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Tama insin606rity®d on tehty alustavana kokonaisvaltaisena suunnitelmana tulevaa
mahdollista Metropolia AMK:n akkujen testauslaboratoriota varten. Laboratoriossa tultaisiin
tekemaan 1SO 12405 -standardisarjan mukaisia testeja, joita tdssa tydssa tarkastellaan.
Tyb6ssa on huomioitu mahdollisimman laajasti kaikki testaukseen liittyvat asiat akkujen
materiaaleista ja rakenteesta lahtien, sahkoisen ja mekaanisen puolen suunnittelun
kannalta ja selvitetty kustannukset ensimmaiselle viidelle toimintavuodelle.

Tyon alussa kuvataan, millaisia akkuja aiotaan testata, jotta saadaan kasitys siita,
millainen testauslaitteiston tulee olla. Teoriaan kuuluu seka akkujen materiaalien selvitys,
etta erilaisten kennojen rakenteelliset erot. Kun ndma asiat tunnetaan, osataan toimia
turvallisesti sellaisten laitteiden kanssa, jotka kykenevét luovuttamaan suuria virtoja. Teoria
osuudessa selvitetdan myds, mitka tahot hyotyvét ja miten akkulaboratorion
olemassaolosta.

Suunnitelmaosuudessa pohditaan, millaista laitteistoa laboratorioon tarvitaan ja
tarkastellaan eri vaihtoehtoja ratkaisuiksi. Suunnittelu on jaettu sahkdisen ja mekaanisen
puolen vaatimusten selvittdmiseen, jotta saavutettaisiin turvallinen ja standardien
mukainen testiymparisto.

Lopulta esitetaan laskelma, paljonko koko laboratorion rakentaminen ja yllapito tulee
maksamaan. Kulut on pyritty laskemaan mahdollisimman tarkasti, mutta riittavasti
ylakanttiin, jotta valtytdan budjetin ylityksilta.

Taman insindoritydn on tarkoitus olla pohjustus useammalle kyseiseen akkujen
testauslaboratorioon liittyvalle insinddrity6lle, joista jokainen keskittyy omiin osa-
alueisiinsa.
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This Bachelor’s thesis was carried out as a preliminary plan for a possible battery testing
laboratory of Helsinki Metropolia University of Applied Sciences. According to this plan ISO
12405 standardized tests would be conducted in this laboratory. This thesis deals with all
the essential factors that have to be taken into consideration when testing batteries, e.g.
battery materials and structures, planning electrical and mechanical implementation. Also
how much the battery laboratory would cost during the first five years was estimated.

First this thesis describes what kind of batteries will be tested to get better understanding
of what kind of test equipment will be required. There is a theory part of differences in
battery cell chemistry and structure. When these attributes are known it will be safe to
operate with the equipment which is capable of giving out high currents. The theory part
also explains which parties will benefit from the battery laboratory and discusses how they
will benefit from it.

The planning part describes what kind of testing equipment will be needed and discusses
different possibilities for artificial load. The planning work was divided into two parts:
determining the electrical and the mechanical requirements so that the new laboratory
would have safe environment for testing and it would meet the standard requirements.

Finally, this thesis gives an estimate how much it would cost to build the laboratory and
keep it running. The expenses are calculated as closely and as realistically as possible so
that exceeding the budget would be avoided.

The main objective of this thesis was to be a background study for several future
Bachelor’s theses dealing with this battery testing laboratory and each of them will have
their focus on their own field expertise.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa luodaan kokonaisvaltainen suunnitelma sahkdajoneuvojen
akkupakettien ja pienempien akkukennojen I1SO 12405 -standardien mukaista
testaamista varten Metropolia Ammattikorkeakoulussa. Lisaksi on laskettu alustava
budjetti kyseisen laitteiston tuottamiseen seka yllapitamiseen. Tama opinnaytetyd on
luotu ohjeeksi mydhempid opinnaytetydn tekijoita varten, jotka kasittelevat tarkemmin

omia osa-alueitaan tasta tyosta.

Suunnitelman osa-alueita ovat testaukseen liittyvan teorian lapikaynti mahdollisimman
laaja-alaisesti. Ty6ssa kuvataan akkujen materiaali- ja rakenne-erot seké& niiden vaikutus
toimintaan ja testaukseen. Lisédksi pohjustetaan projektin niin sahkdisen kuin
mekaanisen puolta ja kaydadan I[api lopputoteutuksessa huomioitavia asioita.
Saavutettavat hyodyt oppilaitokselle, akkuteknologialle, markkinoille ja opiskelijoille
selvitetaan. Varsinaisiin rahallisiin hyotyihin paneudutaan osiossa, jossa tarkastellaan
kaikkia kustannuksiin liittyvia asioita.

Tybn ensimmaisessa osiossa kdydaan lapi yleisimmat litiumakkutyypit kemian ja
rakenteen osalta, koska ndmé& ominaisuudet vaikuttavat siihen, kuinka akkuja tulee

kasitella.

Opinnaytetyon sahkdisen puolen suunnittelussa kasitelladn 1SO 12405 -standardiston
kolmea osaa. ISO 12405-1:2011 on ensimmainen 0sa, ja se kasittelee suurteho akkujen
testausta. 12405-2:2012 on toinen osa, jossa kasitelladn suurenergia akkujen testausta.
12405-3:2014 on kolmas ja toistaiseksi viimeisin osa, jossa kasitellaan pitkalti akkujen
turvallisuutta fyysisten testien avulla. Naiden standardien pohjalta luodaan kehykset itse
akkukennojen testaukselle. Suunnittelussa perehdytaan myos nykyisten ajoakkujen
kaytdnnon vaatimuksiin sekd teoriaan niiden toiminnasta. Laboratorio tarvitsee
keinokuorman, joten suunnitelmassa pohditaan eri vaihtoehtoja téh&n liittyen.
Hukkaenergian mahdollista kayttbkohdetta on myds selvitetty. Tassa tydssa
tarkastellaan vain litiumpohjaisten akkujen testausta niiden ajoneuvokaytbn ja
paivittaiselektroniikan (puhelimet, tabletit jne.) yleisyyden vuoksi, mutta tarvittaessa
laitteisto on mahdollista mybhemmaéssa vaiheessa muuttaa muille akkukemioille

soveltuvaksi.



Osa tata tyota on laitteiston mekaaninen suunnittelu, jossa kasitelladn akkukennojen
turvallista testaamista, pohditaan laitteiston siirreltavyyden tarkeytta sekd mekaaniseen
testaamiseen liittyvda toteutusta. Suunnittelussa kaytetddn apuna UN/DOT 38.3 -
standardia, jossa kéasitelladn akkujen liikuttelua ja siihen liittyvia turvallisuusseikkoja,
seka edella mainittuja 1ISO 12405 1-3 -standardeja tarpeellisilta osin.

Viimeinen tarkea osa tata ty6ta on luoda kustannusarvio koko laitteiston tuottamiselle ja
yllapidolle seka arvioida mahdolliset tuotot. Kustannusten arvioiminen on monilta osin
haasteellista, silla ratkaisut saattavat muuttua mydhempien opinnaytetdiden myota,
koska materiaalit ja laitteistot voivat muuttua seka vaadittava tekniikka tai monet muut

seikat kehittya.

2 Testattavat akut

Tama luku kasittelee todennékoisimmin testattavaksi tulevia akkuja, jossa selvitetdén eri
akkukemioita ja rakenteita ja naiden tekijoiden vaikutusta testaukseen. Kaytdssa olevia
yleisimpia litiumpohjaisia akkuja ovat litiumrautafosfaatti (LFP tai LiFePOu),
litiummangaanioksidi (LMO tai LiMn2O,), litiumnikkelimangaanikobolttioksidi (NMC tai
LiINIMNnCoOy), litiumpolymeeri (LiPo), litiumkobolttioksidi (LCO tai LiCoOy)
litiumnikkelikobolttialumiinioksidi (NCA tai LiNiCoAIO,) ja litiumtitanaattioksidi (LTO).
Toinen huomioitava asia on, etta akuilla on olemassa eri kennorakenteita kuten sylinteri-
, pussi- ja prismaattinen rakenne. Naita akkuja siis tultaisiin paaasiallisesti testaamaan
laboratoriossa eri variaatioina. Vaikka suurin osa akuista on ajoakuiksi sopivia kennoja
tai akkupaketteja, poikkeavat niiden ominaisuudet keskenaan, joten niita tulee testata
hieman eri tavoin, silla niilla on hyvin erilaiset ominaisuudet latauksen ja purkamisen
suhteen. Toisaalta erilaiset kennot voidaan myos altistaa taysin identtisille testeille, jotta
saadaan selvitettyd varmasti, mikd akku tayttda asiakkaan vaatimukset. Mikali
esimerkiksi suurenergia-akkua kasitellaan virtojen suhteen kuten suurtehoakkua, on
akku todella nopeasti kayttokelvottomassa kunnossa ja mahdollisesti jopa tuhoutuu
rajusti. Nain ollen testaussyklien osion suunnittelijan tulee huomioida, etta testattavista
paketeista osa on suurtehoakkuja ja osa suurenergia-akkuja. On myds mahdollista, etta
tulevaisuudessa tulee uusia ei-litiumpohjaisia akkuja, mutta ndiden testaaminen ja
yhteensopivuus taman laitteiston kanssa selvitetdan vasta kun asia on ajankohtainen.
Akkumateriaaleista tarkastellaan myds vahemman ajoakuissa kaytettyja yleisimpia

litiumyhdisteitd, silld on hyva tietdd muidenkin litiumyhdisteiden ominaisuuksia kuin vain



ajoakkujen, jotta laboratoriossa voitaisiin testata mahdollisimman laaja-alaisesti erilaisia

akkuja rajoittumatta vain ajoneuvoihin soveltuviin.

Akuista puhuttaessa monesti puhutaan C-arvosta, englanniksi C-rate ja lyhyesti C, jolla
tarkoitetaan suhteellista virtaa, joka on virta sisddn tai ulos akusta jaettuna akun
maksimikapasiteetilla. Tama tarkoittaa siis sitd, ettéa mikali akun maksimikapasiteetti on
1 Ah ja sitd puretaan 1 A:n virralla, on C-arvo tallgin 1. Toisena esimerkkind 10 Ah:n

akkua ladataan 0,1 C:lI4, jolloin sitd ladataan 1 A:n virralla.

2.1 Akkujen materiaalit

Akkujen yhdisteet vaikuttavat hyvin oleellisesti niiden ominaisuuksiin, joten on tarke&é
tuntea akku teoriassa ennen sen testaamista, sillA on olemassa teho- ja
energiaoptimoituja akkuja. Mikali akkua ladataan tai puretaan vaaralla virralla, voidaan
saada vaaristyneitd tuloksia ja mahdollisesti myds rikotaan testattava akku, jos
esimerkiksi energiaoptimoitua akkua kasitellaan kuin teho-optimoitua. Téallaiset asiat
tulee aina selvittdd ennen testausta, jotta voidaan olla varmoja oikeasta toimintatavasta.
Kaytossa olevilla litiumyhdisteilla on erilaisia maksimiarvoja lataus- ja purkuvirroille.
Taman vuoksi seuraavassa kaydaan lapi akkujen materiaalit ja niiden yleisimpia seka
aarimmaisempid ominaisuuksia tapauskohtaisesti. Paaasiallisesti testattavat akut
tulevat olemaan litiumpohjaisia ajoakkupaketteja ja yksittaisia kennoja, mutta laitteistoa
voidaan kayttaa muidenkin akkujen testaamiseen tekemalld tarvittavia saatoja
laitteistoon. Lisaksi on huomioitava, ettd akkutoimittajan tulee aina toimittaa testattavaksi
tulevan akun maksimiarvot, joilla sita saa kasitelld. Taman Iluvun litiumakkujen
materiaaleja koskevat tiedot ovat suurimmaksi osaksi Battery Universityn artikkelista

Types of Lithium-ion, mutta monia kohtia on tarkastettu myos muista lahteista.

2.1.1 Litiumrautafosfaatti, LFP

Litiumrautafosfaatti-, LFP- tai LiFePOs-akut ovat ominaisuuksiltaan suhteellisen
turvallisia, mutta niiden energiatiheys ja virran luovutus- ja vastaanottokyky vaihtelee
suuresti riippuen siitd, onko kenno teho- vai energiaoptimoitu. Etuja ovat usein pitka
kayttdika  (noin  1000-2000  syklid), melko hyvat ldmpdominaisuudet,
ylikuormituksenkestavyys (voidaan pitaé tayteen ladattuna pitkiakin aikoja suorituskyvyn

karsimatta erityisemmin) ja hyva kayttoturvallisuus. Talla akkutyypilla on matala sisédinen



impedanssi ja tasainen kayttdjannite, jotka ovat hyvid ominaisuuksia akulle. LFP sietaa
huonosti kylmid oloja. LTO-akkuihin verrattuna energiatiheys on karkeasti
kaksinkertainen ja NMC-akkuihin verrattuna noin 15-20 % pienempi. Sopivimpia
kayttokohteita ovat yleensa varavoimapaketit ja lyijyisten kaynnistysakkujen
korvaaminen erittdin suuren virran luovutuskykynsa vuoksi. LFP on yleisesti my6s
EV/PHEV-kaytossa.

Esimerkkina LFP 18650 -akusta on AA Portable Power Corp. IFR18650EC-1.5Ah
-kenno. Sen janniterajat ovat 2,0-3,65 V, kapasiteetti valilla 1,4-1,55 Ah riippuen
purkuvirran suuruudesta, ja sitd voidaan ladata 1-2 C:n arvoilla ja purkaa jatkuvasti 5
A:n virralla. Lataus voidaan suorittaa -10—45 °C:n ja purku -20-60 °C:n lampétiloissa.
Syklikestoisuus on yli 2000 syklida, kun lataus ja purku 1 C valilla 2,0-3,65 V.
(Specification Approval Sheet (IFR18650EC-1.5Ah) 2012.) IFR18650-1.5Ah on melko

tavallinen LFP-kenno, ja sen ominaisuudet ovat varsin tasaiset.

