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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

Auxiliary Systems: Laivan apujärjestelmä, esim. apumoottori   

C-arvo (”C-rate”): kerroin, joka kertoo akun maksimi purkauksen tai latauksen virran 

määrän akun kapasiteettin suhteessa. (DNV GL, 2016, s. 8) 

Cold Ironing: on prosessi, jossa satamassa olevalle alukselle syötetään sähköenergiaa 

rannalta, kun sen pää- ja apumoottorit ovat sammutettuina. ”Cold Ironing” mahdollis-

taa hätälaitteiden, jäähdytys-, lämmitys-, valaistus- ja muiden laitteiden jatkuvan säh-

kövirran saamisen. (Jagdesh Kumar, 2019, S.2) 

Container based: Laivojen litiumioniakkujen latausprosessi, kun akku on kontissa.  

DSOC: On suositeltavaa käyttää termejä, kuten Delta State of Charge (DSOC, ΔSOC) 

tai SOC Swing ilmaisemaan maksimi- ja mini - SOC-erot, jotka ovat merkityksellisiä 

tietylle toiminnolle tai syklille. Esimerkiksi akku, joka toimii välillä 75 % SOC ja 25 

% SOC, kokee syklin koon 50 % DSOC – 75 % SOC miinus 25 % SOC.  (DNV GL, 

2020, s. 15) 

Energiatiheys (”Energy Density”): mittaa tiettyyn systeemiin tai tilavuuteen varas-

toituneen energian suuruutta tilavuusyksikköä tai massayksikköä kohden. Energiati-

heyden yksikkö muodostetaan jakamalla energian yksikkö (esimerkiksi joule tai 

elektronivoltti) tilavuuden tai massan yksiköllä. WH/KG (Maria Cloud, 2020) 

Float jännite: Akun ylläpitojännite. (Fran Hoffart, 2008) 

Genset: Generaattorin ja dieselmoottorin yhdistelmää laivan sähkötuotannossa kutsu-

taan gensetiksi. Genset tuottaa vaihtosähköenergiaa niin pitkään, kun laivassa on polt-

toainetta. 

Hotel load: Hotel load on aluksen asuin ja oleskelutiloihin liittyvä kulutus (K.J. Raw-

son, 2001)  

LCO: Litiumkobolttioksidi eli litiumkoboltiitti (LiCoO2) on epäorgaaninen ioniyh-

diste. Yhdiste johtaa sähköä ja sitä käytetään litiumioniakuissa katodina. (DNV GL, 

2020, s. 15) 

LFP: Litium-rautafosfaatti (LFP) on epäorgaaninen yhdiste, jolla on kaava LiFePO4. 

Se on harmaa, punaharmaa, ruskea tai musta kiinteä aine, joka ei liukene veteen. Siitä 

käytetään, eräänlaisten litiumioniakkujen osana. (DNV GL, 2020, s. 15) 

Litiumpinnoitus: on metallisen litiumin muodostumista litium-ioniakkujen anodin 

ympärille latauksen aikana. Pinnoitus, jota kutsutaan myös laskeutumiseksi, voi ai-

heuttaa näiden ladattavien paristojen toimintahäiriön. (BOBBY, 2014) 



 

 

LMO: Litium mangaaninoksidikiinnike tai LiMn2O4. Akuilla, joissa on LMO katodi, 

voidaan tuottaa suuri hetkellinen teho, toisaalta sen energiakapasiteetti on huomatta-

vasti pienempi. (DNV GL, 2020, s. 15)  

Logbook: Akun hallintajärjestelmän osa, mihin asetetaan akun SOH, lataus ja pur-

kauksen tiedot. (Elektropaedia, 2005) 

NCA: (”Nikel cobalt aluminium”) on yleisesti sama rakenne kuin NMC:llä. Sisältää 

kuitenkin alumiinia, joka voi parantaa katodien energiatiheyttä sekä käyttöikää (DNV 

GL, 2020, s. 15) 

NMC: Nikkelin mangaani koboltti oksidi tai NCM on yksi nykyaikainen katodira-

kenne, joka korvaa yhä enemmän LCO:ta ja LMO: ta (DNV GL, 2020, s. 13) 

Ominaisenergia (Spesific Energy): Akun gravimetrinen energiatiheys tai ominais-

energia mittaa kuinka paljon akku sisältää energiaa verrattuna sen painoon, ja se il-

maistaan tyypillisesti wattitunteina / kilogramma (W-h / kg). (Niclas, 2020) 

SOC-arvo: State Of Charge”. Akun varaustila, esittää akussa olevan energian mää-

rää.”  

SOH-arvo: Arvolla ilmaistaan akun olemassa oleva kapasiteetti verrattuna alkuperäi-

seen kapasiteettiin. (Elektropaedia, 2005)  

Sykli: Yksi jakso, jossa akku ladataan täyteen ja puretaan (DNV GL, 2019, s. 8) 

Sykli-ikä: syklien määrä, joka akku voi kestää ennen sen käyttöiän loppumista. (MIT 

Electric Vehicle Team, 2008, s. 2) 

Toimintajännite: on toinen eri akkujen kemian ominaisuus, jossa kemian vaihdossa 

on mahdollista saada jopa korkea jännite täydestä akusta. Mutta jännitteen määrä pu-

dota, kun SOC-arvo laske.  

Vesselbased: Laivan litiumioniakkujen ”on shore” latausprosessi, kun akku ovat lai-

valla lataus aikana. 



 

 

JOHDANTO  

Hybridi ja täyssähköisten laivojen käyttö on kehittynyt nykyaikana. Arviot viittaavat, 

että pian lähes jokaiselle laivalle tulee olla jonkinlainen Sähköinen energiavarasto. Li-

tiumioniakut ovat yksi alusten käyttäjien suosituimmista valinnoista. Syitä litiumio-

niakkujen suosioon muihin akkuihin nähden ovat erityisesti 70 % painonsäästö, niiden 

parempi energiatiheys sekä niiden mahdollistama päästöjen vähentäminen. Toisaalta 

litiumioniakkujen tulipalo aluksella on suuri ympäristö ja turvallisuusriski. Tämä ko-

rostaa vaarojen ennustamisen merkitystä alusten akkujärjestelmissä. Tämä edellyttää 

litiumioniakkujen teknologian ja toiminnan ymmärtämisen lisäksi tutkimaan myös pa-

ristojen sähkö suojauksesta ja hallinta järjestelmästä. 

 

Tässä työssä tutkittiin nykyisien litiumioniakkujen teknologiaa, komponentteja ja toi-

mintaa. Työssä tutustutaan myös litiumioniakkujen sähköverkon sähköiseen suojauk-

seen ja akustojen mitoitukseen. Työssä tehdään tarkastelua kaikista litiumioniakkujen 

teknologioista ja ominaisuuksista. Lisäksi tavoitteena oli saada selkeä kuvaus litiumio-

niakkujen hallintajärjestelmästä, akkujen kunnossapidosta ja turvallisuudesta, niin 

maa-, kuin laivasovelluksissa akkujen kunnossapito, ja litiumioniakkujen turvallisuus 

yleis- ja laivan käytön kannalta. Työssä ei oteta kantaan Litiumioniakkujen Muuhun 

käyttöön, esim. puhelimissa. Kirjallisuutta tutkimalla on haettu tietoa siitä, Millaisia 

ovat Litiumioniakkujen ja niiden suojaus ja hallinta järjestelmien toiminta periaatteet 

ja teknologia esim. DNV-GLvalmistamisessa artikkeleissa.  

 

Opinnäytetyö tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoulun meren kulun pyynnöstä. Sata-

kunnan ammattikorkeakoulu (SAMK) on Satakunnan ammattikorkeakoulu. Pääkont-

tori sijaitsee Porissa ja se tarjoaa lisäopetusta Huittisissa, Kankaanpäässä ja Raumalla. 

Opiskelijamäärä on 6 000 ja henkilökuntaa noin 400.  

 

Äidinkieleni ei ole Suomen kieli, jonka takia opinnäytetyöni saattaa olla kieliopillisesti 

hieman vajavaista. 

 



 

 

1. 1 LITIUMIONIAKKUJEN TEKNOLOGIA  

Akkujen peruskomponentit ovat mainittu kuvassa 1, yleisesti akuilla on sähkökemial-

linen kenno, joka koostuu positiivisesta (Katodi), negatiivisesta elektrodista (Anodi) 

ja elektrolyytistä. Elektrolyytti on katodin ja anodin välissä oleva materiaali, mikä 

mahdollistaa ionien siirtymisen edestakaisin näiden napojen välillä sähkökemiallisten 

reaktioiden avulla. Erotin myös sijoittaa katodin ja anodin välissä, estää ne koskea 

toisiinsa. Kun katodin ja anodin välissä kytketään sähköä johtavalla materiaalilla, 

elektronit virtaavat ulkoisen sähköpiirin läpi ja ionit virtaavat elektrolyytin läpi. Tämä 

prosessi mahdollistaa energian varastointia (lataaminen) tai tuottamisen (purkaus).  

 

 

Yleisin energian varastoija on litium. Litiumioniakut voivat koostua erilaisista materi-

aaleista ja kemikaaleista, elektrodeissa ja elektrolyyteissä. Yleisesti akun lataamispro-

sessissa, litiumionit virtaavat elektrolyytin ja erotin läpi positiivisesta elektrodista ne-

gatiiviseen elektrodiin kuten kuvassa 2. on esitetty  

 

 

 

 

Kuva 1. Akkujen komponentti (DNV GL, 2020) 



 

 

 

 

Litiumioni muotona varastettu sähköenergia anodissa vapautta virtana liittämällä 

kuormitus liittimien väliin, kuten kuvassa 3 esitetty (DNV GL, 2020, s. 12) 

 

 

 

    Kuva 2. litiumioniakkujen latausmekanismi (DNV GL, 2020) 

Kuva 3. litiumioniakkujen purkausmekanismi (DNV GL, 2020) 

 



 

 

Litiumioniakkujen lataamisen ja purkamisen koko prosessissa on kokonaan neljä vai-

hetta.  

