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ABSTRACT 
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KARTTUNEN, ERKKI: 
Performance and Condition Tests for a Battery System 
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This thesis deals with the 17 kWh Li-ion battery storage built by Cargotec Oy 
which is related to the ERDF project “Optimized Utilization of Renewable Electri-
cal Energy by Means of Energy Storage”, funded by the Council of Tampere Re-
gion. The aim of this thesis was to commission this energy storage system. In 
addition, the purpose of this thesis was to document the battery system and the 
measuring equipment used, and to perform discharge and charge tests on the 
battery system. 
 
This thesis first introduces basic theory about lithium-ion batteries, battery man-
agement systems and the CAN bus which is used by battery management sys-
tems. After that, information is provided on the energy storage system used in 
this study, as well as on commissioning of the system and on made electrical 
connections. Lastly, the thesis includes results of discharge and charge tests for 
the battery system, which yielded various time series graphs. In addition, after 
the discharge and charge tests, the voltages of the individual batteries in the bat-
tery system were compared. 
 
The battery system was made operational in the power engineering laboratory of 
Tampere University of Applied Sciences so that it can be manually charged and 
discharged. The test results of the charge and discharge tests were as expected, 
but when comparing the voltages of the individual batteries after the tests, some 
of the batteries had a lower voltage than the others. It remains to be determined 
what data can be read from the battery system bus, and with what hardware. In 
addition, it is necessary to determine how the charging and discharging of the 
battery system could be automated with programmable logic. 

Key words: energy storage, battery management system, power engineering 
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ERITYISSANASTO 

 

 

BMS Battery Management System. Akuston hallintajärjes-

telmä. Järjestelmä muun muassa mittaa, varastoi ja ra-

portoi akun toiminta parametrejä ja ohjaa akun latausta 

ja purkamista. 

 

CAN-väylä Controller Area Network. Varsinkin ajoneuvoissa ja teol-

lisuudessa kommunikointiin käytetty tiedonsiirtoväylä. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Uusiutuvaa sähköenergiaa käytetään Suomessa ja maailmalla yhä kasvavassa 

määrin, mutta yksi sen ongelmista on, että uusiutuvan energian tuotto ei välttä-

mättä vastaa kulutusta. Hyvänä päivänä energiaa voidaan tuottaa enemmän kuin 

sitä tarvitaan ja huonona päivänä ei välttämättä ollenkaan. Yksi ratkaisu tähän on 

varata energiaa akkuun, kun uusiutuvaa energiaa tuotetaan enemmän kuin sitä 

tarvitaan ja käyttää akkuun varastoitunutta energiaa, kun energiaa tuotetaan liian 

vähän. 

 

Tämän opinnäytetyön keskiössä on Cargotec Oy:n rakentamaa 17 kWh:n Li-ion-

akkuteknologialla toteutettu energiavarastojärjestelmä. Energiavarastojärjes-

telmä liittyy Pirkanmaan liiton rahoittamaan EAKR-hankkeeseen ”Energian va-

rastointiratkaisut osana uusiutuvan sähköenergian optimoitua käyttöä”. Akkujär-

jestelmä on tarkoitus siirtää vuoden 2019 loppupuolella hankkeen perävaunuun 

osaksi 100 kWh akustoa, missä on myös suuritehoinen sähköautojen lataus-

asema. 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on saada mahdollisimman hyvä ymmärrys 

järjestelmästä ja sen toiminnasta. Siihen kuuluu akkujärjestelmän sekä käytetyn 

mittauslaitteiston dokumentointi. Lisäksi tarkoituksena on tehdä erilaisia testejä 

akkujärjestelmällä, kuten purku- ja lataustestejä. 

 

Opinnäytetyön luvussa 2 käsitellään hanketta, jota opinnäytetyön keskiössä 

oleva energiavarasto on osa. Luvussa 3 käsitellään litiumioniakkuihin, akuston 

hallintajärjestelmiin ja CAN-väylään liittyvää teoriaa. Luvussa 4 käsitellään työssä 

käytettyä energiavarastostoa, sekä käyttöönottoon ja mittauksiin liittyviä kytken-

töjä. Luvussa 5 käsitellään akkujärjestelmällä tehtyjä purku- ja lataustestejä. Li-

säksi purku- ja lataustestien jälkeen vertailtiin akkujärjestelmässä olevien yksit-

täisten akkujen jännitteitä. 
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2 HANKE 

 

 

Tämän opinnäytetyön keskiössä oleva energiavarastojärjestelmä liittyy Pirkan-

maan liiton rahoittamaan EAKR-hankkeeseen ”Energian varastointiratkaisut 

osana uusiutuvan sähköenergian optimoitua käyttöä”. Hankkeessa tutkitaan ja 

kehitetään sähköenergian varastoinnin mahdollisuuksia ja toteutetaan uusiutu-

van energian innovaatio- ja demonstraatioympäristö. Hankkeessa toteutettavan 

uusiutuvan sähköenergian innovaatio- ja demonstraatioympäristön avulla halu-

taan tuoda yhteen alan oppilaitokset ja yritykset. Lisäksi ympäristö tarjoaa yrityk-

sille jatkuvan mahdollisuuden testata tuotteitaan aidossa sähkökenttäympäris-

tössä. (Korpela, Cumini & Hietalahti 2018, 166, 170) 

 

Uusiutuvan energian innovaatio- ja demonstraatioympäristö tulee sijaitsemaan 

Tampereen aikuiskoulutuskeskuksella (TAKK). TAKK:lla löytyy jo valmiina 7 

kW:n aurinkosähkövoimala ja 3 kW:n pientuulivoimala osana aitoa sähkökent-

täympäristöä. Osana tätä ympäristöä tulee olemaan hankkeessa rakennettava 

monipuolinen ja liikkuva energiajärjestelmä. (Korpela, Cumini & Hietalahti 2018, 

166, 169-170) 

 