2.1.2 Litummangaanioksidi, LMO

Litiummangaanioksidi, LMO tai LiMn,O4, on jo suurelta osin korvattu uudemmilla
yhdisteilla, joissa kaytetaan nikkelia, kobolttia ja alumiinioksidia. Korvaus on tehty
paaasiallisesti litiumnikkelimangaanikobolttialumiinioksidilla (NMC:lla), joka on yksi
parhaita litiumyhdisteita akkukaytdssa, tai litiumnikkelikobolttialumiinioksidilla (NCA:lla).
Uudemmilla yhdisteilld on saatu aikaiseksi paremmat ominaisuudet. LMO:ta kuitenkin
kaytetaan vield sen hyvan tehon ja turvallisuuden vuoksi. Nimenomaan hyvan tehon
takia LMO akkukemiaa kaytetdan esimerkiksi séhkdajoneuvoissa auttamaan akustoa
kiihdyttamiseen vaadittavissa ominaisuuksissa, ja niin sanotusti varsinaisena
ajoakkukemiana toimii litiummangaanikobaltti (NMC). Talldin akusta kaytetdan
merkintdéd LMO(NMC), ja ne on kemiallisesti sekoitettu yhteen. LMO:n kyky luovuttaa
virtaa on erittdin hyva, ja siksi se sopii ajoneuvon Kkiihdyttdmiseen erinomaisesti.
LMO(NMC)-akkua kaytetddn esimerkiksi BMW i3:ssa, Chevrolet Voltissa ja Nissan
Leafissa. Naiden ajoneuvojen akut koostuvat noin 30-prosenttisesti LMO:sta. BMW i3 on
mainituista ajoneuvoista viela varsin uusi malli, joten LMO:lla on todennakdisesti viela
annettavaa ajoneuvokaytossa, vaikka se on jo osin korvattu monissa sovelluksissa

muilla yhdisteilla.

LMO-esimerkkina on Sony US18650VTC3 -kenno, joka on teho-optimoitu LMO:n

ominaisuuksille tyypilliseen tapaan. Janniterajat VTC3:lla ovat 2,5-4,2 V, ja kapasiteetti



vaihtelee suuresti purkuvirran mukaan. Alin kapasiteetti on 1,2 Ah 20 A:n purkuvirralla,
ja suurin kapasiteetti on 1,6 Ah, kun purkuvirta 0,2 A. VTC3 kykenee myds toimimaan
lampaotilavalilla -20—60 °C, mutta jo -10 °C:ssa alkaa silla muodostumaan purkutestissa
notkahdusta jannitteeseen kapasiteettitestin alussa. Tama ominaisuus kasvaa
suuresti -20 °C:n lampétilassa, mutta kun kennoa on hetken aikaa purettu, kasvaa sen
jannite noin 3,3 V, jossa se pysyy lahestulkoon vakiona testin loppuun asti. (Sony
US18650VTC3 2016.)

2.1.3 Litiummangaanikobolttioksidi, NMC

Litiumnikkelimangaanikobalttioksidi, NMC tai LiNiMnCoO,, on yksi parhaita tdman
hetken litiumyhdisteistd akuissa. NMC kykenee tarjpamaan kohtalaisen suuren
kapasiteetin ja suuren purkuvirran tehden siita erittédin monikayttdisen. NMC- akut voivat
luovuttaa helposti 4-5 A jatkuvana ja toisilla kennoilla parhaimmillaan jopa 20 A
jatkuvana pienesta 18650-mallisesta kennosta, jonka kapasiteetti on esimerkiksi 2,5 Ah.
18650-kennolla viitataan halkaisijaltaan 18 mm:n ja pituudeltaan 65 mm:n kokoiseen
sylinterinmalliseen kennoon. Tama kennotyyppi on erittdin yleinen valmistusmaaran
suhteen, joka oli noin 2,55 miljardia kappaletta vuonna 2013 (Types of Battery Cells
2016). Vuonna 2015 Teslan tarvitsema osuus 18650-kennoista (Tesla kayttaa NCA-

tyypin kennoja) oli noin neljannes, joka nostaa niiden tuotannon tarvetta oleellisesti.

Monikayttoisyytta voidaan lisata muuttamalla nikkelin, mangaanin ja koboltin suhteita.
Tyypillisin yhdistelm& on niin kutsuttu 1-1-1, jossa kaikkia alkuaineita on yht&a paljon.
Koska koboltti on kallis aine, on tdmé& varsin kustannustehokas vaihtoehto yhdisteeksi.
Toimintaperiaate taman yhdisteen takana on se, ettd nikkelilla on hyva energian
varastointikyky, mutta se on kovin epavakaa aine yksindan. Mangaanilla taas on huono
kyky varastoida energiaa, mutta se on hyvin vakaa ja sen atomirakenteen ominaisuudet
sopivat erittdin hyvin akkukayttoéén. Mangaanin vuoksi akkukemialla on myds erittain
matala sisédinen impedanssi. Yhdistettyna nikkeli ja mangaani toimivat toisiaan tukevina
aineina. Lisaksi anodin pohjana voidaan kayttda piitd, jolloin saadaan aikaiseksi viela
parempi energianvarastointikyky. Tall6in kuitenkin huononnetaan akun elinikaa ja akusta
tulee epavakaampi. NMC on erittdin kaytetty yhdiste litiumakuissa, silla sitéa kaytetdan
lAhes kaikkialla kuten esimerkiksi tyokaluissa, polkupyodrissd ja ajoneuvoissa.

Energiaoptimoiduilla kennoilla elinikdkin on erittdin hyva.



Sony US18650VTC5 on hyva esimerkki NMC-kennosta. Kennon toiminta-alue
jannitteiden suhteen on 2,5-4,2 V, kun sita puretaan 0,5-2,5 A:n virralla, ja suurin jannite
laskee 4 volttiin, kun sita puretaan 10 A:n virralla, ja noin 3,8 volttin 20 A:n virralla.
Kapasiteetti silla on noin 2,6 Ah riippumatta siita, millaisella virralla sitd puretaan. Tama
on osoitus siita, kuinka hyva yhdiste NMC on tehon ja kapasiteetin suhteen. Toiminta eri
[Ampdtiloissa VTCS:lIA on melko samanlainen kuin VTC3 LMO kennolla, mutta
toimintajannite hieman alhaisempi. Syklikestoisuus on noin 300 syklia, jonka jalkeen
kapasiteetti on laskenut noin 2,15 Ah:iin. (Lithium lon Rechargeable Battery Technical
Information 2013.)

2.1.4 Litiumkobolttioksidi, LCO

Litiumkobolttioksidin, LCO tai LiCoO,, hyvida ominaisuuksia ovat hyva
energianvarastointikyky ja suhteellisen edullinen hinta. Huonoja puolia ovat suhteellisen
lyhyt kayttdika, huono lampoétasapaino ja melko heikko kyky vastaanottaa ja luovuttaa
energiaa. LCO:a kaytetaan enimmakseen hyvan energian varastointikykynsa vuoksi
puhelimissa, kannettavissa tietokoneissa ja kameroissa. Ajoneuvokaytdssa taméa on

varsin harvinainen akkutyyppi.

Samsung ICR18650-26H -kenno sopii esimerkiksi LCO-kennosta. Silla on jokseenkin
hyva kapasiteetti, 2,6 Ah, ja suurin sallittu purkuvirta on 5,2 A. Jannitealue on valilla
2,75-4,2 V, ja sitd voidaan ladata 0-45 °C:n lampdtilassa ja purkaa -20—-60 °C:n
lampotilassa.  Purkuvirran suuruus vaikuttaa suuresti  kennon suhteelliseen
kapasiteettiin. 0,2—1 C, purkuvirroilla suhteellinen kapasiteetti on valilla 90-100 % 2,55
Ah:sta. Kuitenkin kun purkuvirta nostetaan 2 C:hen, on suhteellinen kapasiteetti enda 80
%. Samoin tapahtuu latausvirtojen kanssa. Kennon suhteellinen kapasiteetti karsii myos
rajusti jo -10 °C:n lampdtilassa pudoten 50 % 2,55 Ah:sta. 0:n ja 40 °C:n lampétiloissa
suhteellinen kapasiteetti on 80 % ja 100 %, kun lampdtila on 25 °C. (Specification of

product for Lithium-ion Rechargeable Cell 2012.)

2.1.5 Litiumnikkelikobalttialumiinioksidi, NCA

Litiumnikkelikobalttialumiinioksidi, NCA tai  LiNiCoAlO,, on jatkokehitelma
litiumnikkelioksidista, jossa alumiini tarjoaa paremman vakauden yhdisteelle. NCA on

vastaavan kaltainen kuin NMC ja tarjoaa suuren kapasiteetin ja suhteellisen hyvén



tehon. NCA ei vain ole kovin vakaa tai edullinen vaihtoehto koboltin korkean hinnan
vuoksi, ja nama kaksi mainittua ominaisuutta eivat ole akun ominaisuuksina kovin hyvia
kilpailukyvyn lis&&jia, mutta sen etuna toimii erittain suuri energian varastointikyky ja

suhteellisen suuri virran luovutuskyky.

Panasonic NCR18650B on sopiva esimerkki NCA-kennosta, silla sitd kaytetddn erittain
paljon. Kayttémaara johtuu hyvin pitkalti Teslan tarpeesta autojen akustoon, mutta kenno
on melko tavallinen NCA-kennoksi. Kennon janniterajat ovat 2,5-4,2 V, sita voidaan
purkaa jatkuvasti 4,875 A:n ja ladata 1,625 A:n virroilla. Suurin sallittu virta on 12 A 5-6
sekunnin pulsseina (Panasonic 3400mAh 18650 Li-ion 3.7v Battery NCR18650B Flat
Top - Case Included 2016). Kapasiteettia silla on hieman vaihtelevasti:
myyntikapasiteetti on 3,2 Ah, yleensa kapasiteetti on valilla 3,25-3,4 Ah, ja tyypillisin
kapasiteetti on 3,35 Ah, kun purkuvirtana 0,65 A. (Sanyo Lithium lon Battery
Specifications 2012.) Kuten kennon ominaisuuksista huomataan, on NCA:lla varsin hyva
kapasiteetti ja kohtalaisen hyva teho.

2.1.6 Litiumtitanaattioksidi, LTO

Litiumtitanaattioksidi, LTO tai LisTisO12, on todennakoisesti elinialtdén, suorituskyvyltaan
ja turvallisuudeltaan paras litumakku. Elinikéd LTO:lla on huomattavasti pitempi kuin
muilla kestavind pidetyilla litiumyhdisteilla: 3000-7000 syklia, jopa yli 10 000 syklia.
Parhaimmillaan LTO toimii alhaisessakin lampétilassa saavuttaen jopa -30 °C:ssa 80 %
maksimikapasiteetista (Lithium Titanate (LTO) Cells — Technical Advantages 2016), joka
on erittdin hyvin verrattuna muihin akkuihin, jotka menettavat usein paljonkin
kapasiteettiaan kylmassa. Lisaksi useimmat akut menettavat virran luovutuskykyaan
kylmissa oloissa, silla niiden siséinen impedanssi kasvaa liian suureksi, jotta akku olisi
enda kovin kayttokelpoinen. Usein LTO karsii kylmista oloista jo -15 °C:n lampétilassa,

kuten muutkin akkukemiat.

LTO:n etu on erittdin matala sisdainen impedanssi, josta seuraa sen hyva kyky luovuttaa
ja vastaanottaa energiaa. Naiden ominaisuuksiensa vuoksi LTO olisi ajoneuvokayttoon
hyva vaihtoehto, silla se kykenee tarjoamaan ajoneuvoilta vaadittuja ominaisuuksia,
kilhdyttamiseen vaadittua virran luovutuskykya, pitkda elinikaa sykleina mitattaessa ja
pikalatauksen, joka lyhentda latauspisteelld vietettyd aikaa [Ahemmas polttomoottorilla

varustettujen ajoneuvojen tankkausaikaa.



Suurin heikkouksista on suhteellisen pieni kapasiteetti, joka vaihtelee hieman l&hteesta
riippuen, mutta on noin 30-110 Wh/kg. Mikali kapasiteetti olisi suurempi, niin se
tasapainottaisi hieman kennon hintaa. Pieni kapasiteetti aiheuttaa kuitenkin sen, etta
LTO on kovin raskas vaihtoehto akuksi, mikali silla halutaan saavuttaa vastaavia
ajoetaisyyksia kuin esimerkiksi NCA:lla. Tosin LTO on hinnastaan riippumatta hyvinkin
kustannustehokas ratkaisu pitkan elinikAnséa vuoksi, mikali tarvitaan pitkaa toimintakykya

lahes missa tahansa olosuhteissa, ja toisinaan se on lahestulkoon ainoa vaihtoehto.

Yleisia LTO-akkujen kayttokohteita ovat varavoima-akustot sahkokatkoksien varalle ja
EV-ajoakut. Joissakin tapauksissa niita kaytetddn myds katuvalaistuksen
voimanlahteena, jolloin ladataan akkuja paivasaikaan aurinkoenergialla. Aurinkoenergia
on erittain hyva tapa kayttaa LTO akkuja, mikali latausvirta saadaan kasvatettua riittavan
suureksi takaamaan riittava lataus. Nain saadaan ladattua akustoa saanndéllisesti, jolloin
sen kayttoika sailyy mahdollisimman hyvana, kun sitd ei valttdmatta ladata taysin tayteen
tai pureta taysin tyhjaksi; tama patee kaikkiin litiumakkuihin. Ajoneuvoja, joissa LTO-
kennoja on kaytetty ainakin ajoakkuina, ovat Mitsubishi i-MiEV, Honda Fit EV ja
Metropolian ERA. Lisaksi LTO-akkuja kaytetdan joissakin elektroniikkalaitteissa, kuten
Toshiban kannettavassa tietokoneessa SCiB-akkua (Super Charge ion Battery) ja

Seikon kineettisissa kelloissa kondensaattorin sijasta.