1. Lataamisen aikana ionit virtaavat elektrolyytin ja erottimen kautta katodista 

anodiin, lisäksi elektronit myös virtaavat ulkoisen piirin kautta katodista ano-

diin. Elektronit ja ionit yhdistyvät negatiivisen elektrodin kohdalla ja muodos-

tavat litiumia siellä. 

2. Silloin kun ionia ei enää virtaa, akku on ladattu täyteen. 

3. Purkamisen aikana ionit virtaavat takaisin elektrolyytin ja erottimen kautta ja 

elektronit myös ulkoisen piirin kautta katodiin. Kun ionit ja elektronit yhdisty-

vät positiivisen elektrodin kohdalla, litium kertyy sinne. Silloin kun kaikki io-

nit virtaavat takaisin katodiin, akku on purkautunut loppuun. (Woodford, 2020) 

1.1 Litiumioniakkujen katodi kemiat 

Suuri osa litiumioniakuissa käytetään hiili tai grafiittipohjainen anodi. Litiumioniakut 

sitten eroavat toisiinsa katodikemialla. Litiumioniakkujen yleisimmin käytetyt katodi-

kemiat ovat seuraavat: 

 

NCA (”NICKEL COBALT ALUMINIUM”), on yleisesti samaa kuin NMC, paitsi alu-

miniumia, joka voi parantaa katodien energiatiheys sekä käyttöikä. NCA akuilla on 

enemmän nikkeli kuin NMC:lla, NCA-paristossa voi olla katodi, joka koostuu 80 % 

nikkelistä, 15 % koboltista ja 5 % alumiinista, joka myös parantaa akkujen vakautta. 

(DNV GL, 2020, s. 13-15.) 

 

LCO:n (LiCoO2 tai Litiumkobolttioksidi) pääetu on katodien suuri energiatiheys, Li-

CoO2:lla on kuitenkin pienemmän tehon ja lyhyemmän sykli, lisäksi kobolttioksidilla 

on myös turvallisuus ongelmia happipäästöjen takia.  LFP (LiFePO4 tai Litium-rauta-

fosfaattiakku), on rakenteellisesti erilainen kuin muut katodikemian. Tämän etuna on 

happilähteen puute katodissa, mikä aiheuttaa mahdollisesti pienemmän lämpökarkaa-

misen riskin. LFP katodikemiat ovat lisäksi usein joustavampia lämpötilan vaihte-

luille. LFP pohjaisilla akuilla on luonnollisesti vähemmän ominaisenergia ja sähköke-

miallinen potentiaali (jännite), LFP materiaalin seostaminen muiden materiaalien 



 

 

kanssa on kuitenkin mahdollistanut suurtehoiset akkukennot. Kuvassa 4 esiintyy 

LFP:n lataus- ja purkauksen mekanismi.  

 

 

 

 

LMO:lla (LiMn2O4), on ainutlaatuinen kemia niin, että tarjoaa enemmän turvalli-

suutta, korkeasta lämpöstabiilisuuden johdosta. Akuilla, joissa on LMO katodi, voi 

tuottaa iso teho määrä, toisaalta sen energiakapasiteetti on huomattavasti pienempi 

kuin kobolttipohjaisiin yhdisteisiin, ja sen tiedetään olevan lyhyempi syklin, etenkin 

korkeissa lämpötiloissa.  

 

NCM tai NMC, on yksi nykyaikainen katodikemia, joka korvaa yhä enemmän LCO:ta 

ja LMO:ta. NMC akuilla voi olla erillinen ominaisuudet, energia ja voima, riippuen 

siitä miten nikkelin, koboltin ja mangaanin elementit valmistetaan. Vaihteleva NI, CO 

ja Mn:n määrä vaikuttaa litiumioniakkujen hintaan, kapasiteettiin ja vakauteen, kuten 

kuvassa 5. näkyy. Esim. Koboltin suhteellisen määrän pienentäminen tässä tasapai-

nossa on merkittävä etu kustannuksille ja energiatiheydelle.  

Kuva 4. LFP:n lataus- ja purkaus mekanismi (Saeid Sepasi, 2014) 



 

 

 

 

Koboltin vähenemisellä on kuitenkin merkittäviä vaikutuksia akun suorituskykyyn ja 

käyttöikään. Sillä on myös kielteisiä vaikutuksia akun lämpöstabiilisuuteen. Kuvassa 

5. esiintyy eri NMC katodikemian käyttöikä. Esim. NMC 811:lla on korkea energiati-

heys (kuva 5) ja lyhyt sykli-ikää (kuva 6).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 5. Vaihteleva NI, CO ja Mn:n määrän vaikutukset (DNV GL, 2020) 

 

Kuva 6. NMC käyttöikä vertailu (DNV GL, 2020) 



 

 

NMC, LMO, LFP ja NCA katodin kemian hyvät ja huonot puolet ovat esitetty kuvassa 

7. 

 

 

1.2 Litiumioniakkujen anodikemia 

Akkujen anodi yleiseesti valmistettu kovasta hiilestä tai grafiitista. Siitä huolimatta 

anodikemia on myös kehittynyt. Akkujen kehitystä suorittaa uuden anodien kemian 

perusteella. Sen lisäksi titaaneilla on anodikemiana muuta hyötyä kuten tehokapasi-

teettien nousu, sykli-iän nousu ja lämpötilakestävyys. Tässä kappaleessa tarkistetaan 

litiumioniakkujen anodienkemiaa. (DNV GL, 2020, s. 16)  

 

On tutkittu, että grafeeni voi parantaa litiumioniakkujen suorituskyvyn, kapasiteetin, 

syklin, tehon ja elektronisen johtavuuden. Toisaalta grafeenin käyttö voi aiheuttaa epä-

vakautta ja lisätä riskejä. Titanaatti-anodilla (Litium titanaatioksidi, Li4Ti5O12, LTO) 

on enemmän käyttöikä, ja nopeampi lataus verrattuna grafeenin anodi, lisäksi LTO 

toimii korkeammassa lämpötilassa turvallisesti. Toisaalta akuilla, joissa käytetään 

Kuva 7. NMC, LMO, LFP ja NCA ominaisuuden vertailu (Yuan-Li Ding, 2010) 

 



 

 

LTO anodissa, on pienempi jännite ja energiatiheys. LTO:n suuritehoiset ja korkean 

elinkaaren ominaisuudet tekevät LTO:sta erittäin houkuttelevan monille merenkulku-

sovelluksille. Akut, joissa käytetään LTO anodina, katodi on yleensä LMO tai NMC. 

Piin käyttö akussa lisää energiatiheyttä merkittävästi, mutta piin valmistetuilla akuilla 

on lyhyempi elinikä. Lisäksi piipohjaisilla materiaaleilla on yleensä suurempi ominais-

kapasiteetti, esimerkiksi koskemattomalle piille 3600 mAh/g 

1.3 Litiumioniakkujen Elektrolyytit 

Hyville ja pitkäkestoisille akuille tarvitaan kestäviä elektrolyyttejä, joka kestää ole-

massa olevan jännitteen ja korkean lämpötilan. Elektrolyytit jaetaan kolmeen eri ryh-

mään. Nestemäinen, polymeeri ja kiinteät elektrolyytit. Nestemäinen elektrolyytti 

(kuva 8) on helposti sytyttävä, parhaiten suoriutuvien leimahduspisteet noin 30 ° C, 

joka voi helposti johtaa lämpökarkaamiseen. 

 

 

Polymeerien elektrolyytit ovat ionijohtavia polymeerejä. polymeeriset elektrolyytit se-

koitetaan keraamisten pieni hiukkasten kanssa, mikä johtaa korkeampaan johtavuuteen 

ja kestävyyteen suuremmille jännitteille. Kiinteät elektrolyytit ovat litiumionia johta-

via kiteitä ja keraamisia lasia. Matalassa lämpötilassa litiumin liikkuvuus vähenee huo-

mattavasti kiinteässä aineessa, ja seurauksena kiinteälle elektrolyytille on erittäin 

huono suorituskyky alhaisessa lämpötilassa. Lisäksi kiinteä elektrolyyttisellä on 

Kuva 8. Nestemäinen elektrolyytti litiumioniakussa (Yoshiyuki Gambe, 2015) 

 



 

 

erityinen lämpötilahoidon vaatimus, mikä tekee niistä erittäin kalliita käytössä, vaikka 

ne eliminoivat erottimien tarpeen ja lämpökarkaamisen riskin. (Claus Daniel, 2010). 

kuvassa 9 esitä kiinteä elektrolyytti litiumioniakussa. 

 

1.4 Litiumioniekkuje erotin 

Erotin on tärkeä osa litiumioniakkukennossa. Niiden on erotettava mekaanisesti anodi 

ja katodi kennossa välttäen siten oikosulun ja samalla hoitaa elektrolyytin suurin 

ionijohtavuus. Tyypillisesti ne vastaavat 10–15 % solukomponenttien kustannuksista. 

(Weber, 2014, S.2–5.). Lisäksi erottimessa on usein turvaominaisuus, nimeltään "ter-

minen sammutus", korotetuissa lämpötiloissa se sulaa sulkeakseen litiumionikuljetuk-

set menettämättä mekaanista vakautta. Kuvassa 10 esitetään terminen sammutuksen 

toimintaa niin, että kun lämpötila nousee 160–165C astetta erottimen terminen sam-

mutus ominaisuus aloittaa toimimaan sulkeakseen litiumionikuljetukset. (Claus, 2010)  

Kuva 9. kiinteä elektrolyytti litiumioniakussa (Yoshiyuki Gambe, 2015) 

 



 

 

 

 

 

Lähes kaikki nykyaikaiset erottimet akuissa on polyolefiini (PO) -kalvosta tehtyjä. 