Järjestelmä rakennetaan kahteen perävaunuun. Ensimmäiseen perävaunuun tu-

lee monipuolinen sähköajoneuvojen latausasema ja teholinja, jossa on monipuo-

liset käyttövaihtoehdot mahdollistava tehoelektroniikka, ja toiseen perävaunuun 

tulee suuruusluokaltaan 100 kWh Li-ion-akkuteknologialla toteutettu energiava-

rasto. Opinnäytetyön keskiössä oleva akkujärjestelmä tulee osaksi tätä 100 kWh 

energiavarastoa. Järjestelmää tullaan testaamaan mahdollisimman monipuoli-

sesti muun muassa sähköajoneuvojen lataamisessa, osana sähköverkkoa ja kiin-

teistön energiajärjestelmää ja sähköntuotannon tasaamisessa. (Korpela, Cumini 

& Hietalahti 2018, 166 ,169-170) 
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3 TEORIA 

 

 

3.1 Litiumioniakku 

 

Litiumioniakku on yksi ladattavien akkujen tyyppi, jossa purettaessa positiivinen 

litiumioni kulkee akun sisällä negatiivisesta elektrodista (anodi) positiiviseen 

elektrodiin (katodi) ja ladattaessa käänteisesti katodista anodiin. Litiumioniakun 

peruselementti on Litium-ionikenno, jonka jännite on käytetyistä materiaaleista 

riippuen noin 3-4 V. (Andrea 2010, 1; Brain 2006) 

 

Litiumioniakku koostuu sarjaankytketyistä tai sarjaankytketyistä rinnakkaisista li-

tium-ionikennoista. Akkupaketissa voi olla monenlaisia yhdistelmiä rinnakkain 

ja/tai sarjassa olevia akkuja. Litiumioniakkuja käytetään kasvavassa määrin joh-

tuen niiden suuresta energiatiheydestä. (Andrea 2010, 1) 

 

 

3.1.1 Turvallisuus 

 

Litiumioniakuilla on suhteellisen tarkka turvallinen toiminta-alue, joka on riippu-

vainen akun kemiasta, virrasta, lämpötilasta ja jännitteestä. Litiumioniakun toi-

miessa tämän toiminta-alueen ulkopuolella lievemmillään lyhentää litiumioniakun 

elinikää tai vahingoittaa sitä vaarantamatta turvallisuutta. Pahimmillaan kenno voi 

räjähtää. (Andrea 2010, 4) 

 

Liian korkea jännite ja joissain akuissa liian matala jännite voi vahingoittaa akkua. 

Liian korkea latausjännite aiheuttaa akussa ylimääräistä virtaa, joka aiheuttaa 

akun lämpenemistä. Ylimääräinen virta aiheuttaa myös Litium-ionien kertymistä 

anodin pinnalle metallisessa muodossa, mikä pysyvästi pienentää akun kapasi-

teettia. Litium voi myös kertyä anodin pinnalle epätasaisesti, mistä voi seurata 

oikosulku anodin ja katodin välillä. Liian matala jännite voi vahingoittaa myös 

elektrodeja, mistä seuraa akun pienentynyt kapasiteetti ja mahdollisesti oikosulku 

elektrodien välillä. (Andrea 2010, 6; Electropaedia n.d.) 
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Akun lataaminen tai purkaminen liian matalassa tai korkeassa lämpötilassa va-

hingoittaa myös akkua. Lämpötila-alue, jossa akkua voi ladata on pienempi kuin 

lämpötila-alue, jossa akkua voi purkaa. Liian korkeissa lämpötiloissa akku voi syt-

tyä palamaan tai akussa voi tapahtua lämpökarkaaminen, joka on ilmiö, jossa 

lämpöä syntyy enemmän kuin mitä sitä poistuu. Matalissa lämpötiloissa akun vir-

ran kuljetuskyky pienenee, ja akkua ladattaessa voi tapahtua metallisen Litiumin 

kertymistä anodin pinnalle. (Andrea 2010, 6; Electropaedia n.d.) 

 

 

 

3.2 Akuston hallintajärjestelmä (BMS) 

 

Akuston hallintajärjestelmälle (BMS) on monia erilaisia määritelmiä. Suppean 

määritelmän mukaan se huolehtii akusta ja automatisoi toimenpiteitä, jotka muu-

ten pitäisi tehdä käsin. Siksi eri akuston hallintajärjestelmät eroavat huomatta-

vasti niiden ominaisuuksiltaan ja toiminnallisuuksiltaan. Järjestelmiä on aina läh-

tien yksinkertaisimmista, jotka eivät juurikaan tarjoa suojausta, monimutkaisem-

piin järjestelmiin, jotka valvovat ja suojaavat akkuja kaikilla mahdollisilla tavoilla. 

(Andrea 2010, 16, 35; IEEE 1491-2012 2012, 5-6) 

  

Monimutkaisemmat järjestelmät mahdollistavat akun parametrien johdonmukai-

sen ja lähes reaaliaikaisen mittaamisen, valvonnan, raportoinnin, analysoinnin ja 

tallentamisen. Tämä mahdollistaa lähes reaaliaikaiset hälytykset ja toimenpiteet, 

mikäli akku toimii toimintaparametrien ulkopuolella. Lisäksi järjestelmiin kuuluvat 

muun muassa akun suojaaminen, akun lataustason arviointi, akun suorituskyvyn 

maksimointi ja raportointi käyttäjälle ja muille laitteille. (Andrea 2010, 16; IEEE 

1491-2012 2012, 5-6) 

 

 

3.2.1 Toiminnallisuus 

 

Turvallisuuden ja akuston eliniän varmistamiseksi akuston hallintajärjestelmän 

tarvitsee vähintään: 

• Katkaista virta, mikäli yksittäisen kennon jännite kasvaa yli määritetyn raja-

arvon tai yksittäisen kennon jännite laskee alle määritetyn raja-arvon. 
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• Katkaista virta tai lisätä jäähdytystä, mikäli yksittäisen kennon lämpötila 

kasvaa yli määritetyn raja-arvon. 