LTO-kennosta tyypillinen esimerkki on AA Portable Power Corp. 1865 -kenno. Sen
jannitealue on 1,5-2,85 V ja kapasiteetti 1,1 Ah. Sita voidaan ladata jatkuvasti 5 C:n
arvolla pikalatauksessa ja normaalisti 1 C:n arvolla. Kennoa voidaan purkaa jatkuvasti
11 A:nvirralla ja 30 A:n alle viiden sekunnin ajan. Lataus voidaan suorittaa lampétiloissa
0—45 °C ja purku -30-65 °C. Kennon kapasiteetti on tosin -30 °C:n lampdtilassa vain 60
% siitd, mitd se on 25 °C lampétilassa (100 %), kun sitéd puretaan 1 C:n virralla.
Kuitenkin -20 °C:ssa silla on vastaavasti viela 85 % kapasiteetistaan jaljella samalla 1
C:n virralla kuormitettuna. Syklikestoisuus silla on 3000 syklid, jonka jalkeen sen
kapasiteetti on vield yli 70 % alkuperaisesta. (LTO Battery Specification 2013.) Kenno
on varsin tavallinen LTO-kennoksi pienen kapasiteettinsa ja suurien virtojen

sietokykynsa vuoksi.

2.1.7 Litiumpolymeeri, LiPo

Litiumpolymeeri (LiPo) -akut ovat nykydan usein pussirakenteiseksi mielletty akkumalli,

ja niissa on kylla pussirakenne, mutta polymeeriakkujen alkuperdisena ideana on



kuitenkin geeliméinen elektrolyytti, joka korvaa muiden mallien eetterielektrolyytilla
kyllastetyt eristemateriaalit. Polymeeriakut ovat pehmeita, ja niissd kerrokset ovat
laminoituja kuten muissakin akkurakenteissa. Prismaattiset ja sylinteriset akkutyypit
kayttavat akun kuorta ikaan kuin jousena painaakseen elektrodit yhteen eli luodakseen
de-laminointia ehkaisevaa kompressiota.

Polymeeriakuissa voidaan kayttdd kaytanndssd mita tahansa edella selvitetyista
litiumyhdisteista seka muita tdssa tydssad mainitsemattomia litiumyhdisteita, eivatka ne
nain ollen ole yhdisteiltdan mitenkaan erikoisempia kuin muutkaan akkutyypit. Tarkein
ero on siis se, miten rakenne poikkeaa perinteisemmista sylinterimaisista ja
prismaattisista ratkaisuista. Etuihin lasketaan my6s muotoiltavuus, jonka ansiosta
polymeeriakut voidaan muotoilla erittéain ohuiksi ja muodoltaan vaadittuun sovellukseen

sopivaksi, mika tekee niista erittdin monikayttodisen ratkaisun.

Toinen nykyaan ymmarrettdva muoto LiPo-akuille on polymeerimdinen kotelointi, eli
rakenne vain muistuttaa polymeeriakkua. Tassa kaytdssa termi on jonkin verran
harhaanjohtava alkuperédiseen tarkoitukseen n&hden. Polymeeriakkujen alkuperainen
tarkoitus on ollut luoda mahdollisimman ohuita akkuja, joiden elektrolyytti ei vuoda,

vaikka pakkaus hajoaisikin, ja tAma johtuu elektrolyytin muovimaisesta olomuodosta.

Edella kuvatuissa litiumakkutyypeissa huomioitavaa on se, etta kaytdnnossa kaikissa
katodina kaytetaan litiumyhdistettd, mutta LTO on poikkeus, silla siind kaytetaan grafiittia
katodina ja itse litiumyhdiste on anodi, juuri toisin pain kuin muissa yhdisteissa. Tama
johtuu siitd, ettd LTO toimii anodina paremmin kuin grafiitti. LTO:lla saadaan anodin
pinta-alaksi 100 m? grammaa kohden, kun grafiitilla vain 3 m? grammaa kohden, ja taméa

antaa anodille huomattavasti suuremman kyvyn luovuttaa ja vastaanottaa elektroneja.

2.2 Akkujen rakenteet

Akuissa kaytetadn yleisesti kolmea eri rakennetyyppia: sylinteri, prismaattinen ja
pussirakenne. Naistd valitaan sopiva kayttdkohteen mukaan. Sylinterinmalliset akut
voivat olla tuttuja sormipariston mallisia (AA, AAA, jne.) tai hiukan isompia tai pienempid
vastaavan kaltaisia sylintereitd, joissa ei valttamatta ole positiivisen pdadyn kohoumaa,
ja usein kohouma puuttuukin. Prismaattisten akkujen tunnuksenomainen muoto on

suorakaide, jonka paksuus vaihtelee. Tata akkumallia 16ytyy esimerkiksi puhelimista,



10

tableteista ja joistakin kannettavista tietokoneista. Pussin mallisia kennoja kaytetaan
useimmiten ajoneuvoissa niiden kompaktiuden ja keveyden vuoksi. Varsinainen
ulkokuori ei paina kovin paljoa, ja se salli enemman elamista akulle kayton aikana.
Elamisestéa seuraa kuitenkin akun sisalla tapahtuva de-laminoituminen katodille, anodille
ja eristeelle, josta seuraa selvasti heikentynyt akun toiminta. Akuille on siis hyvéksi, etta
niilla on kompressiota, jolloin ne eivat paase niin herkasti turpoamaan, ja tamén vuoksi

pusseilla on yksi isompi yhteinen kotelo suojanaan.

2.2.1 Sylinterit

Sylinterit ovat kerrostettuja metallitankomaisia rakenteeltaan. Ne muodostuvat
metallisesta ulkokuoresta, jonka sisélla on rullattuna katodi ja anodi, joiden vélissa on
eriste. Eriste on erittain ohutta reiallistd muovia, ja se on kyllastetty eetteri elektrolyytilla.
Toisessa paadyssa kennoa on negatiivinen (anodi) ja toisessa positiivinen (katodi) napa.
Sylinterin malliset akut kestavat fyysista rasitusta erittain hyvin, ja rakenteensa vuoksi ne
kestavat myos sisaista painetta hyvin, mikéa ehkaisee de-laminoitumista, josta seuraisi
akun heikentynyt elinika. Tasta syysta sylinterin malliset akut eivat yleensa turpoa, mutta
niissa on turvallisuuden vuoksi ylipaineventtiili. Joissakin malleissa venttiili sulkeutuu
uudestaan, kun paine on paassyt poistumaan akusta, mutta useimmissa malleissa
venttiili toimii samalla sdhkdisena sulakkeena ja on kertakayttdinen. Samalla kun venttiili
aukeaa, voi akusta vuotaa nestetta (elektrolyyttia) ja akku voi kuivua joko osittain tai

kokonaan, minka jalkeen akku joko ei toimi tai sen toiminta heikkenee oleellisesti.

Osassa sylinterin mallisista akuista on myos PTC-kytkin eli positive thermal coefficient
switch, joka akun liialisen kuumenemisen my6tad siirtyy johtamattomaan tilaan.
Kuumeneminen johtuu usein laitteessa olevasta oikosulusta, jolloin kennon luovuttama
virta nousee liian suureksi. Kun oikosulku on poistettu ja akku jaahtynyt tarpeeksi, siirtyy
PTC-kytkin jalleen johtavaan tilaan. Huomioitavaa on, etta kaikissa sylinterin mallisissa
akuissa ei kuitenkaan ole tatd PTC-kytkintd. Naiden akkujen tiedoissa on monesti
mainintana esimerkiksi "ei suojattu”, ja nama akut usein tunnistaakin siita, ettei niissa ole
positiivisessa navassa alkaliparistoista (kuten perinteiset AA ja AAA patterit) tuttua
kohoumaa. Kuvasta 1 voidaan havaita mainitut rakenteelliset ominaisuudet

sylinterikennoille.
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Kuva 1. Sylinterin mallisen litiumakun rakennekuva (How stuff works 2006).

2.2.2 Prismaattiset akut

Prismaattiset akut ovat sisalléltaan hyvin samankaltaisia kuin sylinterin malliset, mutta
sisusmateriaalit on kerrostettu johonkin laatikon kaltaiseen muotoon. Akut ovat usein
ohuita paketteja, jotka on suunniteltu suoraan johonkin laitteeseen sopivaksi. Td&ma on
harvemmin henkildajoneuvoissa kaytetty rakennemuoto, mutta on olemassa myo6s
isompia ajoneuvokayttta varten valmistettuja akkuja, joita kaytetdén yleisesti raskaassa
kalustossa. Ajoneuvokaytossa olevat prismaattiset akut ovat usein hitsattuun

alumiinikoteloon tehtyja paketteja.

Yleisin kayttdkohde prismaattisille akuille on mukana kannettava elektroniikka, kuten
tietokoneet, tabletit ja puhelimet. Prismaattinen akun rakenne sallii jokseenkin hyvin
akun turpoamisen kahden isomman kyljen ansiosta. Esimerkiksi kannykoista voi [0ytya
noin viiden millimetrin paksuisia kennoja, joille on normaalia turvota jopa kahdeksan
millimetriseksi 500 syklin jalkeen (Types of Battery Cells 2016), eli akulle on normaalia
turvota jopa 60 %. Tassa vaiheessa tosin akku on jo varmasti de-laminoitunut ja sen
kapasiteetti pienentynyt huomattavasti. Monissa matkapuhelimissa ja muissa
paivittaisissa elektroniikkalaitteissa (tabletit, kannettavat tietokoneet jne.) akku on
kuitenkin koteloitu muoviin, jolloin sillda on jonkin verran kompressiota pitAmassa
laminointia kasassa. Tarkeintd turpoamisessa on huomioida, ettei akku turvottuaan
paina itse laitteen elektroniikkaa, ja mikéli akku turpoaa enemmankin, niin se tulee

poistaa kaytdsta rajahdysvaaran vuoksi. Kuvasta 2 voidaan havaita vastaavanlaisuus
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katodin, anodin, eristeen ja koteloinnin suhteen sylinterin mallisilla ja prismaattisilla

kennoilla.

¢ Cylindrical

B CATHODE
O ANODE

O SEPARATOR
@ CELL CASE

8 Prismatic

Kuva 2. Sylinterikennon rakenne verrattuna prismaattiseen rakenteeseen. Kuvasta nahdaan,
kuinka sylinterissé katodi, anodi ja eriste on kaaritty kotelon sisalle, kun prismaattisessa
akussa ne ovat kerrostettu levyksi useammasta kappaleesta kutakin materiaalia. (Auvac
2011.)

2.2.3 Pussit

Pussin malliset akut ovat keveimpié rakenteeltaan ja tilanhallinnan kannalta erittéin hyvia
akkuja sekéa todella suosittu ratkaisu ajoneuvokaytossa, silla akkupaketit saattavat
painaa useita satoja kiloja. Mikéli pussilla saavutetaan siis vaikkapa 20 %:n painohyoty
verrattuna sylintereihin ja prismaattisiin (Lithium polymer battery 2016), joka saavutetaan
polymeeriakuilla, on hydty jo 300 kg:n paketilla 75 kg, joka vastaa lahes aikuisen miehen
painoa. Usein akkupaketit painavat enemmankin, joten kaikki paino, joka saadaan
akuista pois, on eduksi ajoneuvon taloudellisuudelle, hallittavuudelle ja suorituskyvylle.
Pussien rakenne katodin, anodin ja eristeen osalta poikkeaa jonkin verran sylinterista ja
prismaattisesta rakenteesta siten, etta katodi- ja anodiosien valilla on eriste kuten
muissakin ratkaisuissa, mutta kumpaakin materiaalia on mahdollista olla kaksi kerrosta
ja niiden valissa on kollektori. Molemmat kollektorit ovat siis kahden katodin ja anodin
valissa kummatkin, ja ne on johdettu pussin ulkopuolelle navoiksi. Kuvasta 3 kay ilmi

pussikennon rakenne.
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Kuva 3. Pussirakenne jaettuna osiin. Kuvasta kay ilmi, kuinka katodien ja anodien valissa on
kollektorit, joista on johdettu pussin ulkopuolelle akun navat. (ECS, 2016.)