Nämä tuotetaan kahdella pohjimmiltaan erilaisella menetelmällä. Noin puolet niistä 

on ns. ”märkäprosessi”. Tällaisia kalvoja on saatavana ja niitä käytetään suurille ken-

nolle, joiden paksuus on noin 15–32 μm ja paino 10–20 g / m². Toinen erottimien 

yleinen tuotantotekniikka on ns. "Kuiva prosessi". (Weber, 2014, S.69) 

 

 

 

Kuva 10. erottimen terminen sammutus toiminta (Bijin Xiong, 2018) 

 



 

 

2 LITIUMIONIAKKUJEN JÄRJESTELMÄ JA RAKENNE LAI-

VALLA 

Kuten kuvassa 11 näkyy laivan akkujärjestelmän pääkomponentit ovat kennot, akut ja 

johtojen valmistukseen tarvittavat laitteistot, tarvittavat komponentit lämmönhallin-

taan, turvaominaisuudet kontaktoreina ja sulakkeina, kiskot ja suurjännitekaapelit, jän-

nite- ja lämpötila-anturit sekä matalajännitekaapelointi ja -liittimet. Lyhyt selitys jois-

takin tärkeimmistä käytetyistä termeistä on esitetty kuvan alla. 

 

 

 

 

  
Kuva 11. Yleinen meriakkujärjestelmä) (DNV GL, 2016) 

 



 

 

Kenno (”Cell”): akkujen pienin sähkömekaaninen osa noin 0,27 kWh 

Akku (”Module”): Akkujärjestelmän pienin yksikkö.  

Akkupaketti: Pienin osa, jolla on sama jännite kuin järjestelmätasolla ja muodostuu 

sarjaan kytketyt kennot ja akut  

Akusto (Akkujärjestelmä): yksi tai useampi akkupaketti, mukaan kaikki tarvittavat 

järjestelmät. 

Akkuhuone: Akkutila - Fyysinen asennustila, mukaan lukien seinät, lattia, katto ja 

kaikki toiminnot ja komponentit, jotka auttavat pitämään akkujärjestelmän määrätyssä 

tilassa tietyissä ympäristöolosuhteissa (esim. Lämpötila- tai kosteustaso). 

Akun hallintajärjestelmä (”BMS”): yhteiset toimitukset, jotka käsittävät ja hallinta 

akkujärjestelmän toiminta. BMS: n on valvottava akkujärjestelmän jännite, SOC-arvo, 

SOH-arvo, ja lämpötila. Lisäksi BMS on vastuussa riittävän jännitetasapainon varmis-

tamisesta järjestelmän solujen välillä.  

Lämmönhallintajärjestelmä: toimituksen tilanne riippuen litiumioniakut tuottavat 

merkittävää määrää lämpöä ja samalla korkeassa lämpötilassa litiumioniakkujen suo-

rituskyky ja turvallisuus on suuressa riskissä. Siksi monet akkujärjestelmät edellyttä-

vät jäähdytysjärjestelmiä, jotka ovat tyypillisesti ilmankiertoa tai nestejäähdytystä. Jo-

kaisella lähestymistavalla on hyvät ja huonot puolet, ja jäähdytysjärjestelmän suunnit-

telun tulisi olla sopiva sovelluksen ja rakenteen mukaan.  

Tulipalohallinta: Akkujärjestelmän tulipalot voivat sisältää kaikki aineluokat (metal-

linen, nestemäinen ja kiinteiset palavat aineet) eri vaiheissa, mikä tekee tehokkaasta 

palonsuojauksesta (ja jäähdytyksestä) melko haastavaa. Lämmöntuotannon tärkeyden 

vuoksi vesi valitaan usein edulliseksi jäähdytysväliaineeksi. 

Vaihtosuuntaaja: litiumioniakut toimivat DC-virralla ja vaati vaihtosuuntaaja, jotta 

se voi kommunikoida laivan AC virran kanssa (DNV GL, 2016, S.17) 

Ventilaation (ilmanvaihto): Väärinkäytöksen tai epäonnistumisen tapauksessa li-

tiumioniakku tuottaa paljon erilliset myrskylliset kaasut tulipalon lisäksi. tulipalossa 

syntyvän kaasun kokonaismäärä riippuu enimmäkseen solun koosta, kennon raken-

teesta, elektrolyytin koostumuksesta, kennon lämpötilasta, kennon sisäisestä pai-

neesta, varaustilasta, solun iästä ja siitä, leviääkö lämpötapahtuma solusta soluun. 

Nämä ominaisuudet on otettava huomioon akkutilan ja sen ilmanvaihtojärjestelmän 

suunnittelussa, ja suunnittelun tulisi estää syttyvien kaasujen kertymisen ja myrkyllis-

ten kaasujen leviämisen muihin aluksen osastoihin. 



 

 

Akun etujen käyttämiseksi heidän on integroitava laivojen sähköjärjestelmään. Perin-

teisesti laivassa on sähköjärjestelmä, joka syöttää laivojen instrumentointiin, ohjauk-

seen, tietokoneen ja viestintälaitteen nimeltään ”hotel load” ja apujärjestelmään (auxi-

liary systems). Työntövoimasta huolehtii polttomoottori, jota kutsutaan päämootto-

riksi. Sähköenergia tuotetaan generaattoria (genset), jotka koostuvat ja sähkögeneraat-

tori ja polttomoottori. Näitä moottoreita kutsutaan apumoottoreiksi. Sähköenergialla 

liikkuvat laivat ovat nyt yleistymässä. Akkujärjestelmän yhteyttämiseksi laivojen säh-

köjärjestelmään on useita eri tapoja, jotka esitettiin tässä osassa, toisin sanoin tässä 

kappaleessa esitetään akun rooli ja paikka laivojen sähköjärjestelmässä. kuvassa 12. 

esitetyt symbolit, jotka käytetään jokaisessa yhteystapojen kaavassa. (DNV GL, 2016, 

S.19-23.) 

 

 

 

 

Perinteinen mekaaninen propulsiossa, kuten kuvassa 13. näkyy akku tasoittaa liitettyä 

kuormaa (Hotel load) ja osallistuu laivojen huippukuormituksen suorittamiseksi, joten 

suuria kuormitusaskeleita pienennetään ja sitten apumoottoreiden (auxiliary engines) 

määrää voidaan myös vähentää. Tämän tyyppinen kokoonpano mahdollistaa myös li-

tiumioniakkujen käytön valmiustilassa ja tarjoaa virtaa ilman, että generaattoreita tar-

vitsee käydä.  

Kuva 12. sähköjärjestelmän symbolit (DNV GL, 2016) 

 



 

 

 

 

 

Diesel sähkö propulsiossa, kuten kuvassa 14. selviää, akkuja voidaan käyttää myös 

osana laivan sähköjärjestelmää. Tässä tapauksessa akku tuottaa sähköenergiaa isolle 

propulsiomoottorille. Laiva voi kulkea sekä käyttämällä pelkkää akkuja tai generaat-

toria, että rinnakkain käyttämällä molempia. Lisäksi akkuja voidaan käyttää energian 

lähteeksi käyttämällä propulsiojärjestelmää. 

 

 

 

 

 

Jaettu akuston menetelmässä tehokkuus on yksi tärkeistä haasteista laivassa. Muunta-

jalla hallintaan propulsio moottorin voima ja nopeus, joka tyypillisesti edustaa noin 2 

% tappiota. Jos akut jaetaan kuvan 15. mukaisesti, häviöitä voidaan vähentää. Lisäksi 

jakamalla akulla kukin propulsiojärjestelmällä on riippumaton yhteisestä energialäh-

teestä 

 

Kuva 13. Akku, perinteinen mekaaninen propulsiossa (DNV GL, 2016) 

 

Kuva 14. Akku, hybridi propulsiossa (DNV GL, 2016) 

 



 

 

 

 

 

 

Hybridi ja DC-virranjakelussa kuten kuvassa 16. on esitetty, akkuhybridi, jossa on sa-

taman pistoke mahdollisuudet ja lisäksi tasavirtajakelu. Tasa-virtajakelulla generaat-

torien pyörimisnopeus riippuu sähköjakelun kuormaan, polttoaineenkulutus vähenee 

ja ympäristöjalanjälki on minimoitu. Tässä ratkaisussa pääkoneella voidaan tuottaa 

sähköenergiaa ja generaattorilla ja akulla tuottaa laivan propolsiovoimaa. 

 

 

  

Kuva 15. Jaettu akusto, hybridi propulsiossa (DNV GL, 2016) 

 

Kuva 16. Jaettu akusto ja DC-jakelu, hybridi propulsiossa (DNV GL, 2016) 

 



 

 

Kuvassa17 myös esitetään Wärtsilän hybridiakseligeneraattorijärjestelmä, joka on loo-

ginen valinta suurille lautoille ja muunna moottorit sähköenergian lähteeksi. 

 

 

 

 

 

 

Täyssähköinen propuksiko, kuten kuvassa 18 esittää täysakkukäyttöisen aluksen vir-

ransyöttöjärjestelmän, jossa akut ladataan AC/DC muuntajan kautta, joka voi olla lai-

vassa tai satamassa. Luokkasäännöt edellyttävät, että kaksi erillistä akkujärjestelmää 

on asennettu käyttövoiman tuottamiseksi, jos yksi järjestelmä epäonnistuu. 

 

 

  

Kuva 17. Wärtsilän hybridiakseligeneraattorijärjestelmä (Wärtsilä, 2021) 

 

Kuva 18. Täyssähköinen propulsio (DNV GL, 2016) 

 



 

 

3 LAIVAN AKKUJEN LATAAMINEN SATAMALLA 

Litiumioniakut ovat helpompi lataamiseen kuin lyijyakut. Niin kauan kuin mikään 

kennot ei altistu yli 4,2 V: lle, akkujen latausvirta esim. voi olla 14–15 V 12,8V akuille 

ja 28- 30V 25,6V akuille.  Litiumioniakut vahingoittuvat pysyvästi, jos ne on ladattu 

liikaa. Jos kenno saavuttaa 4,2 V: n virran, mikä on mahdotonta oikein asennetussa 

järjestelmässä, kaikki säteilee lämpönä (Victron Energy, 2021). Lämpeneminen on 

tyypillistä li-on akuille johtuen niiden epästabiiliudesta ja ne tulisi suojata tätä vastaan. 