• Vähentää virtaa tai katkaista virta, jos lataus- tai purkuvirta kasvaa yli mää-

ritetyn raja-arvon.  

(Andrea 2010, 16) 

 

Järjestelmä voi tehdä toimenpiteet joko suoraan itse tai pyytämällä toista laitetta 

tekemään puolesta riippuen järjestelmän integraation laajuudesta (Andrea 2010, 

16). Esimerkiksi sähköautoissa moottorin tehoa voidaan rajoittaa akuston lämpö-

tilan ja varaustason mukaan. 

 

 

3.2.2 Mittaus 

 

Kehittyneemmät digitaaliset akuston hallintajärjestelmät mittaavat akustossa ole-

via kennojännitteitä, kennojen lämpötiloja ja akkupaketin virtaa. Näiden perus-

teella voidaan laskea ja arvioida muita akun parametreja. (Andrea 2010, 51, 88) 

 

Kennojännite mitataan kuvan 1 mukaisesti jokaisesta sarjaankytketystä kennosta 

suoraan tai mittaamalla jännitteitä eri kohdista akustoa, jolloin kennojännite saa-

daan laskettua jännite-erosta. Koko akkupaketin jännite saadaan summaamalla 

kennojen jännite, joten koko akkupaketin jännitteen mittaaminen ei ole välttämä-

töntä. Jännite muutetaan digitaaliseksi pienjännitesignaaliksi A/D-muuntimen eli 

analogia-digitaalimuuntimen avulla. Akkupaketissa olevien kennojen jännite-erot 

voivat olla useita satoja voltteja, joten maahan referenssissä olevat pienjännite-

signaalit tarvitsevat olla näistä sähköisesti erotettuja. (Andrea 2010, 52-53) 
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KUVA 1. Eri tapoja mitata kennojännite (Andrea 2010, 52, muokattu) 

 

Jännitteen mittaustaajuus riippuu käyttökohteesta. Käyttökohteissa, joissa virta 

on pientä tai ei vaihtele paljon, pidempi mittausväli, kuten 10 – 60 sekuntia voi 

olla riittävä. Jos virran vaihtelu on suurta, kuten ajoneuvoissa, voi 1 sekunnin mit-

tausväli olla sopiva. Tieteellisessä käytössä jännitettä voidaan haluta mitata 

useita kymmeniä kertoja sekunnissa. (Andrea 2010, 52-54) 

 

Lisäksi jos kennojännitteitä käytetään esimerkiksi kennojen sisäisen resistanssin 

mittaamiseen, jännitteen mittaaminen lähes samaan aikaan kaikista kennoista on 

tärkeää, koska virrat voivat muuttua mittauksen aikana. Tarvittava jännitteen mit-

taustarkkuus on riippuvainen käyttökohteesta. (Andrea 2010, 52-54) 

 

Akun varaustilan tarkka arviointi avoimen virtapiirin jännitteestä vaatii 1 mV mit-

taustarkkuuden, mutta monissa sovelluksissa riittää paljon pienempikin mittaus-

tarkkuus. (Andrea 2010, 52-54) 

 

Akun lämpötilaa kannattaa mitata vähintään muutamasta kohdasta akkupakettia 

ja vielä parempi olisi, jos sitä seurattaisiin kennokohtaisesti. Lämpötilan nousu 

voi olla merkki kennon sisäisestä ongelmasta, huonosta liitoksesta tai muusta 

ulkoisesta lämmönlähteestä. Mahdollisen ongelman havaitseminen riittävän 
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ajoissa voi auttaa estämään akkupaketin katastrofaalisen hajoamisen. (Andrea 

2010, 54) 

 

Virtaa voidaan mitata shunttivastuksella tai hall-virta-anturilla. Shunttivastus on 

kuin tavallinen vastus, mutta sillä on pieni resistanssi ja se on tarkempi (kuva 2). 

Mittaamalla vastuksen yli oleva jännite ja tietämällä vastuksen resistanssi, saa-

daan vastuksen läpi kulkeva virta laskettua Ohmin lain avulla. Heikkouksia virran 

mittaamiseen tällä tavalla ovat: osa energiasta häviää vastuksessa, vastuksen 

arvo muuttuu lämpötilan muuttuessa ja vastus ei ole sähköisesti erotettu akusta. 

(Andrea 2010, 55-56) 

 

 

KUVA 2. 500 A shunttivastus (Ewert Energy) 

 

Hall-virta-anturi mittaa kaapelissa kulkevan virran muodostamaa magneettikent-

tää ja tuottaa jännitteen, joka on verrannollinen virtaan (kuva 3). Hall-virta-anturin 

etuja verrattuna shunttivastukseen ovat: anturin tarkkuuden pysyminen samana 

iän myötä ja eri lämpötiloissa, anturi on sähköisesti erotettu akusta ja anturi ku-

luttaa vähemmän energiaa. (Andrea 2010, 54-57) 
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KUVA 3. Hall-virta-anturi (Melexis) 

 

 

3.2.3 Arviointi 

 

Akusta mitattujen arvojen perusteella voidaan laskea tai arvioida akun tilaan liit-

tyviä parametrejä, kuten akun varaustasoa, resistanssia, kapasiteettia ja kuntoa. 