3 Saavutettavat hyodyt

Oppilaiden oppimisprosessia voidaan tukea laboratorioharjoituksilla, jotka liittyvat omaan
alaan, silla pelkasta teoriasta harvoin saa taytta ymmarrysta, mita akut tekevat ja kuinka
niitd tulee kasitelld. Monille opiskelijoille jaa myos paremmin mieleen kaytannoéssa
suoritetut harjoitukset kuin pelkastaan teoriaharjoituksilla toteutettavalla opetuksella.
Samalla opitaan erilaisten akkukemioiden eroja havaitsemalla ja kokeilemalla niiden
latausta ja purkamista eri olosuhteissa ja nain voidaan oppia suoraan, miten mikakin
kemia ja alkuaine toimivat akkumateriaalina. Ohessa tutustutaan myos aiheeseen
liittyviin standardeihin, joista voi olla hy6tya tulevaisuudessa joko akkujen kehittelyn
parissa tai muissa aiheeseen liittyvissa tehtavissd. Soveltamistaidot ja
ongelmanratkaisukyky paranee monesti kaytdnnon harjoituksilla, ja ndma taidot kuuluvat
insinddrin perustaitoihin. Liséksi monissa muissa Metropolian projekteissa mukana olleet
ovat saaneet omien sanojensa mukaan tarkempaa koulutusta liittyen heid&n
tehtavaansa projektin parissa, ja kun opiskelijoita on monelta alalta, paastdan
vaihtamaan tietoja kaytadnndssa, jolloin tietdmys laajenee myoés oman alan opetuksen
ulkopuolelle. Projekteissa opitaan myds, mita insin6érin ty6t voivat olla, ja néin ollen
akkulaboratorio olisi erittdin hyva tukemaan opetusta. Akkulaboratorion yllapito sopisi
erinomaisesti ajoneuvosahkotekniikan opiskelijoille seka varsinaisen sahko- ja
elektroniikkatekniikan  opiskelijoille. Kemian opiskelijoillekin  16ytyisi  varmasti

havainnoitavaa ja opiskeltavaa akkujen kemiasta laboratorio-oloissa.
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4 Laboratorion suunnittelu

Suunnittelu on jaettu kahteen osaan, jotta mahdollinen tulevaisuuden toteutus olisi
selkeampada sahkodisen ja mekaanisen toteutuksen kannalta. Sahkdtekniikan
suunnittelussa kaydaan lapi standardeihin merkittyja vaatimuksia ennakkovalmisteluista
ja itse testaamiseen liittyvia asioita. Tassa osiossa huomioidaan myds mahdolliset akun
tuhoutumiset ja automaattisten turvajarjestelmien suunnittelu. Mekaaninen puoli
késittelee enemmaén varsinaisen testaustilan suunnittelua testaukseen liittyvia
vaatimuksia ja turvajarjestelmia sekd ennen etta jalkeen mahdollisen akun
tuhoutumisen, jotta vahingot voitaisiin ehkdaistd ja minimoida mahdollisimman
tehokkaasti. Molempien osuuksien suunnitelmissa  huomioidaan myGs
helppokayttdisyys. Tulevaisuuden toteutuksessa sekda mekaanisen ettd s&hkoisen
puolen suunnittelijat ja toteuttajat joutuvat tekemaan tiivista yhteisty6ta, jotta kaikki

ominaisuudet saadaan toiminnaltaan mahdollisimman sulaviksi.

Kaytettavid standardeja ovat seuraavat:

e [SO 12405-1:2011 Electrically propelled road vehicles - Test specification for
lithium-ion traction battery packs and systems — Part 1: High-power applications,
joka kasittelee paaasiassa suurtehoakkuja, mutta standardisarjan ensimmaisena

osana kasittelee jonkin verran kahden seuraavankin osan aiheita

e |SO 12405-2:2012 Electrically propelled road vehicles — Test specification for
lithium-ion traction battery packs and systems — Part 2: High-energy applications,

joka kasittelee suurenergia-akkujen testaamista

e [SO 12405-3:2014 Electrically propelled road vehicles — Test specification for
lithium-ion traction battery packs and systems — Part 3: Safety performance

requirements, jossa keskitytaan akkujen fyysisiin testauksiin.

Kahdesta ensimmaisesta standardista I6ytyy hyvin tarkat ohjeet eri testien valmisteluille
ja itse testien suorittamiseen. Kolmannen osan testivaihtoehdoista tultaneen kayttamaan
aluksi lahinna sahkoisia testeja, esimerkiksi oikosulku-, ylilataus- ja purkutestejd, minka
liséksi lampdotilan aiheuttamat vaikutukset akkuun halutaan selvittdd. Myohemmaéassa
vaiheessa kaytettdneen muitakin vaihtoehtoja, joissa akku asetetaan mekaanisen

rasituksen kohteeksi, kuten tormayskiihtyvyyksien testaamista.
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Liséksi on olemassa UN/DOT 38.3 —standardi, josta huomioidaan liikutteluun liittyvia
saadoksia. Standardi keskittyy enemman pidempiin liikutteluihin, mutta on huomioitava
mahdollisuus, etta testausjarjestelmaa liikutellaan muuallekin kuin kylmélaboratorioon ja

sieltd ulos. Esimerkiksi laitteisto voidaan viedd messuille esiteltavaksi.

4.1 Sahkdtekninen suunnittelu

Mikali testauslaboratorio toteutetaan tdman suunnitelman pohjalta, riittaa tasta osiosta
todennakdisesti tehtavaa ainakin kahteen insin66rityéhon. Osiot kannattanee jakaa itse
laitteiston rakentamiseen, joka ka&sittaa keinokuroman luomisen ja mittalaitteiston
kokoamisen laboratorioon mahdollisimman selkeéksi kokonaisuudeksi. Toisena osiona
on testauksen luominen ohjelmallisesti, johon kuuluu varsinaisen testaussyklin
luominen, josta sitten saadaan tulokset. Loppukayttdjan kannalta tehokkainta olisi, kun
DUT (Device Under Test) vain kytkettaisiin kiinni laitteistoon, maaritettaisiin, mitéa ollaan
testaamassa, ja kaynnistettaisiin testi, eli minimoitaisiin testauksen aikana suoritettavat

tehtavat kayttajalta.

Osiot kannattaa tehda kuitenkin yhteistyota tekemalla, silla ne liittyvat toisiinsa hyvin
vahvasti ja tekijat voivat keskustella yksityiskohdista yhdessd, jolloin saadaan
mahdollisimman toimiva laitteisto. Mikali yhteistydta ei tehdd, on mahdollista, etta
laitteistossa on puutteita standardien mukaiseen mittaukseen ndhden. Samaa
yhteistydta kannattanee tehda my6s mekaanisen puolen toteuttajien kanssa, koska
siindkin on omat vaatimuksensa ja jos tulevaisuudessa halutaan suorittaa akkujen
hallittua tuhoamistestausta, osaavat he kertoa siihen vaadittavia seikkoja. Laboratorio
tulee siis olemaan erittain suuri kokonaisuus, jonka eri osuuksien tekijoiden tulee tehda

tiivista yhteisty6ta, jotta saadaan paras mahdollinen laitteisto.

4.1.1 Testaussyklit

Tassa luvussa kuvataan, mitd 1SO standardeissa on méaaritelty siitd, kuinka akkuja tulee
testata ja kuinka ne tulee valmistella testid varten. Nain ollen ennen varsinaista
testaamista akuille tulee aina tehda samat ennakkovalmistelut, jotta voidaan olla varmoja
akkujen olevan keskendan vastaavassa tilassa testausta suorittaessa. Nama

suoritettavat valmistelut 16ytyvat ISO 12405 -standardin kahdesta ensimmaisesta osasta
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1:2011 ja 2:2012 luvusta 6. Nailla valmisteluilla voidaan myds eliminoida mahdollisia
virheellisia akkuja testaustuloksista, mikali saadaan erikoisia tuloksia.

Standardien ISO 12405 1-2 testauksilla tullaan méaéarittelemaan akuille tietoja, jotka ovat
energia ja kapasiteetti sekd teho ja sisdinen impedanssi eri lampdtiloissa,
itsepurkautuvuus, kaynnistysvirta, hyotysuhde, syklikesto, ja erilaisia mekaanisia
kestavyyksia, joita ovat kosteuden, lampdétilan, tarinén, iskujen ja kiihtyvyyksien kesto.
Viimeksi lueteltuja fyysisia testeja tosin pohditaan vasta mekaanisen suunnittelun

luvussa 4.2.

Varsinaisten testien ja syklien suunnittelu on jatetty tasta tyosta pois, silla ne kuuluvat
toteutusvaiheen tekijélle, mutta perusperiaatteet kasitelldadn kuitenkin tassa luvussa.
Monissa ISO 12405 -testeissd akkua rasitetaan ja ladataan jossakin tietyssa suhteessa
siten, ettd sen SOC joko laskee tai nousee. Esimerkiksi ISO 12405-1:2011:n
syklikestotestissa ensin puretaan kuvan 4 mikrosyklien mukaan akkua joko asiakkaan
maaritteleman SOC-vélin mukaan tai valilla 30—80 %. Kun asetettu alaraja saavutetaan,
siirrytdén lataavaan mikrosykliin, joka on kuvan 5 mukainen, ja sita jatketaan, kunnes
asetettu SOC-ylaraja on saavutettu. Tatd syklitystd jatketaan, kunnes saavutetaan
haluttu tai toimittajan kanssa ennalta sovittu tilanne. Testi suoritetaan yleensa
[Ampdtilassa valilla 25+2—-40 °C tai asiakkaan kanssa sovitussa lampdtilassa. (1ISO
12405 2011: 32.)
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Kuva 4. Purkavan mikrosyklin kuvaaja. X-akselilla aika sekunteina, Y-akselilla virta C-arvona, 1
purkuvirta ja 2 latausvirta. (ISO 12405-1 2011: 33.)
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Kuva 5. Lataavan mikrosyklin kuvaaja. Akselit ja merkinnat ovat samat kuin kuvassa 4. (ISO
12405-1 2011: 34.)

Kuvien 4 ja 5 kuvaajien syklit yhdistamalla yhdeksi suureksi sykliksi saadaan kuvan 6

mukainen sykli, joka on tyypillinen syklikestotestin kuvaajaksi.
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Kuva 6. Syklikestotestin monta purku- ja latausvaihetta kuvattuna yhdeksi kuvaajaksi. X-
akselilla aika sekunteina, Y-akselilla SOC prosentteina, 1 kuvaa purkuvaihetta, 2 kuvaa
latausvaihetta, 3 lahtétilanteen SOC ja 4 alarajan SOC, jossa siirrytdan latausvaiheeseen.
(ISO 12405-1 2011: 35.)
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Suurin osa sdhkoisista testauksista tulee olemaan tdman kaltaisia tarkoin maariteltyja
sykleja, joilla kullakin maéaritella&n akulle jokin ominaisuuksista kuten talla syklikesto.
Liséksi virroista tulee huomioida, ettd kaytetaan valmistajan tai toimittajan maarittelemia
maksimiarvoja, ja sama patee kaikkiin muihin arvoihin. Tarkoituksena esimerkiksi edella
l[Apikaydyssé syklikestotestissa ei ole rasittaa akkua liiaksi, vaan tarkoitus on vain
selvittdd, kuinka monta syklia akku kestd&. Huomioitavaa vield on se, etta kyseiseen
kestotestiin liittyy muitakin vaatimuksia kuin edella mainitut, mutta niitd ei tarkastella
tassd opinnaytetytssa, silla ne eivat kuulu aiheeseen ja edella lapi kayty on vain

havainnollistavana esimerkkina testaussykleista.

Testaussyklit tulisi suunnitella ensimmaisena kokonaisuutena, jotta tiedetdén, mita
ominaisuuksia laitteistolla tulee olla. Todennakoisesti aihe on sen verran laaja, etta siitd
riittdd tehtavaa kokonaiseen insin6oritydhon, kun huomioidaan, kuinka paljon eri testeja
akuille voidaan tai tullaan tekemé&an. Syklien suunnittelun jalkeen tiedetd&n tarkemmin,
millaisia virtoja laitteisto tulee kayttdmaan, ja tasta voidaan laskea, millaisia lataus- ja
purkutehojen tulee olla. Vasta ndiden arvojen selvittdmisen jalkeen voidaan suunnitella,
mitd laitteistoa tulee hankkia vai joudutaanko osa laitteista jopa rakentamaan
Metropoliassa joko tarjonnan vahyyden tai kustannusten vuoksi. Nyt jo kuitenkin
tiedetaan, etta virrat, jannitteet ja niiden pohjalta tehot tulee laitteistolla olla suuret, mikali
aiotaan testata isompia akkupaketteja, joten seuraavissa alaluvuissa on jo arvioitu,

millaista laitteiston tulee olla.

4.1.2 Keinokuorma

Keinokuorman tarkoitus on rasittaa testattavaa yksikkdéa suunnitellulla tavalla, jotta
voidaan mitata, mitd akussa tapahtuu rasituksen aikana. Huomioitavaa kuitenkin on, etta
testin aikana suoritetaan myos latausta, joten olisi tyhmaa hukata valtava maara
energiaa vain lammoksi. Nain ollen kannattaa tutkia mahdollisia vaihtoehtoja kuormaksi.
Tata tyota tehdessa on keksitty kaksi vaihtoehtoa, jotka voisivat toimia keinokuormana
ja naiden jokaisen vaihtoehdon mielekkyytta helppouden ja kustannusten kannalta

pyritddn pohtimaan tassa luvussa.

Ensimmaisend ja ehka kustannusten kannalta parhaana vaihtoehtona olisi rakentaa
akkupaketti, jonka varaus pidetdan jonain tiettyn& testien valilla ja jonka olotila olisi
muutoinkin tarkoin monitoroitu, jotta siihen voidaan purkaa testattavaa akkua keraten

talteen muutoin lAmmoksi haviava energia. Talla jarjestelmalla voitaisiin myods helposti
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ladata testattavaa yksikkdd samalla energialla latausjakson aikana hukkaamatta kovin
paljon energiaa.

Talla tavoin toteutettu jarjestelma ei valttamatta ole edullisin rakentaa akkupaketin
rakentamiskustannusten vuoksi, silla paketin jannitteen ja kapasiteetin tulisi olla melko
suuri, jotta suurimmatkin ajoakkupaketit kyettdisiin testaamaan ongelmitta. Jos
testattavan akuston kannalta otetaan esimerkiksi Teslan P90-akkumalli, jossa akusto on
400 V ja 90 kWh, tarvittaisiin talléin keinokuorma-akusto, jonka kapasiteetti ylittaisi P90-
akun kapasiteetin. Talldin valtyttaisiin tuottamasta tarpeettomasti hukkaenergiaa
purkujaksojen aikana. Keinokuorman SOC voisi olla esimerkiksi noin 50 % ja
maksimikapasiteetti 150 kWh, jolloin silla olisi reilusti varaa ottaa virtaa vastaan
suuremmiltakin testattavilta akkupaketeilta. Maksimijannitteen olisi hyva olla samaa
kokoluokkaa tai hieman suurempi kuin suurimpien testattavien akkujen, jotta lataussyklin
aikana varmistettaisiin riittava latausteho. Kaikkein suurimpien akkupakettien kanssa
keinokuorman SOC voitaisiin pienentaa riittdvalle tasolle, jotta testaus onnistuu

sujuvammin.