Perinteiset litiumioniakut ladataan tasavirralla, kunnes se saavuttaa nimellisen jännit-

teensä (4,2V, litiumioniakuille). Lataus on lopetettava ennen akkujen maksimi kapa-

siteettien saapumista. Litiumioniakkujen purkaminen tulisi lopettaa ennen akkujen 

tyhjentymistä tai laskeutuvan liian alhaiselle tasolle (lahde, 2016). Monelle akkujen-

valmistajalla on 0,5C latausvirtaa suosittu, se tarkoittaa että, tyhjälle akulle kestää 2 

tuntia latautua täyteen ja latausvirta 100Ah akuille on 50A. Maksimi latausvirta on 2C, 

100Ah akuille 200A, se voi ladata akun puoli tuntia. BMS järjestelmä sammuttaa la-

taus lähdettä, kunnes akku savu 3,74V:een. BMS on myös yhteydessä akun lämpöti-

laan, latausvirta katkaisee jos akun lämpötila tippuu alle 5C tai nousee yli 75C. 

(Victron Energy, 2021) 

 

Akkujen maksimi lataus ja purkausvirta riippuu akkujen kennosuunnittelusta. Kennon 

rakenne voi suunnitella suurlatausvirran käsittelyn kohti, mutta se vaikuttaa akun ener-

giatiheyteen. Kennot jaetaan kahteen ryhmään: energia kennot, joista rakennetaan 

energia akkuja ja tehokennot, joista rakennetaan tehoakkuja. Kaavan E=P*t perusteella 

energia on, yhtä suuri kuin teho kertaa aikaa, eli energia-akut tarjoavat sähköä pidem-

mälle ajalle (Evan, 2015). Lisäksi purkausnopeuden vaikutus akuissa olevaan energi-

aan on mainittu käyrässä18. kapasiteettiin vähennys on huomattavasti enemmän teho-

akuilla, jolla on isompi C-arvo kuin energia-akulla (DNV GL, 2016, s.21)  

 



 

 

 

 

 

Laivassa oleva akkujen lataus menetelmät satamassa niin kuin kaaviossa myös nä-

kyy, jaetaan kolmeen eri ryhmään: hidas lataus, nopealataus, hidas ja nopea lataus. 

 

 

3.1 Akkujen lataaminen maalla – Hidas lataus 

("Container based" akkujen lataaminen ja "Cold- Ironing") 

Niin kuin kuvassa 20 esittää, meidän mallilaivallamme on kolme, 2MWh akkuja, jotka 

ovat kolmessa erillisessä säiliössä rantakadulla satama-alueella. "Cold- Ironing" 

Alus akkujen lataus 
menetelmät

Akkujen lataaminen maalla -

hidas lataus

"Container based" akkujen 
lataaminen ja "Cold- Ironing"

Akkujen lataaminen laivalla -

nopea lataus

laivalla oleva akkujen nopea 
lataus DC virralla ja "Cold-

Ironing"

laivalla oleva akkujen nopea 
lataus AC virralla ja "Cold-

Ironing"

laivalla oleva akkujen nopea 
lataus ja "Cold- Ironing" 

samasta AC virralla

Akkujen lataaminen maalla ja 
laivalla - hidas ja nopea lataus

"Container based" ja "vessel 
based"  akkujen lataaminen ja 

"Cold- Ironing 

 Kuva 19. energia ja teho akkujen purkausvirran vertailu (DNV GL, 2016) 

 

 



 

 

syötetään 6,6 kV: lla maaväylältä, joka syötetään 0,69 kV: n satamaväylältä 

(HASG:ssä) T5: n kautta. 20 kV: n satama-alueen väylä (HASG: ssä) syöttää 0,69 kV: 

n laturiväylään akkujen lataamiseksi T6 kautta. Tehoelektroniikkamuuntajat (Power 

electronic converter) muuntavat 0,69 kV: n vaihtovirrasta 0,69 kV: n tasavirtaan ak-

kujen lataamiseksi. Kukin akku (0,6 kV nimellisjännite) ladataan 290 A DC: n virralla, 

mikä aiheuttaa akun jännitteen nousun sen SOC: sta riippuen suurin on 0,69 kV DC-

jännite 100% SOC: lla. Akut latautuvat 10 tunnin sisällä, mikä on normaalia hidasta 

latausta. Puretut akut (Laivasta) vaihdetaan ladattuihin akkuihin (satamassa olevassa 

säiliössä) "Cold- Ironing":n aikana. 

 

 

  Kuva 20.  Container based" akkujen lataaminen ja "Cold- Ironing (Jagdesh Ku-

mar, 2019) 

 



 

 

3.2 Akkujen lataaminen laivalla – nopea lataus 

Niin kuin kuvassa 21 esittää, meidän mallilaivallamme on kolme 2MWh:n akkua, joka 

on kiinnitetty laivalla. Kunkin akun (nimellis- jännite 0,6kV) ladataan 1452A DC vi-

ralla kahdessa tunnissa täyteen, kun laiva on satamassa. Nopean latauksen suoritettu-

aan voidaan tehdä kolmella eri menetelmällä, jotka eroavat toisistaan virransyöttö-

asettelun ja laivan latausliitäntöjen mukaan. 

 

Laivalla oleva akkujen nopea lataus DC-virtalähteellä ja erikseen kytketty 

"Cold- Ironing" AC-virtalähteellä satamasta: 

 

Vaihtovirtajännite maalla ja tasavirta akkujen lataamiseksi toimitetaan erikseen; nämä 

ovat peräisin vastaavasti 0,69 kV: n satama-alueen väylästä ja 20 kV: n satama-

väylästä. Muuntaja (T6) muuntaa 20 kV: n satamaväylän virran 0,69 kV: n vaihtovir-

raksi, joka ”power electronic converters” muuntavat 0,69 kV: n DC: ksi (enintään) 

aluksella olevien akkujen lataamiseksi kuvan 21. mukaisesti. Tällöin satamassa valmis 

oleva DC virtaa yksinkertaistaa lataamista niin että, laivalla tarvitaan siis DC-DC po-

wer electronic converters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kuva 21. laivalla oleva akkujen nopea lataus DC-virtalähteellä ja erikseen kytketty 

"Cold- Ironing" AC-virtalähteellä satamasta. (Jagdesh Kumar, 2019) 

 



 

 

Laivalla oleva akkujen nopea lataus AC-virtalähteellä ja erikseen kytketty 

"Cold- Ironing" AC-virtalähteellä satamasta: 

 

Erilliset vaihtoliitännät "Cold- Ironing" ja akkujen lataamista varten syötetään vastaa-

vasti virralla 0,69 kV: n satamaväylältä ja 20 kV: n satama-alueenväylä. T6 ja ”power 

electronic converters” (0,69 kV: n AC - 0,69 kV DC). Tämä kokoonpano säästää tilaa 

satama-alueilla, koska se ei vaadi lataamiseen liittyviä laitteita maalla, kuten kuvassa 

22. näkyy  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 kuva 22: laivalla oleva akkujen nopea lataus AC-virtalähteellä ja erikseen  kytketty 

"Cold- Ironing" AC-virtalähteellä satamasta. (Jagdesh Kumar, 2019) 

 



 

 

Laivalla oleva akkujen nopea lataus "Cold- Ironing" samasta AC-virtalä-hteellä 

satmasta 

 

Kuva 23 mukaiseksi sähköä toimitetaan 0,69kV satama-alueväylästä, muuntajan T5:N 

kautta molemmille "Cold- Ironing" and akkujen lataamista varten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

kuva 23: laivalla oleva akkujen nopea lataus "Cold- Ironing" samasta AC-virtalähteellä 

satamasta. (Jagdesh Kumar, 2019). 

 



 

 

3.2 Akkujen lataaminen maalla ja laivalla - hidas ja nopea lataus 

 

("Container based" ja "vessel based" akkujen lataaminen ja "Cold- Ironing) 

Hidas ja nopea lataus menetelmä koostuu kolmesta rannalla sijaitsevasta akku säiliöstä 

sekä laivassa olevista kiinnitetyistä kolmesta akuista, joista jokaisen nimellisjännite on 

0,6 kV ja kapasiteetti 2 MWh. Satamassa oleva akustot ladataan 290A DC-virralla, 

joka syötetään satama-alueväylästä T6 kautta. Toisaalta laivassa kiinnitetyt akut lada-

taan 1450A DC virralla, joka syötetään AC/DC ”power electronic converters”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kuva 24: Container based" ja "vessel based" akkujen lataa-minen ja "Cold- Ironing. 

(Jagdesh Kumar, 2019) 

 



 

 

4 LITIUMIONIAKKUJEN RAKENNE  

Akuilla on kolme rakennetyyppiä: sylinteri, prismaattinen ja pussirakenne (pussi so-

lut). Eri litiumioniakkujen rakenne tarkoittaa erilaisia ominaisuuksia, ja jokaisella on 

omat edut ja haitat. Jatkossa on jokainen akkujen rakennetyypistä enemmän tietöja.35 

4.1 Sylinteri rakenne   

Kuten nimestä käy ilmi, sylinterimäisissä litiumioniakuissa on elektrodeja, jotka on 

suljettu sylinterimäiseen kennoon, joka on kiedottu erittäin tiukasti erityisesti suunni-

teltuun metalliseen kuoreen. Tämä ainutlaatuinen rakenne auttaa minimoimaan mah-

dollisuudet, jotta sisällä oleva elektrodimateriaali hajoaa jopa vaikeimmissa käyttöolo-

suhteissa.  (Anton Beck, 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sylinterin litiumioniakkujen sisäpuolella on yhdistetty kennoja rinnakkain toisensa 

kanssa. Tämä auttaa lisäämään sekä akun jännitettä että kokonaiskapasiteettia. 