Näitä laskettuja arvoja ei tarvita akun suojaamista varten, vaan ne on tarkoitettu 

auttamaan ja helpottamaan käyttäjää. Esimerkiksi akun varaustilan arviointi ker-

too käyttäjälle, paljonko energiaa akusta saadaan vielä ulos ja akun kunnon arvi-

ointi kertoo, milloin akku tarvitsee vaihtaa. (Andrea 2010, 88) 

 

Koska arvioituja parametrejä ei voi mitata suoraan ja ne ovat vain laskennallisia 

arvioita akun todellisesta fyysisestä tilasta, voivat ne siten huomattavasti poiketa 

todellisuudesta (Andrea 2010, 89). Esimerkiksi moni on varmaan huomannut, 

että laitteiden ilmoittama akun varaustaso ei välttämättä muutu tasaisesti, vaan 

se laskee välillä nopeammin ja välillä hitaammin, vaikka todellisuudessa se las-

kisi tasaisesti. Jotkut laitteet saattavat jopa sammua, vaikka ne näyttävät, että 

akussa on vielä varausta jäljellä. Tämä johtuu siitä, että laitteen akuston hallinta-

järjestelmä on arvioinut akun todellisen varaustilan väärin. 
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3.2.4 Kommunikointi 

 

Akuston hallintajärjestelmät voivat kommunikoida ulkoisten järjestelmien kanssa. 

Järjestelmä voi esimerkiksi pyytää katkaisemaan tai pienentämään akun virtaa 

tai kertoa akun tai järjestelmän tilasta. Ulkoiset järjestelmät voivat taas esimer-

kiksi antaa komentoja tai dataa ulkoisilta antureilta akuston hallintajärjestelmälle. 

(Andrea 2010, 97) 

 

Tiedonsiirto voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Tiettyä toiminnallisuutta, kuten 

anturia tai toimilaitetta varten voidaan varata oma johto, jossa signaalit ovat ana-

logisia tai digitaalisia.  Toinen tapa on käyttää digitaalista langallista tai langatonta 

tiedonsiirtoa. Langallinen tiedonsiirto voidaan toteuttaa esimerkiksi RS232:n, 

CAN-väylän, Ethernetin tai valokuidun avulla. Langaton tiedonsiirto voidaan to-

teuttaa esimerkiksi Wi-Fi:n, Bluetoothin tai infrapunan avulla. (Andrea 2010, 98) 

 

 

3.3 CAN-väylä 

 

CAN-väylä on automaatioväylä ja sitä käytetään muun muassa autoissa ja teolli-

suuden automaatiojärjestelmissä. Väylälle on useita erilaisia fyysisiä toteutuksia, 

mutta yleisesti käytetty nopea CAN-väylä koostuu pääsääntöisesti kaksijohtimi-

sesta parikaapelista, sekä parikaapelin päissä sijaitsevista vastuksista eli pääte-

vastuksista. Parikaapelin johtimia kutsutaan CAN_H- ja CAN_L -johtimiksi. Pari-

kaapelia käytetään ulkopuolisten häiriöiden pienentämiseksi, ja päätevastuksia 

tarvitaan poistamaan signaalien heijastumista väylän päässä ja varmistamaan 

oikeat tasajännitetasot. (Kvaser; Tukiainen, T. & Pirhonen, J. 2012, 1, 4) 

 

Laitteet lähettävät väylässä viestejä muuttamalla CAN_H- ja CAN_L -johtimien 

jännitteitä ja lukevat viestejä tulkitsemalla näiden johtimien välistä jännite-eroa. 

Loogisessa 1 eli resessiivisessä tilassa CAN_H- ja CAN_L -johtimien jännite on 

2,5 volttia. Loogisessa 0 eli dominanttitilassa jännite on CAN_H -johtimessa 3,5 

volttia ja CAN_L -johtimessa 1,5 volttia. (Kvaser; Tukiainen, T. & Pirhonen, J. 

2012, 2, 5-6) 
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Väylässä viestit lähetetään kaikille laitteille. Viesteissä on sanomatunniste, jonka 

perusteella laitteet voivat suodattaa itselle olennaisimmat viestit. Sanomatunniste 

lisäksi määrää viestien prioriteetin, jos väylässä lähetetään useita viestejä sa-

maan aikaan. Laitteet, joilla on pienempi prioriteetti, lopettavat lähetyksen ja yrit-

tävät uudestaan, kun väylä on taas vapaa. (Kvaser) 
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4 JÄRJESTELMÄ 

 

 

4.1 Akkujärjestelmä 

 

Työssä käytetty 17 kWh:n akkujärjestelmä on Li-ion-akkuteknologialla toteutettu 

ja Cargotec Oy:n rakentama (kuva 4). Akkujärjestelmä koostuu pienemmistä 

akuista, jotka on sijoitettu viidelle eri hyllylle. Hyllyt voi käytönaikana vetää ulos. 

Jokaisessa hyllyssä on 18 sarjaankytkettyä akkua, joista kukin koostuu kymme-

nestä sarjaankytketystä litium-ionikennosta. Hyllyt on kytketty toisiinsa rinnan. 

 

 

KUVA 4. Cargotec Oy:n rakentama 17 kWh:n litiumionakku 

 

Yksittäiset akut ovat GS Yuasa:n valmistamia ja malliltaan LIM5H-10P1-W1. Ak-

kujen nimellisjännite on 36,0 V ja niissä on 10 kennoa sarjassa, jolloin kennojen 

nimellisjännite on 3,6 V. Akkujen jännitealue on 24,0 V – 42,0 V ja jatkuva purku- 

ja latausvirta on 50 A (GS Yuasa). 
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Valmistajalta saatavassa teknisessä tiedotteessa (datasheet) oli vastaavan tyyp-

pisen akun lataus- ja purkukäyrät (kuva 5). Käyrissä näkyy, että akkujännitteen 

muutos on suurempaa, kun akku on tyhjä ja toisin päin akun ollessa täynnä. Pur-

kukäyrissä näkyy lisäksi, että mitä suuremmalla virralla akkua puretaan, sitä vä-

hemmän akun kapasiteetista on käytettävissä. 