Pienempien testattavien akkujen kohdalla on parempi, ettd kuormana on isompi akku
kuin suuremmilla liian pieni, silla talla jarjestelmalla tultaisiin kayttamaan DC-DC-
muunninta sovittamaan testattavana ja kuormana toimivien akkujen jannitteet seka
rajoittamaan virtaa purun ja latauksen aikana. Mikéli kuormana toimiva akku olisi liian
pieni, olisi silld hankalaa saavuttaa tarvittava latausteho ja pahimmillaan silla ei riittaisi
kapasiteetti vastaanottamaan isoimpien akkujen virtaa. Tesla Model S toimii tassa
esimerkkina, koska sen akkupaketti on yksi iso kokonaisuus, kun joissakin muissa

ajoneuvoissa akut koostuvat pienemmista paketeista.

Tahan tarkoitukseen sopisi erinomaisesti LFP kennojen turvallisuuden, virran siirto-
ominaisuuden, kapasiteetin ja syklikeston vuoksi. Lisdksi LFP-kennot ovat monesti
edullisempia kuin muista yhdisteistda tehdyt kennot, jolloin Ilaboratorion
rakentamiskustannukset pysyvat maltillisempina. Hinta akustolle 520 kappaleella
kennoja olisi noin 43000 €, kun kennon kappalehinta olisi noin 82 €/kpl (GWL/Power
Lithium Iron LiFePO4- Battery Cell — LFP 3.2V 72AH 2016). Nailla kennoilla akuston
rakenne tulisi olemaan 130s4p ja sen suurin jannite olisi 474 V laskematta mukaan

jannitehaviéita, kun yksittaisten kennojen maksimi on 3,65 V ja kapasiteetti 136,5 kWh.
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Jos LFP:a verrataan esimerkiksi toiseen potentiaaliseen vaihtoehtoon, joka on NMC,
olisi hinta talléin XALT 75 Ah HE (NMC 75 Ah high-energy -malli) kennoilla ~71000 $ ja
kappalehinta 177 $, mikali hinta on lainkaan verrattavissa HP (high-power) akkuun, joka
on ainoa loytynyt hinta séhkdautofoorumilta (Prismatic cells New Xalt energy 75 Ah HP
2016) XALT:n kennoille. Dollarien ja eurojen vertailu toki vaatii alati muuttuvan kertoimen
kayttdd, mutta muuntamatta kumpaakaan suuntaan tai toiseen voidaan huomata, etta
akuilla on selkea ero hinnassa, silla kerroin on usein melko lahella yhtd. NMC-akuston
maksimijannite olisi kallimmasta hinnasta huolimatta vain 420 V ja kapasiteetti 126 kWh,

joten vastaavan akuston saavuttaminen NMC:lla olisi erittain paljon kalliimpaa.

Akku keinokuormana toki vaatii liséksi viela suuria tehoja kestavia kaapeleita ja BMS:n
(battery management system) vahtimaan akkupaketin tilaa, jotta kennoja ei rikottaisi ja
monia muita laitteita. BMS ja muut siihen liittyvat oheislaitteet kaydaan tarkemmin lapi

luvussa 3.2.3 Laitteisto.

Akkupohjaisessa keinokuorma vaihtoehdossa voitaisiin akustoon liittdd myoés EV/PHEV-
latauspiste akkulaboratorion [&heisyyteen. Talloin suuremmista testattavista akuista
purettavaa virtaa voitaisiin kayttaa latauspisteelld olevan ajoneuvon lataamiseen, kun

keinokuorma on saavuttanut ylarajansa varauksen suhteen.

Toinen ja edullisempi vaihtoehto taysin uusista kennoista rakennetulle akkupaketille on
hankkia vanhoja EV/PHEV-akkupaketteja, jotka sitten kytketaan rinnakkain kapasiteettia
varten ja tarvittaessa sarjaan riittdvan jannitetason saavuttamiseksi. Talldin saadaan
suuri kapasiteetti suhteellisen edullisesti ja vanhat akut saavat uuden kayttékohteen,
vaikka eivat enaa sovikaan ajoneuvokayttoon alentuneen kapasiteetin vuoksi. Paikallaan

olevassa laitteistossa ei haittaa, vaikka keinokuorma-akusto painaisikin reilummin.

Toinen vaihtoehto keinokuromaksi on muuttaa testattavan akun varaus lammoksi, mutta
tama vaihtoehto on kovin epéaekologinen, joten sitd ei edes harkita todelliseksi
vaihtoehdoksi akkupohjaiselle keinokuormalle, mutta sen etuja olisi lyhyen aikavalin
edullisuus, kun suuren akkupaketin ja siihen liittyvien laitteiden hankinta j&& pois
hankinta kustannuksista. Nykyaikana kuitenkin on erittiin tuomittavaa toimintaa muuttaa
suuria maaria energiaa lammaoksi ja sitten ladata akku uudestaan sahkéverkosta, jotta
se voitaisiin jalleen purkaa uudestaan lammoksi. Tassd vaihtoehdossa on viela
huomioitava se, etta kokeet tullaan tekemaan kylméalaboratoriossa, jotta saavutetaan
standardien vaatima alhaisin testauslampdtila, joka on -18 °C (ISO 12405:1-2011: 16),
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ja mikali tata tilaa lammitetdén tarpeettomasti, lisdé se turhia testauskuluja laboratorion
lisdéntyneen jadhdytystarpeen vuoksi.

Keinokuorman todellinen suunnittelu on myds sen verran laaja kokonaisuus, etta siina
riittdnee tehtdvaa myds yhteen insindoritydhdn. Suunnittelussa kannattaa huomiota
erityisesti painottaa testaussykleihin, jotta voidaan taata standardien kannalta aukoton
testausymparistd. Keinokuormaan voitaneen liittda siihen liittyvien oheislaitteiden
lopullinen selvitys, silla se, millaiseen kuormaan paadytdén, vaikuttaa tarvittaviin
laitteisiin oleellisesti. Esimerkiksi mikali kuorma on akkupohjainen, se tarvitsee BMS:n
valvomaan tilaansa, mutta jos paadytaan johonkin muuhun vaihtoehtoon, johon ei kuulu

akkua, voidaan BMS mahdollisesti jattaa kokonaan pois laitteistosta.

4.1.3 Tarvittava laitteisto

Mikali laboratorion keinokuorma toteutetaan akkupaketilla, niin tarvitaan myts BMS eli
battery management system, joka valvoo keinokuorman olotilaa jannitteen, lammon ja
virran suhteen. Ja koska kaytettavat virrat ja jannitteet ovat sitéa kokoluokkaa, etta BMS:n
tulee olla vastaavaa tasoa kuin ajoneuvoissakin kaytetyt, niin halvimmat joudutaan
sivuuttamaan tassa kaytdssa kokonaan, jotta keinokuorma akuston elinikd voidaan
maksimoida. BMS:n hinta voi olla laadusta ja halutuista ominaisuuksista riippuen
hyvinkin suurella valilla oleva tekija, joten ensiksi tulisi p&attad, mitk& ominaisuudet ovat
valttamattomia keinokuorma-akuston kannalta ja mitkd voidaan hylatd taysin
tarpeettomina. Kannattavinta on kuitenkin hankkia BMS samalta valmistajalta kuin
akkukin, silla akkupaketin valmistaja on se, joka tuntee akkunsa parhaiten. N&in taataan

varmasti toimiva kokonaisuus.

Tarkeintd on valvoa jokaisen kennon jannitetta jatkuvasti. Jannitteen pohjalta BMS voi
tasapainottaa akkupaketin kennot samaan tilaan. Tyypillisesti valvotaan noin joka toisen
yksittdisen kennon l&mpdtilaa. Lampdétilatiedon avulla voidaan arvioida, onko jokin
kennoista liilan kuuma, ja siit voidaan paatella, onko joillakin kennoilla tai kennoryhmalla
jokin ongelma kapasiteetin tai virtojen suhteen. BMS voidaan ohjelmoida toimimaan
jannite- ja [Ampatilatiedon pohjalta rajoittamaan virtaa, balansoimaan kennojénnitteita tai

kytkemaan akku kokonaan irti kuormasta tarvittaessa.

Virran suuruuksia tulee myds tarkastella kennoryhmittain. Tallékin keinolla voidaan

havaita, onko jollakin ryhmalla ongelmia latauksessa tai virranluovutuksessa
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testaustilanteessa. Virtoja tarkkailemalla voidaan tarvittaessa sulkea akusto ja talla
tavoin pelastaa kallis akusto itsensa tuhoamiselta, mikali BMS havaitsee lilan suuria
virtoja. Vastaavasti koko akuston jannitettd tulee valvoa, josta voidaan paatella
akkupaketin SOC laskennallisesti kennojen maarasta, mitatuista ja valmistajan niille

antamista janniterajoista.

DC-DC-muunnin tarvitaan akkujen valille muuntamaan purettavan akun jannite
keinokuorma-akkuun sopivaksi ja saatelemaan purkuvirtaa. Muuntimen tulisi myds olla
tietokoneohjattu, jotta testit olisivat mahdollisimman autonomisia ja voitaisiin kayttaa
ennalta sdadettyja testaussykleja. Jos kaytetadn virrankeston esimerkkiné edella kaydyn
Tesla Model S:n akustoa, niin tarvitaan ainakin 400 voltin sisaantulojannitteeseen
kykeneva muuntaja. Myos virrankeston tulee olla huomioituna, kun jo syklikestotestissa
voidaan kayttdd jopa 20 C:n arvoja, ja mikali Teslan akustolle olisi sallittu kyseinen
purkuvirran suuruus, tarkoittaisi se noin 4250 A:n virtaa. Akuston suurin sallittu purkuvirta
on kuitenkin 1,5 kA. DC-DC-muuntimen tulee siis kyeta kasittelemaan ainakin 1,5 kA:n
virtaa, mutta tulevaisuutta ajatellen on loydettava jokin tasapaino siind, kuinka suurta
sisdan tulevaa virtaa muuntimen tulee suurimmillaan kestaa, kauanko voidaan testeihin
kayttdd aikaa ja kuinka suurella teholla voidaan keinokuormaa ladata. Silla mita
suurempaa virtaa testattavasta akusta halutaan DC-DC-muuntimeen purkaa, sitd
kallimpi siita tulee, mutta samalla testausaika lyhenee. Jannitealueiden tulisi olla
kuitenkin suurempaa luokkaa, jotta testeja voidaan suorittaa maltillisemmilla virroilla
tehon laskematta liikaa. Oikosulkua vaativat testit jouduttaisiin silti suorittamaan muilla
keinoilla kuin muuntimen kautta purkamalla; esimerkiksi lammoksi muuttamalla olisi yksi

vaihtoehto téssa tapauksessa.

Virran ja jannitteen kestojen liséksi tulisi muuntimen kyeta tarkkoihin suorituksiin pienilla
virroilla yksittaisten kennojen kanssa. On siis mahdollisesti kannattavaa hankkia
pienemmille arvoille tarkoitettu laitteisto erikseen, jolla voidaan suorittaa tarkempia
mittauksia esimerkiksi alle 1 A:n virroilla. Pienemmill& arvoilla toimivat laitteet ovat usein
edullisempiakin, kun ei tarvita jareda tehoelektroniikkaa. Yksi huomioitava puoli on, etta
todennékdisesti Metropolian tulee rakentaa suuremmille tehoille vaadittu muunnin itse,
joten on my6s mahdollista rakentaa suur- ja pienjanniteominaisuudet yhteen laitteeseen
kuten ajoneuvojen akkupaketit on toteutettu. Hyvat virran toiminta-alueet voisivat olla
yhden kennon jannitteistd lahtien, eli alarajaksi noin 1,5 V suurempien pakettien
jannitteisiin, jotka ovat ajoneuvoissa yleensa vain joitakin satoja voltteja, mutta ylaraja

voisi olla tulevaisuus huomioiden 1 kV tai yli mahdollisuuksien mukaan. Késiteltavien
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virtojen alaraja olisi vastaavasti alle 1 A tarpeen mukaan ja suurimmat paketit

huomioiden noin 2 KA.

Mittalaitteiden, joita tarvitaan tietojen ker&d&miseen, tulee olla suunniteltuja jannitteen,
virran, lampétilan, ajan, massan ja pituuksien mittaamista varten. Testilaitteiston
ulkopuolisten mittavalineiden tulee olla kalibroitu vahintaan siten, etta virran ja jannitteen
mittauksien tulee olla tarkkuudella 0,5 % ja lampdétilan £1 K. Testauslaitteiston omien
mittalaitteiden, joita voidaan hallita ja kayttaa esimerkiksi ohjelmallisesti, tulee olla
kalibroitu vahintaan seuraavien toleranssien mukaan: virta ja jannite +1 %, lampdtila +2
K, aika, massa ja pituus +0,1 %. Mittaustulokset on kirjattava vahintaan niin usein, kun
arviolta 5 % on purettu tai ladattu arvioidusta testin kokonaisajasta. Poikkeavasti vain,

jos jossakin testissd maaritelladn muutoin.