  

Kuva 25. Sylinteri rakenne (Teknalogy.Matty, 2016) 

 

 



 

 

4.2 prismattinen rakenne   

Prismaattisessa litiumioniakussa on kenno, joka on koteloitu joko alumiiniin tai teräk-

siseen kuoreen, pääasiassa vakauden lisäämiseksi. Tämän ainutlaatuisen  prismattisen 

rakenteen vuoksi litiumioniakut ovat yleensä hyvin ohuita, erittäin kevyitä ja tarjoavat 

tehokkaan tilankäytön. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prismattisen suorakulmaisensa muodonsa takia, litiumioniakut tarjoavat paremman 

kerrostamisen mahdollisuutta. Se tarkoittaa, että suunnittelijalle ja insinöörille on suu-

rempi joustavuus tuotteiden suunnittelussa. Siksi prismattiset akustot käytetään enem-

män puhelimeissa ja tableteissa. Näiden ominaisuuksiensa takia nykypäivän prismaat-

tinen akkua käytetään myös suuremmissa kriittisissä sovelluksissa, kuten energian va-

rastointijärjestelmissä ja sähkövoimalaitteissa. (Power-sonic, 2021) 

 

Sylinterisiä akkuja voidaan tuottaa nopeammin ja valmistusprosessi on halvempi kuin 

prismattiset. Tämän takia sylinteriset ovat yleisemmin saatavilla ja käytettyjä akkuja.  

Prismattien akkujen suuren kapasiteetin takia, nykyaikana prismattisten akkujen suo-

sio on kasvanut. Lisäksi niiden luonnollisesti prismainen muoto tekee eri kennojen 

yhdistämisen erittäin helpoksi, mutta sillä on haasteita myös, koska sylinterimäisen 

litiumioniakkujen kennot yhdistetään sarjaan ja rinnakkain. Jos prismattisen akkujen 

kennolle jostain syystä tapahtuu jotain, se rikkoo koko akun. 

Sylinterin muotoinen akut säteilevät enemmän lämpöä kuin perismattiset akustot, 

joilla on toisaalta todennäköisemmin oikosulku. 

Kuva 26. Prismattinen rakenne (Eleccorev, 2018) 

 

 



 

 

4.3 Pussi rakenne   

Pussikennossa käytetyillä avainmateriaaleilla on vähän eroa perinteisiin teräs- ja alu-

miinikuorisiin litiumparistoihin. Suurin ero on joustava pakkausmateriaali. Joustava 

pakkausmateriaali on yleensä jaettu kolmeen kerrokseen, nimittäin ulkoiseen vastus-

kerrokseen, sulkukerrokseen ja sisäkerrokseen. Turvallisuus on myös vähäistä, koska 

se on helposti puhkaistava verrattuna sylinterimäisiin ja prismaattisiin soluihin. Tämä 

tekee pussisolupaketin suunnittelun erittäin vaikeaksi ja monimutkaiseksi verrattuna 

sylinterimäisiin tai prismaattisiin kennopakkauksiin. 

 

 

 

 

Huolimatta siitä, että käytössä on niin paljon haasteita, pussisolua käytetään laajasti 

sähköautoissa, sillä akkupaketit saattavat painaa useita satoja kiloja. (Arun Raj, 2020) 

 

 

 

 

 

Kuva 27. Pussi rakenne (Eleccorev, 2018) 

 



 

 

kriteeri Sylinteerinen  Prismattinen Pussi 

Kotelo Materi-

aali 

Metallinen Muovinen tai 

Metallinen 

Pehmeä alumi-

nium 

Puristusvoiman 

Pitäminen 

Erinomainen Huono Todella Huono 

Hinta Hyvä Kohtalainen Kohtalainen 

Paino Painava Painava Kevyt  

Tilavuuden Hyö-

tysuhde 

Paras Kohtalainen Huono  

 

 

 

 

Taulukko.1 Litiumioniakkujen rankenneiden ominaisuus (Arun Raj, 2020) 

 



 

 

5 LITIUMIONIAKKUJEN KÄYTTÖIKÄ 

Anodin, katodin ja elektrolyytin valinta sekä valmistusprosessin hallinta on tärkeää 

pitkäaikaisen akun tuottamiseksi. Akun käytöllä on kuitenkin myös merkittävä rooli. 

Ympäristön lämpötila ja SOC vaikuttavat litiumioniakkujen elinkaareen. Lisäksi akun 

jäähdytyksen, kosteuden ja hallitseminen on myös tärkeää. Kuten on keskusteltu, la-

taus- ja purkausnopeus sekä akun käyttö (sykli tai DSOC) vaikuttavat käyttöikään. 

(DNV GL, 2020, s.19.) 

5.1 Sykli ja SOC vaikutus  

Kaikkien akkujen käyttöikä lyhenee, kun DSOC kasvaa, kuten kuvassa 28. on esitetty. 

Tämä johtaa myös siihen, että tietyssä käytössä suuremman akun käyttö pidentää käyt-

töikää. Vaikutus riippuu kuitenkin akun kemiasta. Eri valmistajien ja samantyyppisten 

kemioiden tuotteiden välillä havaitaan myös vaihtelua. Alla olevassa kuvassa on kaksi 

eri valmistajan NMC litiumioniakku verrattuna LTO litiumioniakku. Esimerkiksi 

akulla, joka sykli on välillä 75 % SOC ja 25 % SOC, on 50 % DSOC, ja se kokee 

160000 sykli jos on PTO ja 60000 sykli jos on VMC. (DNV GL, 2020, S.8.) 

 

 

 

 

 

Kuva 28. DCOS vaikutus akkujen käyttöikään (DNV GL, 2020) 

 



 

 

 

Lisäksi erityisellä SOC alueella, jolla akun sykli tapahtuu, ovat usein vaikutuksia elin-

ikään. Esimerkiksi vertaamalla akku, joka sykli on 100 % SOC:n ja 50 % SOC:n välillä 

ja akku, joka sykli on 50 % SOC: n ja 0 % SOC: n välillä, molempien DSOC on 50 %, 

mutta niiden toiminta-alueella on todennäköisesti erilaisia vaikutuksia elinikään. Mikä 

alue on paras, vaihtelee eri litiumioniakkujen välillä. Kuvassa 29 on esitetty kuinka 

SOC toiminta-alue vaikuttaa litiumioniakkujen elinkari.  

 

 

 

 

Kuva 29. esittää litiumioniakkujen kapasiteetin menetystä, eri lataus- ja purkaus toi-

minta-alueessa. Suurin kapasiteetin menetys tapahtuu, kun täyteen ladattu litiumioni 

puretaan 25 % SOC (musta); menetys olisi suurempi, jos se puretaan kokonaan. Syklin 

välillä 85–25 prosenttia (vihreä) tarjoaa pidemmän käyttöiän kuin lataaminen 100 pro-

senttiin ja purkaminen 50 prosenttiin (tummansininen). Pienin kapasiteettihäviö saa-

vutetaan lataamalla litiumioni 75 prosenttiin ja purkamalla 65 prosenttiin. (Batte-

ryuniversity, 2019.) 

 

 

 

 

 

Kuva 29. SOC toiminta-alueen vaikutus akkujen elinkaari (Battery university, 

2019) 

 



 

 

 

5.2 C-arvon vaikutus 

Korkealla C-arvolla lataus ja purkaus virta on tosi korkea. Liian suuret virrat aiheutta-

vat litiumpinnoituksen ja nostavat kennon lämpötilaa, mikä vaikuttaa negatiivisesti 

akun käyttöikään. kuvassa 30. esitettiin lataus ja purkaus vaikutus, erillisellä C-arvolla 

(DNV GL, 2020, s.5.) 

 

 

 

5.3 Lämpötilan vaikutus 

Tärkeä tekijä akun pitkän käyttöiän kannalta on pitää kennon lämpötila optimaalisella 

alueella, yleensä 20–30 ° C. Alhaisissa lämpötiloissa akkujen suorituskyky heikkenee, 

tuloksena on alhaisempi tehokkuus, pienempi käytettävissä oleva kapasiteetti, suu-

rempi sisäinen vastus ja pienemmät sallitut tehotasot. Virheellinen käyttö alhaisessa 

lämpötilassa voi aiheuttaa merkittäviä turvallisuusriskejä. Akun pitkän käytön alhai-

sissa lämpötiloissa, jopa nimellisvaatimusten rajoissa, on myös osoitettu heikentävän 

akun lämpöstabiilisuutta. 

 

Nykyaikaiset litiumioniakut pystyvät todennäköisesti toimimaan hyvin korkeammissa 

lämpötiloissa (esimerkiksi yli 35°C), mikä osoittaa parempaa tehokkuutta ja suurem-

paa kapasiteettia, mutta käyttö korkeissa lämpötiloissa lyhentää lähes aina käyttöikää. 

Kuvassa 31. esitetään lämpötilan vaikutus 18650 litiumioniakkujen jännitteen menetys 

Kuva 30. Litiumioniakkujen lataus ja purkaus vaikutus, erillisellä C-arvolla (DNV 

GL, 2020) 

 



 

 

purkauksen aikana. Akun toiminta alue on 10°C _40°C missä täyteen ladattu akun 

jännite on 4V. (Batteryuniversity, 2021) 

 

 

 

  Kuva 31. 18650 litiumionikennon purkausjännite eri lämpötiloissa (Battery univer-

sity, 2021) 

 



 

 

6 LITIUMIONIAKKUJEN TURVALLISUUS  

Hybridi ja täyssähköinen laivojen käyttö on kehittynyt nykyaikana. Arviot viittaavat, 

että pian lähes jokaiselle laivalle tulee olla jonkinlainen sähkö akusto ja litiumioniakut 

ovat yksi alusten käyttäjien suosituimmista valinnoista. Litiumioniakkujen riskit ja 

vaarat on kuitenkin herättänyt huolto niiden käytöstä. DNV GL on osittanut niiden 

huolenaihetta yhteinen kehityshangessa (JDP). Tässä kappaleessa tarkistettiin ensisi-

jaisesti litiumioniakkujen yleiset vaarat ja riskit, sitten tutkittiin litiumioniakkujen 

käyttö turvallisuus ja mahdolliset vaarat ja riskit laivalla. (Ship technology, 2018) 

 

Litiumioniakkujen turvallisuuden huomiot yleisesti tulee kahdesta lähteestä: yksi on 

polttavaa elektrolyytti ja toinen on metallinen elektrodi, joka voi palaa ja vapauttaa 

hopea. Polttava elektrolyytti on usein tulipalon aloittamisen syy. Siinä ajassa elektrodit 

ovat tulipalon korkeassa lämpötilassa ja sammuttamisvaikeuden syynä. Tällä perus-

teella lämmönkarkaaminen ja myrkylliset ja syttyvät kaasujen vapautuminen ovat li-

tiumioniakkujen epäonnistumisen tulokset. (DNV GL, 2020, S.148) 

  



 

 

6.1 Litiumioniakkujen yleiset vaarat ja riskit 

Tulipalovaara 

Tulipalovaara on merkittävin litiumioniakkujen vaara, joka perustuu energiatiheyksiin 

eli perustuu siihen, että pienessä tilassa pakattu paljon energia on aina mahdollista 

siitä, että energia pääsee, jossain syystä pois. 