 

 

KUVA 5. Valmistajan lataus- ja purkukäyrät vastaavalle akulle (GS Yuasa) 

 

 

4.2 Käyttöönotto 

 

Akkujärjestelmän elektroniikka saadaan päälle kytkemällä 24 V tasajänniteläh-

teen positiivinen napa liittimeen ”F680 +24 V” ja negatiivinen napa liittimeen 

”XGND 1”. Kytkennässä tarvitsee olla lisäksi hätä-seis kytkin liittimien ”A650 A6 

68 2” ja ”X650 13” välillä. (liite 1) 

 

Akkujärjestelmän käyttämisen turvallisesti vaatii ohjelmoitavan logiikan käyttämi-

sen, mutta järjestelmää voi käyttää ”manuaalisesti”, käyttämällä pääkontaktoreita 

”K661+” ja ”K661-” käsin. Pääkontaktoreita käytetään kytkemällä 24 V virtaläh-

teen positiivinen napa aikareleen (ABB E234 CT-AHD) liittimiin 15 ja 25 ja nega-

tiivinen napa liittimeen ”XGND 9”. (liite 1) 

 

 

4.3 Purku- ja latauskytkentä 

 

Akkujärjestelmän purkamista ja lataamista varten tehtiin Tampereen ammattikor-

keakoulun sähkövoimatekniikan laboratorion välineillä kytkentä, jossa akkujärjes-
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telmää puretaan kolmella sarjaankytketyllä vastuksella ja ladataan kahden virta-

vaunun sarjaankytketyillä tasasuuntaussilloilla (kuva 6). Kytkennästä tehtiin säh-

kökuva (liite 2). Kytkennässä olevien johtojen ja komponenttien virtakestoisuuden 

vuoksi virta pidettiin alle 10 A:ssa. 

 

 

KUVA 6. Kytkentä laboratoriossa akkujärjestelmän lataamista ja purkamista var-

ten 

 

Kytkennässä oli mittauksien helpottamista varten kytkin Q2, jolla voi valita joko 

kuorman akkujärjestelmän purkamista varten tai tasasuuntaussillat akkujärjestel-

män lataamista varten. Kytkimessä Q2 oli liian pieni virrankatkaisukyky, joten sitä 

käytettiin vain jännitteettömänä, ja virta kytkettiin tai katkaistiin kytkimellä Q1. Li-

säksi akkujärjestelmässä oli oma pääkontaktori, joka toimi 24 V:lla ja täytyi sulkea 

ennen mittausten aloittamista. (kuva 7) 

 



19 

 

 

KUVA 7. Osa liitteen 2 sähkökuvasta 

 

Akkujärjestelmän lataamista varten kytkin Q2 asetettiin asentoon 1, akkujärjes-

telmän pääkontaktori kytkettiin kiinni ja tasasuuntaussiltojen summajännite sää-

dettiin samaksi kuin akkujärjestelmän jännite. Jännitteet säädettiin samaksi, jotta 

kytkennässä ei vahingossa kulkisi liian isoja virtoja kytkettäessä kytkintä Q1 

kiinni. Tämän jälkeen kytkin Q1 kytkettiin kiinni ja tasasuuntaajien jännitettä sää-

dettiin virtavaunun säätömuuntajasta suuremmaksi, jotta akkujärjestelmä alkaa 

latautua. Tasasuutaussiltojen summajännite tulee olla suurempi kuin akkujärjes-

telmän jännite, koska latausvirta riippuu tästä erojännitteestä.  

 



20 

 

Akkujärjestelmän purkaminen oli yksinkertaisempaa. Vastuksista (R1-R3) sää-

dettiin haluttu resistanssi, minkä jälkeen ne kytkettiin akkujärjestelmän pääkon-

taktorilla ja kytkimillä Q1 ja Q2 akkujärjestelmään. (kuva 7) 

 

Tasasuuntaussillat aiheuttivat kytkennässä jännitteen ja virran säröä. Varsikin vir-

ran särö aiheutti väylässä yhteysongelmia. Siksi kytkennässä on lisäksi kaksi 

elektrolyyttikondensaattoria (C1 ja C2) pienentämässä jännitteen säröä ja kela 

(L1) pienentämässä virran säröä. (kuva 8) 

 

 

KUVA 8. Osa liitteen 2 sähkökuvasta 
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5 TESTIMITTAUKSET 

 

 

Akkujärjestelmällä tehtiin yksinkertaisia lataus- ja purkutestejä, jotta akkujärjes-

telmän käyttäytymisestä saisi enemmän tietoa. Lataustestit tehtiin valitulla virralla 

ja virta pidettiin jännitettä säätämällä samana. Purkutestissä pyrittiin käyttämään 

samaa resistanssia mittauksen ajan. 

 

Jännite mitattiin puolessa välissä syöttävää lähdettä ja akkujärjestelmää, joten 

kytkennän häviöt ovat osittain mukana mittaustuloksissa. Kaikki tehot ovat las-

kennallisia ja ne on laskettu jännitteen ja virran tulona. Energiat on vastaavasti 

laskettu tehon ja ajan tulona. 

 

Lisäksi akustosta mitattiin yksittäisten akkujen jännitteitä toisen lataus- ja purku-

testin jälkeen. Kaikki mittaukset tehtiin käsin lukemalla virta- ja jännitemittareiden 

arvoja ja kirjoittamalla lukemat ylös, koska mittauksiin ei ollut saatavilla sopivaa 

tallentavaa mittaria, jolla olisi ollut yli 720 voltin jännitekestoisuus.  

 

 

5.1 Lataustestit 

 

Kuvaajassa 1 on akkujärjestelmän jännite ajan suhteen, kun akkujärjestelmää 

ladataan 5 ja 8 A virroilla. Ensimmäisessä lataustestissä akkujärjestelmää ladat-

tiin 5 A virralla 560 voltista 720 volttiin. Toisessa lataustestissä akkujärjestelmää 

ladattiin 8 A virralla 564 voltista 720 volttiin.  

 

Lataaminen oli toisessa lataustestissä ajallisesti 69 minuuttia nopeampi, eli vei 

noin 63 % ajasta verrattuna ensimmäiseen lataustestiin, mikä on lähes sama kuin 

latauksissa käytettyjen virtojen suhde. Kuvaaja on toisessa lataustestissä jyr-

kempi kuin ensimmäisessä lataustestissä, mutta muuten samanlainen. 