41.4 Tulokset

Tuloksien tulisi olla selvia kuvaajia ja taulukoita, jotta niité olisi mahdollisimman helppo
tulkita oikein. Lisaksi testauksen yhteydessa havaitut asiat tulisi kirjata ylds, kuten akusta
lahtevat hajut, hdyryt, savut jne. Mahdollisia syitd kannattaa myds tutkia ja pohtia
havaituille puutteille ja vioille. Olisi hyva olla jokin arvosteluasteikko, josta selviaa
kumulatiivisesti kennon tai akkupaketin suorituskyky. Asteikko voisi olla esimerkiksi
kuten energialuokitustaulukko, jossa huomioitaisiin vaikkapa seuraavat asiat:
itsepurkautuvuus, sisainen impedanssi, virran luovutus- ja vastaanottokyky, jannitteen
tasaisuus, syklikesto ja lampotasapaino. Nain saataisiin aikaiseksi arvosana, jota
akkutoimittaja voisi halutessaan parantaa kehittdmalla sitd osa-aluetta, joka on

suoriutunut muihin verrattuna heikommin.

4.2 Mekaaninen toteutus

Suunnitelman tassa luvussa kasitelladan sitd, millainen testauslaitteiston tulee olla
fyysisiltd ominaisuuksiltaan, jotta saavutetaan turvallinen testausymparistd ja
standardeissa vaaditut mittaukset saadaan suoritettua mahdollisimman vaivattomasti.
Testauskontin  mekaanisessa toteutuksessa tulee huomioida turvallisuuteen,
kaytettavyyteen ja testattavan akun mekaaniseen rasitukseen liittyvia tekijoita, jotka ovat
taring, lampdétila valilla -20-40 °C, laitteiston liikuteltavuuden tarkeys ja turvallisuus.

Turvallisuuteen liittyy potentiaalisesti jannitteellisten osien eristdminen testien aikana,
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jotta valtytddn mahdollisilta kosketuksilta jannitteellisiin kohtiin, ja mikali akku tuhoutuu
tai siitéd alkaa muodostua kaasuja, niin naihin seikkoihin on kiinnitettava huomioita, jottei
ihmisiin kohdistu vaaraa. Tarkempi suunnittelu on todennékoisesti oma insindoritydnsa,
joten tassa tyossa ei keskitytd kontin suunnittelun yksityiskohtiin, vaan seuraavassa
pyritaén tuomaan esille mahdollisimman laajasti ja selke&sti vaadittavia asioita.

4.2.1 Testauskonttiin kohdistuvat vaatimukset

Mekaanisiin testauksiin liittyvat vaatimukset selvidvét yksityiskohtaisesti standardista
ISO 12405-3:2014, ja osa muista testauksiin tarvittavista tiedoista I16ytyy standardisarjan
osista 1 ja 2. Tarkeimpia testeja mekaanisen toteutuksen kannalta ovat lampétilan
vaihtelua tai tasaista lampétilaa vaativat testit. Myéhemmassa vaiheessa, mikali akkuja
aletaan testaamaan fyysisiltd ominaisuuksiltaankin, tulee monia eri ominaisuuksia kuten
taring, Kiihtyvyys (esimerkiksi tormayksestda muodostuva tietyn suuntainen kiihtyvyys),
ilmastoon liittyvid testeja ja simuloituja ajoneuvo-onnettomuuksia, joihin kuuluu testien
kannalta tarkeita vedelle ja tulelle altistamiskokeita. Paapaino tulee kuitenkin toistaiseksi
olemaan lampdétilan muutoksissa ja sahkoisissd testeissd, joten selvitetaan, mita

ominaisuuksia testauskontilla tulee naita varten olla.

Testien sujuvuuden vuoksi tulisi konttiolosuhteita kyeta muuttamaan nopeasti, silla kun
suoritetaan kylmatesteja akuille, niin kaikkien kylmatilassa olevien osien tulee olla
kauttaaltaan standardin maaraddmassa lampotilassa. Kontin siis tulee olla hyvin lamp6a
johtavaa materiaalia, mutta samalla tulee huomioida materiaalin kestavyys mahdollisten
tulipalojen kannalta. Useissa litiumakkujen polttovideoissa terakselta nayttava materiaali
nayttaisi olevan riittavan kestavaa palamisen kannalta, ja 0,5 % hiilta sisdltavan teraksen
sulamispiste on 1480 °C (Metallien ominaisuuksia 2016) ja sen pitéisi kestda rajumpikin
litiumakun tulipalo. Terds siis olisi hyva materiaali lammaoénjohtavuutensa ja
kestdvyytensa kannalta, mutta se johtaa sahkdakin erittdin hyvin, ja koska ollaan
tekemisissa suurjannitteellisten akkupakettienkin kanssa, on terds huono valinta
yksistaan. Kontti siis tulee joko eristaé jotenkin ulko- tai sisdpinnoiltaan. Yksi vaihtoehto
olisi rakentaa kahdesta kerroksesta koostuva testauskontti, jonka kerrokset olisi eristetty
toisistaan ja sisempdan ei paase koskemaan ulkopuolelta, mikéli havaitaan oikosulku
konttiin. Lisdksi kontin sisdlle pddseminen tulee estaa testien aikana ohjelmallisella
lukituksella, joka lukitsee oven, kun testi kytketddn paalle, ja aukeaa, kun testi on

paattynyt. Nailla toimenpiteilla p&éstaan ainakin alkuun henkilille turvallisessa
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testaamisessa, mutta kontin suunnittelijan tulee huomioida kaikki muutkin mahdolliset

henkil6ihin liittyvat turvallisuusseikat, joita tdssa tydssé ei ole huomattu.

4.2.2 Akun tuhoutuminen

Akkujen tuhoutumiseen liittyvia asioita ovat tulipalo ja siitd aiheutuvat kaasut. Molemmat
ongelmat tulee voida ratkaista turvallisesti, silla litiumakuista ldhtee monia haitallisia
kaasuja, mika selviaa viela tata tyota tehdessa julkaisemattomasta Tyo6terveyslaitoksen
tutkimuksesta. Kaasut tulisi kyetéd joko suodattamaan tai kerd&dméan johonkin sailiéon
talteen, josta ne voidaan kasitella turvallisesti, mutta niille ei tulisi altistua, koska seassa
on seka ihon lapi imeytyvia ettd hengitettynd vaarallisia ja haitallisia kaasuja. Huomion
arvoinen seikka on se, ettd sammuttaessa akkuja vedella tai vaahdolla aiheutetaan
monesti enemman kaasuja kuin puhtaalla poltolla. Kuitenkin kontissa akkujen palaessa
ne ovat jokseenkin hyvin eristettyna ja kaasujen kasittelyn tehosta riippuen aiheutuva
haitta on melko mitaton. Suodatettavien kaasujen maarét ja laatu tulee selvittda kontin
suunnitteluvaiheessa, kun tutkimus akkujen polttamisesta on julkaistu. Tarkedmpaa on
pitdd huoli, etta testauslaitteisto (johdot, liittimet jne.) ei vahingoitu kontin sisalla
palotilanteessa. Liséksi palaneita akkuja tulee kasitella varoen, silla ne voivat syttya
uudelleen, mikali ne on sammutettu ja niille tulee keksia turvallinen loppusijoituspaikka,
jossa ne aiheuttavat mahdollisimman vahan vaaraa. Usein kuitenkin ulkopuolinen
lAmmonlahde ei aiheuta akuille tulipalovaaraa, vaan suurempi riski tulipalolle on akun
sisdinen oikosulku tai muu lAmpdkarkaamiseen johtava tekija. Akut on nimittain usein
pakattu siten, ettd ne ovat huonosti palavien materiaalien sisalla. Useimmat akkupaketit
kestavat jopa yksittdisten kennojen rajahdyksia muuttamatta juurikaan muotoaan.
Palotilanteessa akku voidaan kuitenkin tarvittaessa sammuttaa joko vedella tai

vaahdolla.

4.2.3 Testauskontin liikuteltavuus

Kontin suunnittelijan tulee pohtia, kuinka kontti tulee toteuttaa liikkuteltavuuden suhteen,
mutta liikuttelun mahdollisuus olisi suotavaa, jotta voitaisiin kayttdd samaa
kylmalaboratoriota kuin ajoneuvojen paastomittauksissa kaytetddn. Talloin saataisiin
reilun kokoinen tila, jonka lampdtila voidaan jaahdyttaa tarpeeksi alas tarvitsematta
rakentaa omia jaahdyttimia kontille. Haasteena liikuteltavuuden kannalta toki on se, etta

sen tulisi olla tarpeeksi suuri kokonaisille akkupaketeille mutta riittavan pieni
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mahtuakseen kylmalaboratorioon. Siirrettdvyydenkin tulisi olla mahdollisimman
vaivatonta, joten mahdollisesti kontilla kannattaisi olla oma alustansa, jolla se liikkkuu
esimerkiksi kauko-ohjattuna. Testauskontilla tall6in voisi olla oma pieni akustonsa, jolla
se kykenisi likkumaan tarvittavat lyhyet siirtyméat kylméatilaan ja sielté pois. Akuston ei
talldin tarvitse olla kovinkaan suuri, ja se voi olla eristetty kylmé&laboratorion
jaahdyttavaltd vaikutukselta. Lisaksi liikutteluun tarkoitettua akkua voitaisiin kayttaa

pienempien akkujen ja kennojen purkua varten keinokuormana.

Testauskonttiin tulisi siis vain oleelliset laitteet tulipalojen sammutusta, kaasujen poistoa,
testauslaitteiston liitdnt6ja varten, mahdollinen oma akusto ja moottori ohjauksineen. Itse
elektroniikka ja keinokuorma pidettaisiin erilladn testattavasta akusta ja kylmasta. Nain
minimoidaan riski rikkoa jotain kallista seka valtytaan jaahdyttamasta ja lammittamasta

ylimaaraistd massaa turhan vuoksi ja mahdolliselta elektroniikan hajoamiselta kylmassa.

5 Kustannusarvio

Kustannusarvion laatiminen on oleellinen osa téatd suunnitelmaa ja mahdollista
laboratoriohanketta silmalla pitden, joten tata kdydaan enemmankin lapi, jotta saadaan
mahdollisimman taydellinen kokonaiskuva. Tastd syystd kustannusarvio on jaettu
useampaan alalukuun, jotka ovat 5.1 Laitteiston hankinta, 5.2 Henkiléstd, 5.3 Yllapito,
5.4 Tuotto ja 5.5 Kokonaisarvio, jossa lopulta kaydaan lavitse kulut ja tuotot
kokonaisuutena. Kustannusten arviointi on tarkeytensa ohella my6s yksi haastavimpia
aiheita, silla vastaavien laitteistojen tuottamisesta ei liemmin ole saatavilla tietoa
hintojen osalta. Arviot ovat siis vain arvioita, mutta mahdollisimman tarkaksi tehtyja

saatavilla olevien tietojen valossa.

5.1 Laitteiston hankinta

Tahan lukuun on pyritty kokoamaan laitteiston hankintakustannukset sisaltden niin
elektroniikan kuin itse kontin kokonaisuudessaan. Tassa lasketaan laitteiston hinta siten,
ettd keinokuormana toimii akkupaketti, keinokuorman BMS ja testattavien akkujen purku
suoritetaan DC-DC-muuntimella, joka on ohjelmoitavissa tietokoneella. Lisaksi
huomioidaan kaikki tarvittavat mittavalineet ajalle, pituuksille, lAmmadlle, painolle, virralle

ja jannitteelle.
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Mikali keinokuorma toteutetaan edellda mainituilla LFP-akuilla, joiden pohjalta
aikaisemmin laskettiin akuston hinnaksi noin 43 000 €, voitaisiin talléin ottaa turvalliseksi
budjetiksi noin 60 000 € keinokuorman akkupakettia varten. Talléin mahdollisesti
valtytdan budjetin ylittymiseltd tai ainakin ollaan lahempana todellista kulua, silla
huomioitavana osana on viela akuston kotelointi, liittimet ja johdotukset BMS:lle, josta
taas DC-DC-muuntimelle ja testattavalle akulle.

BMS on myos melko kallis laitteisto riippuen siitd, mitd ominaisuuksia siltd vaaditaan.
Tassa tapauksessa halutaan valvoa lampétilaa, virtojen ja jannitteiden suuruuksia varsin
tarkkaan, joten todennékdisesti BMS:n tulee olla mallia, missd on niin kutsuttu master-
ja useampi slave-yksikkd, jolloin voidaan valvoa pienemmissa ryhmissa akkupakettia.
Lampdtilasta voidaan muodostaa kartan kaltainen visuaali, jonka avulla voidaan tutkia,
onko jossain kohdin akkupakettia jotain ongelmaa, mikali [Ampétila on jossakin kohdin
suurempi. Master-yksikon hinta on téllaisessa ratkaisussa usein huomattavasti suurempi
kuin slave-yksikdiden, jotka ovat parhaimmillaan vain noin A5-paperin kokoisia tai
pienempia piirikortteja, joista tieto viedaan masterille. Hinta masterille voi olla useita
tuhansia, ja kalleimmat ovat kymmenissé tuhansissa. Koska téata akkupakettia halutaan
valvoa todella tarkasti, tulisi todenndkoisesti master-yksikén olla kallimmasta paasta
hintaskaalaa, joten voitaneen arvioida hinnaksi noin 10 000 €. Slave-yksikoiden hinta on
usein kymmenista euroista joihinkin satoihin, ja tassa tapauksessa todennakdisesti
paadytddn noin sadan euron luokkaan. Slave-yksikdiden maara tulee miettia tarkkaan
toteutusvaiheessa, mutta arviona voidaan kayttdd yksi yksikkd kymmentd kennoa
kohden, jolloin kokonaismaaraksi tulee 52 kappaletta. Kaytetddn hintana mainittua
100 €:a, jolloin kokonaissummaksi muodostuu 5200 €. Néin saadaan BMS-jarjestelméan
kokonaiskustannukseksi noin 15 200 €, joka voidaan pydristaa 16 000 €:oon, jotta

sdilytetaan turvallinen marginaali.