Energiatiheyden lisäksi herkästi syttyvää palava elektrolyytti myös liittyy Litiumio-

niakkujen tulipalovaaran. Li-akkujen tulipalovaara perustuu ”thermal runaway”-ilmi-

öön eli lämpökarkaamiseen, Lämpökarkaamisessa akku on tilassa, jossa siinä tapahtu-

vat reaktiot kehittävät enemmän lämpöä kuin mitä akku pystyy siirtämään ulos. (Gaia, 

2019, S7)  

 

Kemikaali vaara 

vaurioituneista Li-akuista voi valua ulos myrkyllisiä elektrolyyttinesteitä. Lisäksi li-

tiumioniakkujen palossa syntyvät palokaasut ovat myrkyllisiä. Sähkövaara. Litiumio-

niakkujen vaarojen osalla myös sähköiskuvaara on mahdollista. Sähköiskuvaara on 

mahdollista esim. tilanteessa, jossa käsitellään vaurioituneita akkuja varaamattomasti, 

litiumioniakkujen väärin käyttö tai sähköturvallisuudeltaan puutteellisen tuotteen 

käyttö, vaikka alle 120 voltin akuilla. (Gaia, 2019, S84) 

  



 

 

6.2 Lämpökarkaaminen ja leviäminen 

Lämpökarkaaminen on reaktio, joka tapahtuu, kun litiumioniakkujen tulipalo alkaa. 

Lämpötapahtuma yleensä alkaa väärinkäyttömekanismista, joka aiheuttaa riittävän si-

säisen lämpötilan nousun sytyttämään elektrolyytin. Lisäksi litiumioniakkujen metal-

linen katodi vapauttaa happea polttaessanne. Kaikki litiumioniakut eivät sisällä hap-

pena elektrodeissa, mutta kaikki nykyisin markkinoilla olevat litiumioniakut sisältävät 

elektrolyyttiä, joka voi syttyä ja aiheuttaa tämän lämmön karkaamisen. Alusakkujen 

järjestelmä koostuu tyypillisesti tuhansista akku kennoista, siten yksittäisen kennon 

lämmön vapautuminen on suhteellisen pieni uhka. Suurempi uhka syntyy, kun termi-

nen tapahtuma tuottaa riittävästi lämpöä, ja se leviää muihin kennoihin, mikä saa hei-

dät menettämään lämpökarkaamiseen. Näin ollen akuston järjestelmä on suunniteltava 

suojamaan etenemiseltä käytetyn kennon perusteella.  

 

Litiumioniakkujen elektrolyytin turvallisuus huomiot 

Tietyssä kennossa oleva elektrolyytti koostuu tyypillisesti etyylikarbon-aattista. Tämä 

tarkoittaa, että ne ovat syttyviä, ja lisäksi tämä tarkoittaa, että vikatilanteessa vapaute-

tut kaasut ovat myös syttyviä ja voivat aiheuttaa räjähdysvaaran. Nämä kaasut sisältä-

vät tyypillisesti myös muita myrkyllisiä lajeja, kuten HCl ja HF. Nämä akkujen tur-

vallisuusnäkökohdat edellyttävät siis sytytyslähteiden ja ilmanvaihdon huomioon ot-

tamista sekä akustossa että akkuhuoneessa. 

 

Litiumioniakkujen teknologian turvallisuus huomiot 

Litiumioniakkujen yleisturvallisuuden lisäksi akkujärjestelmä ja teknologialla on tär-

keä rooli litiumioniakkujen turvallisuuden suhteen. Nämä koostuvat akkukennojen ke-

miasta, akkujen suunnittelusta (useiden akkukennojen kokoaminen).  Akkujen järjes-

telmä hallinta nimetään BMS. 

 

Akun hallintajärjestelmä (BMS) 

Akku on vain yhtä vahva kuin sen heikoin kenno. Kaikki akut purkavat hieman eri 

nopeuksina. Laadukas BMS-järjestelmä pystyy minimoimaan nämä vaihtelut parhai-

ten, koska se pitää akut tasapainossa. Lisäksi BMS vastaa nykyisten rajojen, SOC, 

SOH, laskemisesta. Laadukas BMS-järjestelmä on turvallisen ja täysin tehokkaan ak-

kujärjestelmän keskeinen osa. 



 

 

BMS on myös välttämätön estettäessä akkujen ylilatausta. Ylilatausten viat voivat ai-

heuttaa useamman kennoon tai akkuihin samanaikaisesti. Huomaa, että tässä tapatur-

massa, tulipalo tai kaasunpoisto alkaa heikoimmasta solusta tai akusta, ennen kuin se 

leviää muuhun järjestelmään. 

 

Akkujen kenno ja kemia 

Laivan akkujärjestelmä on rakennettu kymmenistä tuhansista kennoisista. Akkujen 

turvallisuuden järjestelmät varmistavat siten, että yksi akku epäonnistuu jonkinlaisessa 

lämpötapahtumassa, muut sen ympärillä eivät tee samoin. Tärkein huomio tässä on 

kuinka paljon solu tuottaa lämpöä. Suurempi kenno sisältää suuremman määrän ener-

giaa ja tuottaa sitten enemmän lämpöä, kun se palaa. Suuremmalla kennolla on etuja 

järjestelmän energiasisällön ja tiheyden suhteen, mutta järjestelmän suunnittelussa on 

otettava huomioon tämä suurempi koko. Kennojen kemia on myös tärkeä tekijä. Suu-

rin osa käytetyistä litiumioniakuista on litiumkobolttioksidi (LCO), nikkelikoboltti 

mangaani (NCM) tai litium mangaanioksidi (LMO). Näissä kemiallisissa on metal-

lioksideja ja tuottavat hopeaa lämmönkarkaamisen aikana. Nämä kemiat pyrkivät pa-

lamaan voimakkaammin ja vapauttavat enemmän lämpöä. Rautafosfaattiakut (LFP) 

eivät sitä vastoin sisällä happea metallirakenteissa eivätkä siten tuota niin paljon läm-

pöä lämpöhäiriön sattuessa. Lisäksi litiumtitanaattioksidiakut (LTO) tuottavat yleensä 

vähemmän lämpöä lämpöhäiriötilanteessa. 

 

Akuston suunnittelu 

Jokainen litiumioniakkua voi suunnitella turvalliseksi, keskeinen näkökohta tässä on 

akkujen pakkaus suunnittelu.  Akussa on yleensä monta antureita jännite, lämpötila, ja 

virran laskemisen varten. Mitä enemmän antureita, sitä parempi näkyvyys ohjausjär-

jestelmällä ja siten kyky havaita tapahtumaa mahdollisimman nopeasti. Antureiden li-

sääminen liittyy tyypillisesti järjestelmäkustannusten nousuun. Alus akuilla on tyypil-

lisesti joko ilmajäähdytin tai vesijäähdytin, jotka ovat välttämättömiä akkukennojen 

käyttöjakson mukana. Paremmalla jäähdytysjärjestelmällä kuitenkin on parempi suo-

rituskyky.  

 



 

 

6.3 Litiumioniakkujen käyttöturvallisuusriskit 

Seuraavat ovat ensisijaisia tapoja, missä litiumioniakut voi vikaantua ja johtaa korke-

aan tapaturmariskiin. Monet näistä riskeistä johtuvat ei-toivotuista sähkökäytöistä, jo-

ten sekä ohjausjärjestelmällä, (Battery Management System, BMS) että akkujärjestel-

män sähkösuunnittelulla on keskeinen rooli turvallisuuden ja sähköjärjestelmän suo-

jauksen suhteen. 

 

Ylilataus 

Ylilataamisen on litiumioniakkujen mahdollisin vikaantumistapa. Akkujen ylilataus 

tapahtuu silloin kun akkua ladataan pisteeseen, jossa jännite on suurempi kuin sen on 

arvioutu olevan. Ylilataudutulla akuilla on merkittävä riski sisäiseen lämpötilanousuun 

ja elektrolyytin hajoamiseen. Molemmat näistä johtavat elektrolyytin syttymisriskiin 

nestemäisessä tai kaasumaisessa muodossa. SOC: n virheellinen tiedonsiirto BMS: stä 

muuntamoon tai virranhallintajärjestelmään, solujen välinen epätasapaino tai jopa oi-

kosulku, joka tuottaa liian suuren latausvirran, ovat kaikki skenaarioita, jotka voivat 

aiheuttaa ylilatausriskin.   

 

Ylipurkaus 

Kuten ylilatauksessa, litiumioniakkujen yliperkaus tapahtuma,  akkujen jännite laskee 

valmistajan suosittua rajaa. Tämä voi johtaa elektrodien hajoamiseen litiumioniakussa, 

mikä aiheuttaa oikosulun - ja siten elektrolyytin kuumenemisen ja tulipalon - vaaran. 

Samoin kuin ylilataus, BMS: llä on ensisijainen rooli ylipurkamisen estämisessä. Jän-

niterajat vaihtelevat kennon kemian mukaan.  

 

Ylivirta 

Litiumioniakkujen lataaminen todella korkealla virralla voi johtuu ylivirtaan. Tämä 

voi aiheuttaa liiallista lämpötilan kehittymistä, mikä johtaa elektrolyytin syttymiseen. 

Lisäksi tämä voi johtaa virheelliseen jännitteen hallintaan, ja vahingossa ylipurkauk-

seen ja ylilataukseen. 