 

Molemmista kuvaajista nähdään, että jännite kasvaa aluksi nopeasti ja hidastuu 

akkujärjestelmän täyttyessä. Kuvaajat ovat saman tyyppisiä kuin valmistajan vas-

taava kuvaaja (kuva 5). 
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KUVAAJA 1. Akkujärjestelmän jännite ajan funktiona, kun akkujärjestelmää lada-

taan 5 ja 8 A virroilla 

 

Kuvaajassa 2 on esitetty akkujärjestelmään syötetty energia ajan funktiona, kun 

akkujärjestelmää ladataan 5 ja 8 A virroilla. Ensimmäisessä lataustestissä akku-

järjestelmään syötettiin 5 A virralla 10,14 kWh ja lataaminen kesti 185 minuuttia. 

Toisessa lataustestissä akkujärjestelmään syötettiin 8 A virralla 10,14 kWh ja la-

taaminen kesti 116 minuuttia. 

 

Kuvaaja 8 A virralla ladattaessa on muodoltaan lähes samanlainen verrattuna 

ladattaessa 5 A virralla. Vaikka akkujärjestelmää ladattiin suuremmalla 8 ampee-

rin virralla, akkujärjestelmään syötetty energia oli lähes sama, mikä tarkoittaa sitä, 

että häviöt eivät ainakaan merkittävästi muuttuneet. 

 

Kuvaajista nähdään, että akkujärjestelmä latautuu koko aika nopeammin, koska 

latausteho kasvaa. Latausteho kasvaa, koska akkujärjestelmän jännite kasvaa 

akkujärjestelmän täyttyessä ja akkujärjestelmää ladataan vakiovirralla. Va-

kioteholla ladattaessa kuvaaja olisi lineaarinen. 

y = -0,0025x2 + 1,2897x + 565,98
R² = 0,9994y = -0,0062x2 + 2,0211x + 566,87

R² = 0,9993
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KUVAAJA 2. Energia ajan funktiona, kun akkujärjestelmää ladataan 5 ja 8 A vir-

roilla 

 

 

5.2 Purkutestit 

 

Kuvaajassa 3 on esitetty akkujärjestelmän jännite ajan funktiona, kun akkujärjes-

telmää purettiin 320 ja noin 100 Ohmin kuormilla. Ensimmäisessä purkutestissä 

akkujärjestelmään kytkettiin 320 Ohmin kuorma, jolla akku purettiin 677 voltista 

540 volttiin.  

 

Toisessa purkutestissä akkujärjestelmään kytkettiin 96 Ohmin kuorma, mutta 37 

minuutin kohdalla kuorma tarvitsi muuttaa 103 Ohmiin, koska vastusten läm-

pösuojat laukesivat. Vielä tämänkin jälkeen lämpösuojat laukesivat useamman 

kerran, mutta koko aika vähenevissä määrin, koska akkujärjestelmän jännite ja 

siten virta pieneni koko ajan. Akkujärjestelmää purettiin 708 voltista 540 volttiin.  

 

Toisen purkutestin suurempi purkuvirta ei näy ensimmäisen purkutestin kuvaa-

jaan verrattuna muuten kuin lyhentyneenä purkuaikana ja siten jyrkempänä ku-

y = 0,0317x2 + 49,111x - 20,882
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vaajana. Kuvaajista myös nähdään, että akkujärjestelmän jännite laskee sitä no-

peammin, mitä tyhjemmäksi se tulee, kuten myös valmistajan purkukäyrässä ku-

vassa 5.  

 

 

KUVAAJA 3. Akkujärjestelmän jännite ajan funktiona, kun akkujärjestelmää pu-

rettiin 320 ja noin 100 Ohmin kuormilla 

 

Kuvaajassa 4 on esitetty energia ajan funktiona, kun akkujärjestelmää purettiin 

320 ja noin 100 Ohmin kuormilla. Ensimmäisessä purkutestissä akkujärjestel-

mästä purettiin 4,68 kWh ja purkaminen kesti 173 minuuttia. Toisessa purkutes-

tissä akkujärjestelmästä purettiin 9,22 kWh ja purkaminen kesti 144 minuuttia. 

Akkujärjestelmän jännitteen pienentyminen pienensi akusta purettua tehoa, joka 

näkyy kuvaajien kaareutumisena. 

y = -0,0009x2 - 0,632x + 676,5
R² = 0,9999

y = -0,0029x2 - 0,7978x + 708
R² = 0,9999
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KUVAAJA 4. Energia ajan funktiona, kun akkujärjestelmää purettiin 320 ja noin 

100 Ohmin kuormilla 

 

 

5.3 Akkujen jännitebalanssi 

 

Akkujärjestelmän jokaisen yksittäisen akun jännite mitattiin Fluke-yleismittarin 

mittapiikeillä akkujärjestelmän ollessa kuormittamattomana, ja mittaustuloksista 

tehtiin taulukot 1 ja 2. Akut, joilla on hyllyssä muita korkeampi jännite, on koros-

tettu taulukoissa vihreällä. Akut, joilla on hyllyssä muita matalampi jännite, on ko-

rostettu punaisella.  