DC-DC-muunnin on hyvin hankala laskea edes suuntaa antavasti oikein tahan
sovellukseen sopivien yksikodiden heikon tarjonnan vuoksi. Monilla valmistajilla on vain
joihinkin watteihin kykenevid muuntimia, ja sen jalkeen tarjonta on kaytanndssa
tilaustyotd, mikali valmis tarjonta ei tarjoa sopivaa ratkaisua. Osaksi ongelmaa
muodostuu myds se, ettd useimmat muuntimet ovat vain noin 120 volttiin kykenevid, eli
ne eivat ole edes oikealla jannitealueella. Monet toimivat jopa alemmilla
maksimijannitteilld, joten useimmilla valmistajilla tarjonta rajoittuu tilaustuotteisiin, joiden
hinta voi olla lahes mita vain. Joko valmistajat tulisi kilpailuttaa tarjonnan suhteen tai

sitten Metropolian tulee suunnitella ja valmistaa sopiva muunnin. Hinta muuntimelle voi
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kummassakin tapauksessa olla arvioituna jopa kymmenid tuhansia euroja, silla
muuntimen tulee kyeta suuriin tehoihin. Suuntaa antavana tehorajana voidaan kayttaa
mahdollisesti taman hetken tehokkainta séahkbdautoa, joka on Tesla Model X P90D tai
Model S P90D, jossa voidaan kayttaé tehon likiarvona 500 kW:a (Tesla is secretly adding
over 50 hp to Model S P90D Ludicrous based on 3rd party testing, what does it mean?
2016). DC-DC-muuntimen siis tulisi kyeté vahintdan mainittuun 500 kW:n purkutehoihin,
mikali testataan tdman Kkaltaisia suurtehoakkupaketteja. Hyvand ohjeena kuitenkin
voitaneen pitdd maltillisempaa tehoa kuten 300 kW:a, joka on yleisesti ottaen jo varsin
suuri teho ajoneuvoissa. Kustannuksen kannalta suuntaa antavana laitteena voitaneen
pitdd BMS:n hintaa, silla laitteilla on vastaavan kaltaisia ominaisuuksia ja toimintoja.

Arvioidaan siis DC-DC-muuntimen hinnaksi sama kuin BMS:n eli noin 16 000 €.

Laboratorioon tarvitaan mittavalineita, joilla voidaan mitata akkujen pituusmitat, paino,
lampo, luovuttama virta ja napajannite, seké kello, joilla voidaan kaikilla mitata edella
kaytyjen ISO 12405 -standardien mukaisilla tarkkuuksilla. Pituusmittoihin riittdnee hyvin
kalibroitu tyontomitta pienemmille kennoille ja suuremmille hyva mittanauha.
Tyontomitan tulee olla johtamattomilla mittakarjilla oleva malli, jottei esimerkiksi
sylinterikennon pituutta mitatessa saateta kennoa oikosulkuun. Helppokayttdisyytta
ajatellen naiden mittavdlineiden kannattaa olla sellaisia, ettd ne ovat suoraan
tietokoneeseen yhteydessa, jolla akkujen testien arvoja kirjataan. Nain valtyttaisiin luku-
ja kirjausvirheilta pituuksien suhteen. Ajan mittaus voi olla toteutettu tietokoneellisesti ja
testeissa vaadittujen arvojen kirjaus tapahtua automaattisesti maarattyind hetkina, jolloin
valtytaan myos inhimillisiltd virheilta mittaustilanteissa. Nama kolme mittavalinettd ovat
varsin edullisia ja kuluina puhutaan korkeintaan sadoista euroista riippuen lahteesta ja
laitteen laadusta paatellen ulkoisesta olemuksesta, joten kaytetaan kululaskelmia varten
200 €:a budjettina.

Vaa'atkin ovat melko edullisia ja tarkkoja, ja pienemmille kennoille kannattanee hankkia
tietokoneeseen kytkettavissa oleva elektroninen vaaka, jolloin jalleen valtytdan kasin
kirjaamiselta ja inhimillisilté virheiltd. Ominaisuuksista riippuen pienen vaa’an hinnat ovat
satoja euroja, ja riittavilla ominaisuuksilla olevan saa noin 700 €:lla (Myymalavaaka
2016.) Suuremmille akkupaketeille vaa’aksi tarvitaan esimerkiksi logistiikan puolella
kaytettavaa vaakaa, jolla voidaan punnita satoja tai jopa tuhansia kiloja varsin tarkasti
oikean kuormaamisen vuoksi. Tallaisten vaakojen hinnat ovat noin tuhannesta kahteen

tuhanteen euroon. Kaytettakdon siis laskelmia varten 2000 €:a (Lattiavaaka 2016), jolloin
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saadaan varmasti riittavalla suorituskyvylla oleva vaaka isoimpien akkupakettien

punnitsemiseen.

Vaikka DC-DC-muuntimen tuleekin kyet&d mittaamaan virtaa ja jannitetta, jolla testattava
akku purkautuu, niin kannattaa naita arvoja silti valvoa ulkoisillakin mittalaitteilla, jotta
voidaan varmistua tuloksien oikeellisuudesta. Naidenkin laitteiden kannattaa olla
sellaisia, ettd ne kykenevét kirjaamaan mitatut arvot suoraan tietokoneelle. Naille

mittalaitteille kuluarvio voisi olla noin 1000 €.

Testauskontti ja vaadittavat oheislaitteet todennakoisesti tulee eritella siten, etta kontti
kasitelladn omana osuutenaan ja turvallisuuteen liittyvat omanaan. Turvallisuuslaitteita
ovat sammutukseen ja kaasun poistoon ja suodatukseen liittyvid laitteita. Muut
turvatoimet voidaan kytked ohjelmallisesti toimimaan automaattisesti ja tarvittaessa
manuaalisesti. Kontin valmistuskustannukset todennékdisesti ovat noin 10 000 €:a, jolla
katetaan kontin teras- ja eristemateriaalit, sammutuslaitteiston ja ilmanvaihdon putkistot,
mahdolliset liikutteluun vaadittava elektroniikka ja muut mahdolliset oheislaitteet.
Kustannukset riippuvat sammutusjarjestelmasta, kaytetddnko vettd, vaahtoa vai peréti
jotain muuta tehokkaampaa ja vahemman palotapahtumasta paastoéja lisaavaa ainetta,
mutta pysynevat melko alhaalla kokonaiskustannuksiin n&hden, joten lasketaan kulut
kayttokertaa kohden vain sadoissa euroissa ja kaytettdkéon laskelmiin 500 €:a
kuluhintana. Sammutusta vaativien tilanteiden maaraa on vaikea ennalta arvioida, mutta
mikali akkuja ei aleta tuhoamaan tarkoituksellisesti, voidaan todennakoéisesti kayttaa
arviona korkeintaan viittd palotilannetta vuodessa, jolloin  sammutuksen
kokonaiskustannukset vuosittain olisivat 2500 €. Kaasuija, joita palotilanteessa vapautuu,
on sen verran monia, ettd on vaikea arvioida tassa tydssa paneutumatta liian syvallisesti
aiheeseen, tarjoaako mikaan valmistaja yhta suodatinta, joka suodattaisi kaikki haitalliset
kaasut kerralla. Sitdkaan ei tiedeta, kuinka pitkan ajan tai suuren maaran yksi suodatin
kykenee suodattamaan riittdvalla tasolla kaasuja. Niinpa tassa kaytetaan suodattimien
kuluarviona taysin arvauksena toimivaa summaa, joka on 10 000 € yhta palotapahtumaa
kohden.

5.2 Henkildstd

Tarkein huomioitava asia henkilostoon liittyen on, ettd henkilokunnassa tulee olla

henkild, joka voi toimia sahkoétéiden johtajana, kun tehd&&n toita Metropolian
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ulkopuoliselle asiakkaalle. Setin (2016) mukaan sahkdturvallisuus 3 tutkinnon omaava
henkild6 on oikeutettu toimimaan sahkotdiden johtajan tehtavissd enintaan 1 kV:n
vaihtojannitteiseen ja 1,5 kV:n tasajannitteiseen verkkoon liitettavaksi tarkoitettujen
sahkolaitteiden ja niihin verrattavien sahkdlaitteistojen korjaustoissa, ja tallainen henkild
Metropolialta 10ytyy jo. Esimerkiksi kustannus, joka koulutuksesta tulee, on 180 €/henkilo
(Sahkoturvallisuustutkinto 3, 2016) AEL:lla. Sahkoturvallisuustutkinto on voimassa viisi
vuotta ja patevyys ikuisesti, ellei lakiin tule muutosta. Koulutuksesta muodostuva kulu on
siis varsin olematon verrattuna laboratorion kokonaiskustannuksiin. Muutoin laboratorion

valvojaksi riittada sahkodalan ammattihenkiko.

Henkildston palkat taas ovat monesti yksil6llisid, mutta mikali arvioidaan esimerkiksi
kolmella laboratoriota valvovalla henkil6lla kiinteita saanndllisia kuluja, niin voitaneen
olettaa kaikkien olevan insinddreja, joiden mediaanipalkka oli 3900 €/kk,
vastavalmistuneilla 2676 €/kk (Insindorien keskipalkka laski - eniten merkitsee tyouran
alku 2016), ja naistd voitaneen arvioida noin puolesta valistd laboratoriota valvovien
keskipalkaksi noin 3200 €/kk. Talld henkiléstdn bruttopalkka-arviolla voidaan arvioida
laboratoriohenkildsté6n kohdistuvat kuukausittaiset kokonaiskulut, jotka ovat karkeasti
1,5-kertaiset tyontekijan bruttopalkkaan ndhden, kun otetaan tyontekijoistd muodostuvat
sivukulut ja lomarahat huomioon. Metropolialle laboratoriohenkilostosta kohdistuvat kulut
olisivat siis pydristettyna ylospain noin 15 000 €/kk. Summa voi elda suuntaan tai toiseen
riippuen henkiloston palkoista, mutta huomioitavaa on, ettd laboratoriossa mukana
olevat henkilét ovat usein myds muissa tehtavissd samalla palkalla, joten edella
laskettua kulua ei tule laskea kokonaisuudessaan laboratorion yllapitoon. Se toimii siis

vain suuntaa antavana laskelmana.

5.3 Yillapito

Yllapidolliset kulut laboratoriolle ovat todenndkodisesti enimmakseen laitteiston
paivittdmiseen liittyvia kuluja tai rikkoutuneen laitteen korvaamista uudella. Elektroniikka
on usein varsin kestavaa, ja mikali keinokuorma on toteutettu akuilla, on sen elinikékin
oikein kaytettynd varsin pitkd. Todennakdisesti yllapitoon vaadittavat summat ovat
satunnaisia, mutta jokseenkin suuria laitteiston hinnan vuoksi. Todennakéisimmin jokin
tehoelektroniikkalaite rikkoutuu, jolloin hinnaksi voidaan arvioida useita tuhansia.
Virhemarginaalin vuoksi arvioidaan tamakin ylakanttiin, joten vuotuinen yllapitoon kuluva

summa olisi noin 15 000 €. Lisaksi toteutusvaiheessa tulee selvittaa, tarvitseeko tallainen
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laboratorio jonkin oman vakuutuksensa, jotta mahdolliset henkilihin tai materiaaliin

kohdistuvat tapaturmat saadaan korvattua.

5.4 Tuotto

Testien hinnan maarittelyyn kannattanee kayttaa esimerkiksi akun tai akuston
kapasiteettia, silla pienikapasiteettisen akun testaaminen on suhteellisen nopeaa ja nain
ollen siita ei kannata veloittaa samaa hintaa kuin suuren akkupaketin testaamisesta.
Nain saadaan alennettua kynnysta testauttaa my6s pienemmat akut, kun veloitus ei ole
sama kuin suuritdisestéd akkupaketista. Lisaksi kun huomioidaan, ettd laboratorio tulee
olemaan suurelta osin opetusta tukeva laitteisto, niin sen tulisi olla suhteellisen
matalatuottoinen sijoitus ja nain ollen sen takaisinmaksuaika suhteellisen pitka. N&in
taataan riittava maara asiakkaita, jotta testattavia akkuja olisi tasaisesti ja opiskelijoille
riittaisi tekemista. Alihinnoittelua tulee kuitenkin valttaa, jotta laboratorio pysyy tuottavalla
puolella loppulaskemissa.

Ohjeena hinnoittelulle voinee siis miettia ehdotettua kapasiteettipohjaista kerrointa.
Kerroin kannattaa laskea mydhemmin tarkemmin uudestaan, kun tiedetaan, millaisia
akkuja tullaan testaamaan ja mita testeja tehdaan eniten ja osataan arvioida, kauanko
yhteen testiin kuluu aikaa. Huomioitavaa on myds suurenergia- ja —tehoakkujen erilaiset
testisyklit muun muassa kapasiteetille, silla niiden testausajat poikkeavat huomattavasti
toisistaan, koska suurtehoakkujen suuren purkuvirran ja pienemman kapasiteetin testi
on nopeampi kuin suurenergia-akun suuren kapasiteetin ja matalampien purkuvirtojen

vastaava kapasiteettitesti.

Kuitenkin jonkin asteinen suunta saadaan hinnoittelulle, jos pohditaan kaikkia edella
kaytyja kuluja ja pyritddn vaikkapa viiden vuoden takaisinmaksuaikaan. Kaytetaan
suoraviivaista matematiikkaa, jossa ei huomioida tuotteen hinnanalenemista eika
muitakaan talousmatemaattisia yksityiskohtia, ja oletetaan, etta laitteisto valmistetaan

ilman lainarahaa.