 

Ylikuumeneminen 

Akkujärjestelmän lämmönhallinnalla on tärkeä rooli tässä kohdassa. Liiallinen lämpö-

tila johtaa huonontumiseen ja voi myös johtaa tulipalo tapaturmaan. Jos ympäristön 



 

 

lämpötila on liian korkea, akku voi toimia tavalla, joka nostaa sen sisäistä lämpötilaa 

edelleen hyväksyttävien rajojen yli. Hyväksyttävät ylemmät lämpötilarajat ovat usein 

lähellä 45 ° C. 

 

Ulkoinen Oikosulku 

Jos akku latautuu tai purkautuu nopeasti, kennossa oleva elektrolyytti voi lämmetä 

syttymispisteeseen ja johtaa lämmönkarkaamiseen ja syttyvän tai myrkyllisen poisto-

kaasun vapautumiseen. Kuten aiemmin mainittiin, sähköiset suojaukset, kuten sulak-

keet ja katkaisijat, ovat avain tämän vian estämiseen. 

 

Mekaaninen Vahinko 

Jos kenno vaurioituu mekaanisesti, on mahdollista, että elektrodit joutuvat kosketuk-

seen ja aiheuttaa oikosulkuun akkujen kennoon sekä moniin muihin sähkö komponent-

teihin. Tämä oikosulku tuottaa siten saman vikatilan, jolla elektrolyytti kuumennetaan 

syttymispisteeseen. 

 

Ulkoinen Tulipalo 

Ulkoinen tulipallo uhkaa akku järjestelmää akkumateriaalia. Ulkoinen tulipalo saattaa 

myös kuumentaa akkuhuonetta siten, että ympäristön lämpötila ylittää akun turvallisen 

käytön rajan. Tällöin on tärkeää pitää kunnolla erillinen akunsammutusjärjestelmä, 

joka poistaa lämmön akkutilasta. 

 

Sisäinen Vika 

Sisäinen vika on ehkä suurin uhka litiumioniakkujärjestelmälle, koska akun BMS ei 

pysty havaitsemaan sitä. Suurin osa kaikista muista vioista johtaa jännite- tai lämpö-

tila-antureiden ilmaisuihin, jotka BMS havaitsee ja ottaa huomioon. Sisäinen vika voi 

tuottaa sisäisen oikosulun, jossa ei ole mitään varoitusta. 

(DNV GL, 2020, S137-140.) 

  



 

 

7 LITIUMIONIAKKUJEN TURVALLISUUS LAIVALLA 

Akut tarjoavat aluksille monia mahdollisuuksia hyötyä ja parantaa järjestelmän suori-

tuskykyä. Akkujärjestelmien turvallisuuteen liittyvät riskit ovat kuitenkin erilaiset 

kuin perinteisten voimajärjestelmän komponenttien riskit, joten niihin on kiinnitettävä 

erityistä huomiota. Aluksen litiumioniakkujen liittyville riskille on mahdollista enna-

koida ja varmistaa laivan akkujen järjestelmä turvalliseksi, mutta riskit pitää tunnistaa 

ja ottaa huomioon. Päätavoitteena on, että turvallisuus laivoissa, joissa on asetettu isot 

litiumioniakku paketit, täytyy olla vähintään samalla tasolla kuin tavanomaiset laivat.  

Tässä osassa ensisijaisena tutustuttiin litiumioniakkujen järjestelmään laivalla ja sen 

jälkeen litiumioniakkujen turvallisuus yleisnäkökulman tiedot on mainittu. 

 

Useimmissa tapauksissa litiumioniakun vika johtaa tilapäiseen toimintakyvyttömyy-

teen tai mahdollisesti jonkin verran alentuneeseen kapasiteettiin tai teho. Se on kuiten-

kin mahdollista, että litiumioniakkujen vika johtaa turvallisuus tapaturmaan. Näitä ta-

paturmia ovat kaasun vapautuminen, joka voi johtaa räjähdysherkkiin ja myrkyllisiin 

ympäristöihin, ja lämpötapahtumat (tulipalo tai lämpökarkaamiseen). Tapaturmien 

seuraus mahdollisuudet riippuvat järjestelmän ja komponenttien suunnittelusta ja val-

mistuksesta sekä siitä, mitä erityisiä suojauksia on otettu käyttöön laivassa. Tärkeim-

mällä tasolla akkukennoteknologialla on suuri merkitys turvallisuuteen liittyvien ris-

kien ja vaatimusten määrittämisessä. kennonteknologia vaikutus litiumioniakkujen 

turvallisuus ovat: 

 

kennon kemia 

Jotkut kennonkemiat ovat helposti lähteviä lämpökarkenemiseen kuin muut tilannetta 

huomioiden. Lisäksi lämpö-karkenemisen aikana jotkut kennot muodostavat vähem-

män lämpötilaa. Kuten taulukossa 2. myös esitellään lämpökarkaamiselle tilanteelle 

litium-rautafosfaatti (LFP) on parempi vaihtoehto. 

 

 

 

 

ominaisuudet/akuntyyppi  lyijyakku LFP NMC NCA 

Lämpökarkaaminen  100–150 270 210 150 

Taulukko.2 kennon kemian vaikutus lämpökarkaamiseen  

 



 

 

kennon koko 

Isompi kenno tuottaa enemmän lämpöä ja kaasua lämmönkarkaamisen aikana, isom-

malla kennolla on myöskin enemmän riski ja suojaus vaatimus. 

 

Kennon rakenne 

Erikoisen kennon rakennelle (sylinterinen, prismattinen jne.) on eri vaikutus tapatur-

mien tapahtumassa. 

 

SOC-arvo 

Lämpötapahtuman yhteydessä korkeammalla SOC määrällä, akku tuottaa enemmän 

energiaa. Tämä johtaa siten korkeampiin lämpötiloihin sekä suurempiin määriin ma-

teriaalia, joka palaa tai vapautuu kaasuna. 

 

Nämä kohdat käsittelevät yhden solun vikaantumisen todennäköisyyttä ja sen seurauk-

sia. Kaikkia näitä asioita on tarkasteltava myös soluympäristön (erityisesti lämpötilan 

yhteydessä; mutta myös kosteus, syövyttävyys ja paine). Merkittävimmät akkujärjes-

telmän vikaantumisriskit laivassa ovat siinä tapauksessa, että yhden kennon vika ete-

nee muihin kennoihin, jolloin on suurempi riski, että se leviää vielä suurempaan mää-

rään kennoihin ja akkuihin. Kuten kuvassa 32. näkyy useita akkukennoja järjestetty 

suurempiin akkupakkauksiin, jotka siten yhdistetään toisiinsa. Tämä tarkoitta, että 

kennon turvallisuus on tosi tärkeä koska suojaamalla kennon virheitä leviämiseksi 

muihin kennoihin suojaamaan koko laivan turvallisuus. 

 

Akkuja on suunniteltaessa otettava huomioon käytettyjen akkukennojen koko ja ke-

mia, koska tehokkaamman kemian suuremmilla kennoilla voi olla huomattavasti kor-

keammat eristysvaatimukset leviämisen estämiseksi. Siksi järjestelmät tulisi monissa 

tapauksissa suunnitella käsittelemään pahimmat mahdolliset tapaturmat, esim. lukien 

suuret määrät syttyvää tai räjähtävää kaasua akkuhuoneessa. 

 



 

 

 

 

 

 

Akkujärjestelmän fyysisen suunnittelun huomioiden lisäksi, on muita akkujärjestel-

män suunnittelu huomioitava suorituskyvyn ja laadun suhteen.  

Aluksen turvallisuuden, luotettavuuden, käyttöiän, kustannusten ja yleisen käytettä-

vyyden tärkeimmät näkökohdat ovat:  

• Kokemus akkujärjestelmän valmistajalta, toimittajalta ja telakalta. 

• Akkukennojen suunnittelun ja valmistuksen laatu. 

• Akun ja ohjausjärjestelmän toimintarajan laatu. 

• Akkujärjestelmän lämmönhallinta. 

• Akkujärjestelmän mitoitus ottaen huomioon kuormitusjaksot, lataus ja purkaus 

kuviot. 

• Akkuhuoneen suunnittelu ja turvajärjestelmien käyttö 

(DNV GL, 2016, S23-24.) 

 

 

 

Kuva 32. Litiumioniakkujen järjestelmä laivalla (MAN, 2019) 

 



 

 

Akkuhuone turvallisuus  

Akkuhuoneessa olevassa akkujärjestelmästä huolimatta on otettava huomioon tiettyjä 

tärkeitä seikkoja. Akkutilan on täytettävä yleinen palon-kestävyysaste kokoamisase-

mille tai tyhjentämisreiteille. Jos akkutehoa käytetään käyttövoimana normaalikäy-

tössä, dynaamisessa asemoinnissa tai muissa asiaankuuluvissa toiminnoissa, sen on 

myös täytettävä palonkestävyys jokaiselle koneistotilalle. Akkutilaa ei myöskään 

voida sijoittaa etuosan törmäyslaipioon. (DNV GL, 2016, S23-24.) 

Akkujärjestelmän fyysisen suunnittelua huomioiden lisäksi, akkuhuoneessa on muita 

akkujärjestelmän suunnittelua huomioitava suorituskyvyn ja laadun suhteen.  

Akkuhuoneen on myöskin täytettävä alhaisia kohteita: 

• Akkutilassa on oltava käytettävissä järjestelmän osien vaihtamista varten. 

• Akkuhuoneen on suojattava ulkoisilta vaaroilta (esim. Tulipalo, mekaaniset is-

kut). 