 

Mittaustuloksista huomataan, että akkujen jännite-erot ovat toisiinsa nähden hy-

vin pieniä, lukuun ottamatta yhtä akkua jokaisessa hyllyssä. Erot ovat kennojän-

nitteissä pääosin 0,02 voltin sisällä toisistaan. (taulukko 1) 

 

  

y = -0,0573x2 + 36,573x + 36,227
R² = 0,9998

y = -0,139x2 + 85,089x + 17,243
R² = 1
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TAULUKKO 1. Akkujen jännite toisen purkutestin jälkeen 

 

 
Kun akkujärjestelmä ladattiin täyteen viikkoa myöhemmin, erot kennojännitteissä 

olivat pienentyneet puolella ja olivat pääosin 0,01 voltin sisällä toisistaan, lukuun 

ottamatta taas yhtä akkua jokaisessa hyllyssä. Samat akut, joilla oli purkutestin 

jälkeen muista poikkeavasti alhaisempi jännite, niin niissä oli viikon ja lataami-

senkin jälkeen muita alhaisempi jännite. (taulukko 2) 

 
TAULUKKO 2. Akkujen jännite toisen lataustestin jälkeen 

 

Akkujännite Kennojännite

Hylly 5 30,15 30,13 30,18 30,17 Summa 542,78 V

30,12 30,19 30,19 29,78 Suurin 30,24 V 3,024 V

30,16 30,19 30,19 30,24 30,22 Pienin 29,78 V 2,978 V

30,17 30,14 30,18 30,19 30,19 Ero 0,46 V 0,046 V

Hylly 4 30,18 30,20 30,20 30,19 Summa 543,03 V

30,18 30,16 30,17 29,79 Suurin 30,21 V 3,021 V

30,18 30,20 30,17 30,21 30,18 Pienin 29,79 V 2,979 V

30,21 30,20 30,21 30,20 30,20 Ero 0,42 V 0,042 V

Hylly 3 30,22 30,18 30,17 29,77 Summa 543,09 V

30,16 30,20 30,14 30,20 Suurin 30,23 V 3,023 V

30,22 30,22 30,20 30,18 30,23 Pienin 29,77 V 2,977 V

30,19 30,23 30,23 30,19 30,16 Ero 0,46 V 0,046 V

Hylly 2 30,22 30,18 30,23 30,20 Summa 543,31 V

30,18 30,18 30,15 29,88 Suurin 30,25 V 3,025 V

30,18 30,17 30,18 30,22 30,23 Pienin 29,88 V 2,988 V

30,24 30,22 30,25 30,18 30,22 Ero 0,37 V 0,037 V

Hylly 1 30,23 30,23 30,20 30,23 Summa 543,50 V

30,20 30,23 30,22 30,22 Suurin 30,25 V 3,025 V

30,22 30,19 30,21 30,21 30,19 Pienin 29,82 V 2,982 V

30,21 30,20 30,25 30,24 29,82 Ero 0,43 V 0,043 V

Akkujännite Kennojännite

Hylly 5 39,88 39,87 39,85 39,88 Summa 717,76 V

39,88 39,88 39,88 39,67 Suurin 39,93 V 3,993 V

39,87 39,90 39,87 39,90 39,92 Pienin 39,67 V 3,967 V

39,87 39,90 39,91 39,90 39,93 Ero 0,26 V 0,026 V

Hylly 4 39,86 39,89 39,87 39,85 Summa 717,65 V

39,90 39,86 39,86 39,67 Suurin 39,91 V 3,991 V

39,88 39,91 39,89 39,91 39,90 Pienin 39,67 V 3,967 V

39,87 39,86 39,89 39,88 39,90 Ero 0,24 V 0,024 V

Hylly 3 39,84 39,85 39,86 39,68 Summa 717,52 V

39,86 39,83 39,85 39,86 Suurin 39,91 V 3,991 V

39,87 39,87 39,89 39,90 39,89 Pienin 39,68 V 3,968 V

39,89 39,89 39,91 39,89 39,89 Ero 0,23 V 0,023 V

Hylly 2 39,83 39,85 39,83 39,87 Summa 717,33 V

39,85 39,82 39,85 39,70 Suurin 39,89 V 3,989 V

39,87 39,88 39,87 39,87 39,89 Pienin 39,7 V 3,97 V

39,86 39,86 39,88 39,86 39,89 Ero 0,19 V 0,019 V

Hylly 1 39,87 39,87 39,89 39,89 Summa 717,31 V

39,87 39,85 39,85 39,87 Suurin 39,89 V 3,989 V

39,86 39,86 39,88 39,84 39,81 Pienin 39,65 V 3,965 V

39,86 39,87 39,86 39,86 39,65 Ero 0,24 V 0,024 V
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Cargotec Oy:n on tehnyt samalla akkujärjestelmällä vastaavia mittauksia, ja hei-

dän viimeisimmässä mittaustuloksessa kolme akkua viidestä olivat samoja kuin 

taulukoissa 1 ja 2 punaisella korostetut akut (liite 7). Syytä tähän ei selvinnyt, 

mutta yksi mahdollinen syy voisi olla, että akuston hallintajärjestelmä kuormittaa 

jostain syystä yhtä akkua jokaisessa hyllyssä muita enemmän. Toinen mahdolli-

nen syy voisi olla, että akuston hallintajärjestelmä on ollut pitkiä aikoja pois päältä 

ja ei ole siksi ehtinyt balansoimaan akkuja. 
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6 POHDINTA 

 

 

Opinnäytetyössä perehdyttiin Cargotec Oy:n rakentamaan 17 kWh:n Li-ion-akku-

teknologialla toteutettuun energiavarastojärjestelmään. Tarkoituksena oli saada 

mahdollisimman hyvä ymmärrys järjestelmästä ja sen toiminnasta. Tähän kuului 

akkujärjestelmän sekä käytetyn mittauslaitteiston dokumentointi. Lisäksi tarkoi-

tuksena oli tehdä erilaisia testejä akkujärjestelmällä, kuten purku- ja lataustestejä. 

 

Työssä perehdyttiin aluksi akkujärjestelmiin liittyvään teoriaan, kuten litiumioniak-

kuihin, akuston hallintajärjestelmiin ja CAN-väylään, koska ne ovat olennainen 

osa opinnäytetyössä käytettyä akkujärjestelmää ja muutenkin liittyvät vahvasti 

toisiinsa. Varsinkin litiumioniakun toiminta-alue vahvasti määrää sen, että kuinka 

akuston hallintajärjestelmän tulee toimia. 