Talloin kapasiteettipohjaiseksi kertoimeksi saadaan seuraavien laskelmien mukainen
tulos, kun ensin lasketaan ensimmaisen viiden vuoden kulut yhteen, pydristetdan
laitteiston kulut summasta 106400 € -> 120000 € ja lasketaan henkildston palkat ja muut

vuotuiset kulut mukaan viiden vuoden ajalta.
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5v * (180000 €/v + 67500 €/v) + 120000 € = 1197500 €

Seuraavaksi lasketaan, kuinka paljon kulut ovat vuotta kohden viiden ensimmaisen

vuoden aikana.

1197500 €

= = 239500 €/v

Edella lasketusta arvosta voidaan laskea, paljonko testin hinnan tulisi olla ampeerituntia
kohden, mikali arvioidaan, etta akkuja testataan 1 kAh:n edesta vuodessa.

239500 €/v

000 AL = 23950 €/4h

239,50 €/Ah voidaan pyoristdd vaikkapa summaksi 250 €/Ah, joka olisi viela varsin
maltillinen kulu standardin mukaisesta testistd, ja tama summa olisi aina yhta testattavaa
ominaisuutta kohden. Jos kuitenkin haluttaisiin kayttda esimerkiksi testaushintana aina
kiinteAd summaa, voidaan vuotuisena testimaarana ajatella alustavasti noin 200:aa

testia vuodessa. Olkoon t = testi laskelmissa.

239500 €/v
200 t/v

=1197,50 €/t

1197,50 €/t, joka voidaan myos pyoristdd 1250 €/t ja on myds kohtuullinen hinnoittelu,
mutta kummassakin hinnoittelulaskelmassa on huomioitava se tosiseikka, ettd myytyjen
testausten maaraa on hyvin hankala arvioida ennalta, joten tuoton suuruuteen liittyy
alussa ali- tai ylihinnoittelun riski. Kysyntakin voi ylittaa tai alittaa tédssa tydssa arvioidut

maarat.

5.5 Kokonaisarvio

Laitteiston kulut ovat ensimmaiselle viidelle vuodelle varsin suuret ja tdmé&nkin ajan
jalkeen saatavat tuotot ovat melko pienida, mutta on myés huomioitava, ettd moni kuluista
on laskettu reilusti ylakanttiin, jottei budjettia ylitettdisi. Naitd kohtia ovat ainakin
henkilostén palkat ja hyvin todennakdisesti laitteiston yllapitokulut. Tassa tydssa laskettu

hinnoittelu on kuitenkin vain suuntaa-antava minimihinta. Tuotto pitda kuitenkin laskea
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siten, ettd laboratoriolla riittaa asiakkaita, jotta oppilailla olisi riittavasti tehtavad sen
parissa. Laboratorion ei siis tulisi edes olla kovin paljoa rahallista tuottoa tuottava, vaan

enemman kokemusta tuottavaa toimintaa.

Kokonaisuutena arvioituna laboratorio olisi todella kannattava tassa vaiheessa akkujen
kehitysvaihetta, silla oppilaat saisivat sita kautta erittdin hyvaa kokemusta, josta seuraisi
tulevaisuudessa mahdollisesti parempia akkuja oppilaiden siirtyessa opinnoista toihin
akkujen pariin. On my®s mahdollista, ettéd osa mukana olleista oppilaista perustaisi oman
akkuyrityksensa suomalaisten vahvan teknologiaosaamisen vuoksi ja heille olisi helppo
tuoda tuotteitaan Metropolian testilaboratorioon testattavaksi. Joka tapauksessa on
erittdin oletettavaa, ettd akkujen parissa toimineet oppilaat siirtyvat tulevaisuudessa
kehitystydn pariin. Nain tarkasteltuna akkulaboratorio olisi sijoitus tulevaisuuteen ja
puhtaampaan liikkenteeseen, silla hyvin todennékdisesti valtaosa ajoneuvoista tulee
olemaan sahkolla toimivia, jolloin kaikki alalle siirtyva kokemus on suureksi eduksi

tulevaisuutta silmalla pitaen.

6 Yhteenveto, pohdinta ja paatelmat

Taman insindoritydn tarkoitus on toimia ohjeena akkujen testauslaboratorion
tulevaisuuden insin6oritoita varten ja pohjustaa seka jakaa kyseisia toita. Talta osin tyo
on pyritty jakamaan mahdollisimman hyvin, jotta aihepiirit olisivat mahdollisimman selvat.
Taman kannalta tydssa on onnistuttu suhteellisen hyvin, mutta ongelmaksi muodostui
jokseenkin huonosti [6ytyva tieto ja sen maara moniin tassa tydssa kasiteltyihin asioihin
liittyen. Joihinkin kohtiin olisi voitu perehtyd tarkemminkin, mutta tama tyd on pyritty
pitdmaan sopivana aihepiirin laajuuden vuoksi ja siksi ei ole lahdetty liiaksi laajentamaan
tai syventamaan kyseisid asioita, vaan jatetty enemmankin pohdintojen tasolle
tulevaisuutta ajatellen. Laboratorion suunnittelu tulee vaatimaan useamman
insinddrityon taman liséksi, silla mikali tassa tydssa olisi kasitelty kaikki laboratorion
rakentamiseen vaadittavat osa-alueet perin pohjin, olisi tama tyon tydmaara paisunut
valtavasti suuremmaksi kuin normaalisti insindorityolta vaaditaan. Lisdksi on
huomioitava, etta ala tamén aiheen ymparilla kehittyy jatkuvasti ja monilla yrityksilla on
syykin pitda asioita salassa ulkopuolisilta. Kehittymistahdin vuoksi on myés turhaa
kasitella liilan syvallisesti asioita, jotka voivat olla jo parissa vuodessa vanhentunutta

tietoa.
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Teorian osalta tydssé on tarkasteltu ensimmaiseksi, mita ollaan tutkimassa ja millaisia
ominaisuuksia akuilla ja laitteilla on. On tarke&a tuntea laitteiden ominaisuudet ennen
kuin niita testataan. Tass& tapauksessa testattavat laitteet ovat hyvin suurella
todennékdisyydelld péaasiassa litiumpohjaisia akkuja. Litiumakuista onkin téarke&a
tuntea niiden kemia ja sen vaikutus akun energia-, jannite-, virta-, lampokarkaus- yms.

ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat turvalliseen ja oikeaoppiseen testaamiseen.

Sahkoéteknisessasuunnittelussa on selvitetty mahdollisimman laajasti, mita laitteistoa
tullaan tarvitsemaan, jotta saavutetaan sellainen laboratorio, jossa voidaan suorittaa
ISO-standardien mukaista testausta. Tassa osassa tydtd on pyritty pohtimaan
vaihtoehtoja eri toteutuskeinoille laboratorion laitteiston suhteen. Todennakdisesti
pitkalla aikavalilla kustannustehokkain tapa rakentaa laboratorio on ehdotettu
akkupaketilla  toteutettu  keinokuorma.  Talldin  sdastettdisiin  laboratorion
sahkonkulutuksessa, kun ei tarvitse ladata suurimpia testattavana olevia akkupaketteja,
vaan voitaisiin siirtdd energia akkupaketista toiseen DC-DC-muuntimen avulla.
Sahkdpuolen suunnittelijan tulee tarkkaan laskea, mika toteutuskeino on todellisuudessa
kustannustehokkain  pitkalla aikavalilla. Tassd kannattaa my6s huomioida
akkuteollisuuden mahdollinen &killinen kehitys esimerkiksi kapasiteetissa tai jollakin
muulla osa-alueella, jonka johdosta esimerkiksi jokin osa laitteistosta vanhenisi ennen
aikaisesti aiheuttaen suuren kulun, kun sen joutuu uusimaan. Taman kaltainen tilanne
tuskin tulee eteen, mutta oikein varautuminen suunnitteluvaiheessa kaikkiin tilanteisiin

on erittain tarkeaa.

Mekaanisen osion suunnittelussa on myos pyritty tuomaan esille kaikki vaadittavat seikat
seka testien etta turvallisuuden kannalta. Taman osion suunnittelijan tulee osata ottaa
huomioon sdhkdisen puolen vaatimukset seka suunnitteluvaiheissa etta
toteutusvaiheissa, jotta saavutetaan mahdollisimman sulavatoiminen ja turvallinen

laitteisto.

Kulujen arvioinnissa on melko pitkalti turvauduttu valistuneisiin arvauksiin vaadittujen
laitteiden hinta-arvioissa, silla monissa tapauksissa tietoa ei ole joko saatavilla mistéan
tai l&hes jokaisesta asiasta tulisi lahettéé erillinen tarkka kysely laitteistoja valmistaville
yrityksille. Tallainen olisi ollut erittain suuritdinen selvitystyo, ja useimmissa tapauksissa
tulisi tietdd hyvin paljon tarkemmin, millaisia akkuja tullaan testaamaan, ja talléin tulisi
myods olla tarkempien suunnitelmien selvilla. Tasta syystd on siis paadytty seka

suunnittelemaan enemmankin kokonaiskuvaa kuin mitdan tarkempia yksityiskohtia etta
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suorittamaan olemassa olevan pohjatiedon ja loytyneen tiedon pohjalta arvioita

kustannuksista.

Laboratoriossa suoritetuista mittauksista saataisiin vertailupohjaa olemassa oleviin ja
tuleviin akkuihin, mink& pohjalta opiskelijat voivat mahdollisesti myéhemmin saamansa
kokemuksen turvin siirtya tulevaisuudessa akkujen kehitystyon pariin tydelamassa. Nain
saataisiin hyvaa kokemusta jo nuorella idlla tyémarkkinoille, minka seurauksena voi
syntya uusia entista parempia akkuja. On myts mahdollista, ettd syntyy taysin uusia
innovaatioita ja yrityksia uusien lahestymiskulmien my6td, kun saadaan laajemmin
kiinnostuneita osallistumaan laboratorion yllapitoon, aivan kuten muutkin Metropolia
AMK:n vetamat projektit ovat kerdnneet osallistuvia ihmisia mukaansa. Heistékin osa on

saanut projektien kautta tyotarjouksia oppilaitoksen ulkopuolelta.

Metropolialle tulevat suorat hy6dyt olisivat testauksista saatavat maksut, joita asiakkaat
maksaisivat akkujen testaamisesta. Ammattikorkeakoululla on jo valmiiksi
asiakaskuntaa muiden projektien ja tdiden osalta, joten siitd olisi hyva laajentaa akkujen
testaukseen, silla akkujen testaaminen tulee l&dhes varmasti lisaantymaan
tulevaisuudessa litiumakkujen yleistyessa entisestdén. Jo nyt litiumakkuja kaytetaan
runsaasti, mutta tulevaisuudessa niitd tullaan kayttdmaan varmasti entistd enemman
EV- ja PHEV-sovelluksissa seka esimerkiksi séhkdavusteisissa polkupyorissd. Viimeksi
mainittujen myynti on kasvanut tasaisesti useamman vuoden ajan, ja on ennustettavaa,
ettd myynti jatkaa kasvuaan, mikali tarkastellaan Keski-Eurooppaa (Kauppiaat povaavat
sahkopyoran lapilyontia 2016). Esimerkiksi Keski-Euroopassa sahkdavusteiset pyorat
ovat jo todella suosittuja, ja nykyaan lahes kaikissa naissa on litiumpohjainen akku. On
oletettavaa, ettd moni laite jatkaa toimintaansa viela akun elinian jalkeen, eli on olemassa
mahdollisuus, ettd osa kayttajistd haluaa jonkin muun valmistajan kennoja kuin
alkuperaisia, mikali on saatavilla alkuperéistd parempaa suorituskykya. N&in ollen
Metropolian tekemat standardien mukaiset testit olisivat akkuvalmistajille oivallinen keino
mainostaa tuotteitaan, ja mitd enemman kennoja kehitetdén, sitd enemman niita tulee
testata. Moni valmistaja halunnee varmasti standardien mukaiset riippumattomat testit,

joka olisivat Metropolialle mahdollisesti kannattava markkinarako.

Taman tyon tarkein tehtdva on selvittdd tulevia insindoritoita tekeville, millainen
kokonaisuus on kyseessa akkujen testauslaboratorion suhteen. Talta osin tydssa on

onnistuttu hyvin, ja siitd on myds toivottavasti hyotya tulevia toita tekeville.
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The LY-LFP-72AH prismatic cell providing high continuous discharging current up to 5C with excelent life

preformance special designed for EV applications and usefull for energy storages.

Maodel name

Nominal voltage (V)
Nominal capacity (Ah)
Rated charge voltage (V)
Maximal voltage (V)
Discharge voltage (V)
Minimal voitage (V)

Rated discharge
current 0.33C {Amp)

Maximal continuous discharge
current SC (Amp)

Rated charge
current 0.3C (Amp)

Maximal charge current
3C (Amp)

Internal resistance (mOhm)

Cyde life {at 0,33C, 20°C)

Self discharge rate

(% per month)

Operating temperature
(charging)

Operating temperature
(discharging)

Dimensions

width x length x beight (mm)
Weight

(tolerance +/- 30g)

LY-LFP-724H
3.20V
72 Ah (@0.33C, 25°C)
365V
380V
280V
250V

24A

360A

24A

216A

< 1.5 mOhm

S000 cycles at 80%
DoD up to B0%
residual capacity
<3%

0to50°C
{at 0.33C or less)

-20to55°C
(at 0.33C or less)

135 x 30 x 220 mm

175 kg

Dimensions: 135 x 30 x 220 mm

218 e

20 mren

1]

-

-
N men

www.ev-power.eu

21 mem




Liite 1
3(3)

www.ev-power.eu

Your complete power solutions.

Operation test data for the LY-LFP-72AH cell
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