 

Purku- ja lataustestistä saatiin odotetunlaisia tuloksia ja tulokset vastasivat myös 

akun valmistajan tekemiä mittauksia. Kun näiden testien jälkeen mitattiin akku-

järjestelmässä olevien yksittäisten akkujen jännitteitä, havaittiin, että jokaisessa 

hyllyssä on yksi akku, jonka jännite on muita alhaisempi. Mitään varmaa syytä 

tähän ei selvinnyt. 

 

Mittausten aikana rikkoontui muutamia kytkimiä ja monikanavainen tallentava 

jännitemittari. Kytkimiä rikkoontui, koska niillä ei ollut tarpeeksi korkeaa tasavirran 

katkaisukykyä, ja jännitemittari rikkoontui, koska se oli kytketty väärin ja sillä ei 

muutenkaan ollut tarpeeksi korkeaa jännitekestoisuutta. 

 

Mielestäni opinnäytetyössä on käyty hyvin läpi johdannossa asetetut tavoitteet, 

ja opinnäytetyö on muutenkin onnistunut hyvin. Enää tämän jälkeen jää selvitet-

täväksi, että mitä tietoja akkujärjestelmän väylältä voidaan lukea, ja millaisella 

laitteistolla se kätevimmin onnistuu. Tämä oli alun perin opinnäytetyön tavoit-

teena, mutta tässä olisi kuitenkin ollut tekemistä toisen opinnäytetyön edestä, jo-

ten se jätettiin tästä työstä pois. Lisäksi voisi olla hyvä selvittää, että kuinka ak-

kujärjestelmän lataamista ja purkamista voitaisiin ohjelmoitavalla logiikalla auto-

matisoida. 
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LIITTEET 

Liite 1. Piirikaavio akkujärjestelmän käyttöönotosta 

  



31 

 

Liite 2. Akkujärjestelmän lataus- ja purkukytkentä 
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Liite 3. Lataustesti 5 A virralla 

    3.6.2019 

Aika (min) Jännite 

(V) 

Virta 

(A) 

Teho 

(W) 

Energia 

(Wh) 

0 564,7 5 2824 0 

5 570 5,1 2907 239 

7 574,1 5,1 2928 336 

17 587,3 4,8 2819 815 

25 597,7 5,3 3168 1214 

34 608,2 5 3041 1680 

44 619,8 5 3099 2191 

52 628,2 5 3141 2607 

60 635,3 4,7 2986 3016 

67 642 5,3 3403 3389 

75 649,1 5 3246 3832 

85 657,6 5,1 3354 4382 

94 665 5 3325 4883 

101 670 5,1 3417 5276 

108 675 4,8 3240 5664 

116 680 5,2 3536 6116 

125 686 4,8 3293 6628 

132 691 5 3455 7022 

140 696 5 3480 7484 

148 701 5 3505 7950 

155 705 5 3525 8360 

162 708 5,1 3611 8776 

170 712 4,8 3418 9245 

177 716 4,9 3508 9649 

182 718 5,3 3805 9953 

185 720 5,1 3672 10140 
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Liite 4. Lataustesti 8 A virralla 

    18.6.2019 

Aika 

(min) 

Jännite 

(V) 

Virta (A) Teho 

(W) 

Energia 

(Wh) 

0 564 7,9 4456 0 

9 584,8 7,9 4620 681 

16 598,6 8 4789 1230 

24 613,4 8,1 4969 1880 

32 626,7 8,2 5139 2554 

40 639,1 8 5113 3237 

48 650,3 7,9 5137 3921 

56 661 7,8 5156 4607 

64 670 8 5360 5308 

72 679 7,9 5364 6023 

80 688 8,1 5573 6752 

88 696 8,1 5638 7499 

96 703 7,8 5483 8241 

104 710 8,1 5751 8990 

112 717 8,1 5808 9760 

116 720 7,8 5616 10141 
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Liite 5. Purkutesti 320 Ohmin kuormalla 

    28.5.2019 

Aika 

(min) 

Jännite 

(V) 

Virta 

(A) 

Teho 

(W) 

Energia 

(Wh) 

0 677 3,3 2234 0 

14 667 3,5 2335 533 

21 662 3,1 2052 789 

28 658 3 1974 1024 

43 648 3,1 2009 1522 

52 642 2,9 1862 1812 

63 633,5 2,7 1710 2139 

69 628,8 2,5 1572 2303 

78 621,8 2,4 1492 2533 

82 618,2 2,5 1546 2635 

94 608,5 2,6 1582 2947 

107 598,5 2,3 1377 3268 

140 570 2,3 1311 4007 

150 561,2 2,2 1235 4219 

158 554,6 2,2 1220 4383 

164 548,5 2,2 1207 4504 

173 540 2 1080 4676 
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Liite 6. Purkutesti 96 ja 103 Ohmin kuormilla 

     12.6.2019 

Aika (min) Jännite 

(V) 

Virta 

(A) 

Teho 

(W) 

Energia 

(Wh) 

Resis-

tanssi 

(Ohm) 

0 708 7,3 5168 0 96 

8 702 7,2 5054 682 96 

15 695 7 4865 1260 96 

24 686 6,9 4733 1980 96 

37 675 6,9 4658 2997 96 

40 672 6,5 4368 3223 103 

46 665 6,4 4256 3654 103 

54 657 6,3 4139 4214 103 

61 648 6,2 4018 4690 103 

69 639 6,1 3898 5217 103 

75 632,4 6,1 3858 5605 103 

82 623,9 6 3743 6049 103 

89 614,1 5,9 3623 6478 103 

97 603 5,8 3497 6953 103 

105 592 5,7 3374 7411 103 

112 582 5,6 3259 7798 103 

120 570 5,5 3135 8224 103 

127 560 5,4 3024 8584 103 

134 549,4 5,3 2912 8930 103 

140 540 5,2 2808 9216 103 
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Liite 7. Cargotec Oy:n mittaustuloksia akkujen jännitteistä 

 