• Akun ympärillä olevat seinät ja rakenteet on rakennettava suojaamaan alusta 

palo- ja räjähdysvaaroilta 

 

Jäähdytys, lämmönhallintajärjestelmä ja lämpökarkaaminen 

Lämmönhallintajärjestelmän (TMS) ensisijaisena tehtävänä on varmistaa akun pitkä 

käyttöikä ja välttää lämpökarkaamisen, joka on vakavin akkujärjestelmien toimintaan 

liittyvä riski.Litiumioniakkujen jäähdytys normaalissa käytössä on tosi tärkeä erityi-

sesti lataus ja purkaus aikana. TMS varmistaa, että litiumioniakulla on tasainen läm-

pötila, joten akkujen kennot ikääntyvät samalla ja myös TMS: n on estettävä, litiumio-

niakkujen itsepurkaus. haluttu lämpötilan käytön aikana voidaan saavuttaa joko ilman-

vaihdolla tai nestejäähdytyksellä. 

 

Nestejäähdytys  

Nestejäähdytysjärjestelmällä akkujen välissä ei tarvitse jäädä tyhjä tila ilman kiertä-

miseksi, tästä seuraa että nestejäähdytys on erittäin pienikokoinen järjestelmä. Lisäksi 

sillä on se etu, että akkutilan ilmanvaihtoa voidaan vähentää. 

 

Ilmanvaihto järjestelmä 

Ilmanjäähdytys on yksinkertaista ja sillä voi olla sopiva jälkiasennus-hankkeissa, 

koska se ei vaadi integrointia muihin aluksen järjestelmiin. Suodattimia voidaan käyt-

tää vähentämään altistumista suolalle ilmassa. Ilmastointijärjestelmä tarvitsee vain 



 

 

integroida sähköverkkoon. Ilmajäähdyttimisen järjestelmän suurin etu on komponent-

tien halvempi hinta. 

 

Lämpökarkaamisen tapahtuessa, se voi johtaa kaasujen haihtumiseen, joka kennon 

koostumuksesta voi olla syttyvää, miksi meriakku-järjestelmissä on vaatimus kaasu-

kanaville, jotka voivat johtaa tällaiset kaasut turvallisesti pois laivasta. Lisäksi, jotta 

estetään lämmönkarkaamista ensisijaisesti, BMS: n on kyettävä havaitsemaan vialli-

nen kennon ylikuumenemisriskillä. BMS: n on kyettävä eristämään koko akkupaketti, 

tai jos tämä ei ole riittävä, akkujärjestelmä, joka sisältää viallisen kennon. 

  



 

 

8 LITIUMIONIAKKUJEN JÄRJESTELMÄHALLINTA (BMS) 

BMS on akun ohjausyksikkö, joka nimetään myös akun aivoksi. BMS on yhdistelmä 

useista komponenteista, kuten pääohjaimesta (Printed Circuit board (PCB), antureista 

ja ohjelmistosta(software), jotka saavat kaiken toimimaan yhdessä. Litiumioniakkujen 

järjestelmään sisältyy myös ohjauselektroniikan komponentit kuten kytkimet, sulak-

keet ja interlookit, jotka joskus lasketan BMS: n komponentteiksi. BMS takaa akun 

turvallisuuden ja käyttöiän. BMS hallitsee pakkauksen tehon ja energian halutun käyt-

töiän saavuttamiseksi. 

 

Kuva 33 esittää tietyn akun jännitettä ja lämpötilarajaa, jossa välissä akku toimi tehok-

kaasti. Esimerkiksi kun akun lämpötila nousee akun maksimilämpötilarajan yli (tässä 

tietyssä akussa yli 2 C), niin akku on ylilämpötilan alueessa.  Tästä voi seurata läm-

pökarkaaminen. Lisäksi tilanteessa jossa akkua yliladataan, niin akun jännite ylittä 

akun maksimirajan (tässä tietyssä akussa 2V). Tästä voi seurata lämpökarkaaminen. 

Vastaavasti akku on alilämpötilan ja ylipurkauksen alueella, kun lämpötila tai/ja jän-

nite laskee minimiarvon alle (tässä akussa 0,5C ja 0,5V). Tässä tilanteessa akun kenno 

voi vikaantua ja johtaa lämpökarkaamiseen, kun akkua ladataan täyteen. Lyhyesti sa-

nottuna BMS: n tehtävänä on seurata akun jokaista kennon lämpötilaa ja jännitettä, 

kuten se on kuvassa 34 esitetty vihreällä alueella. (Erik Stafl, 2020) 

 

 
Kuva 34. Litiumioniakkujen toiminta alue lämpötila ja jännitteen huomioiden. (Erik 

Stafl, 2020)  

 



 

 

 

BMS tarjoaa suojaa ylilataukselle, ylipurkaukselle, korkeille lämpötiloille, matalille 

lämpötiloille, oikosuluille sekä muille mahdollisille vioille vastaan. Suojauksen lisäksi 

BMS tarjoaa valvontatoimintoja, jonka avulla seurataan akun ja kennojen tilaa. Itse 

asiassa suojaus olisi hyödytön ilman akun ja kennojen tilaseurantaa. BMS kommuni-

koi sekä sisäisesti akkujen pakkauksen sisällä että ulkoisten ohjaimien ja järjestelmien 

kanssa. Lopuksi BMS varmistaa, että käyttäjä voi saada parhaan suorituskyvyn akusta 

milloin tahansa. Kaikkien näiden päälle on asetettu ohjelmistolaskelmat, jotka arvioi-

vat akun eri tekijät, kuten terveydentila (SOH), varaustila (SOC), maksimijännite jne. 

 

 BMS: n suunnittelu  

Akun suorituskyvyn ja turvallisuuden hallitsemiseksi on ymmärrettävä, mitä on ohjat-

tava ja miksi sitä on valvottava. Tämä edellyttää syvällistä ymmärrystä kennojen pe-

rustekniikoista, suorituskykyominaisuuksista ja akun vikatilanteista, erityisesti li-

tiumakkuhäiriöistä. 

 

Kaikilla akunhallintajärjestelmillä on kolme päätavoitetta 

• Suojata kennot tai akut vaurioilta 

• Pidentää akun käyttöikää  

• Pitää akku tilassa, jossa se voi täyttää sen sovelluksen toiminnalliset vaatimuk-

set, johon se on määritetty. 

Näiden tavoitteiden saavuttamiseksi BMS voi sisältää yhden tai useamman seuraavista 

toiminnoista.  

8.1 Kennojen suojaus 

Kennosuojauksen tarkoituksena on tarjota tarvittava valvonta , joka suojaa kennoja 

toleranssin ulkopuolisilta ympäristö- tai käyttöolo-suhteilta ja suojaa käyttäjää li-

tiumioniakkujen tapaturmien seurauksilta. Erityisesti litiumioniakut tarvitsevat erityi-

siä suojaus- ja ohjauspiirejä pitääkseen ne ennalta määritellyissä jännite-, virta- ja läm-

pötilarajoissa. Lisäksi litiumkennon vikaantumisen seuraukset voivat olla varsin vaka-

vat, mikä voi johtaa räjähdykseen tai tulipaloon. Siksi kennosuojaus on välttämätöntä 



 

 

litiumioniakuissa. Alla oleva listassa havainnollistaa joitain asiaan liittyviä periaat-

teita. Yleensä kennojen suojauksen tulisi käsitellä seuraavia tapahtumia: 

 

• Ylikuormitus latauksen tai purkamisen aikana. 

• Oikosulku 

• Ylijännite - ylilataus 

• Alijännite – DOD: n ylittyy 

• Korkea ympäristön lämpötila 

• Ylikuumeneminen - kennon lämpötilarajan ylitys 

• Paine muodostuu kennon sisään 

• Järjestelmän eristäminen onnettomuuden sattuessa 

• Väärinkäyttö 

 

Alla olevat kaksi kaaviota havainnollistavat, miten turvalaitteet määritellään rajoitta-

malla kennot turvalliselle toiminta-alueelle.  Solunvalmistajat ovat määrittäneet punai-

set alueet "no go" -alueiksi, joilla solut todennäköisesti altistuvat pysyville vaurioille. 

Teoreettisesti kenno voisi toimia missä tahansa jäljellä olevasta toimintatilasta, mutta 

käytännössä suojalaitteet rajoittavat kennojen käyttöolosuhteet pienempään "turvalli-

seen" toiminta-alueeseen, joka on esitetty vihreänä. Turva-alueen ja vika-alueen väli-

nen valkoinen alue edustaa suunnittelun turvamarginaalia. Kaaviossa 32 esitetään 

kolme suojausjärjestelmää, jotka tarjoavat kaksi suojaustasoa sekä ylivirralta että yli-

lämmöltä. Jos toinen epäonnistuu, toinen on siellä varmuuden vuoksi. 

 

Kuva 35. Kennojen turvalaiteiden määrittely (elektropedia,2005)  



 

 

Lämpösulake 

Liian korkeat lämpötilat aiheuttavat lopulta kaikkien solujen epäonnistumisen. Useim-

mat suojapiirit sisältävät siksi lämpösulakkeen, joka sammuttaa akun pysyvästi, jos 

sen lämpötila ylittää ennalta määrätyn rajan. 

 

Automaattinen sulake: 

Yllä olevassa kaaviossa näkyvä automaattinen sulake suojaa akkua ylivirralta. Sillä on 

samanlainen toiminto kuin lämpösulakkeella, mutta avaamisen jälkeen se nollautuu, 

kun vikatilanteet on poistettu ja jäähtynyt jälleen normaalitilaansa. Se ei vaadi manu-

aalista nollaamista tai vaihtamista, joten se on erittäin kätevä käyttäjälle, joka ei ehkä 

edes tiedä sen toiminnasta. 

 

Elektroninen suojaus 

Ylivirtasuoja annetaan normaalisti virranmittaus-laitteella, joka havaitsee, milloin 

akun yläraja on saavutettu, ja katkaisee piirin. Kun määritetty virtaraja on saavutettu, 

anturipiiri laukaisee kytkimen, joka katkaisee virtaa. Kun vikaolosuhteet on poistettu, 

piiri kytketään normaalisti automaattisesti uudelleen. 

 

kaaviossa 33 esittää kaaviota yli- ja alijännitteelle sekä lämpötilan suojaukselle. Tässä 

tapauksessa se osoittaa myös vuorovaikutusta laturin kanssa. Akut voivat vaurioitua 

sekä ylijännitteestä, joka voi ilmetä latauksen aikana, että alijännitteestä, joka johtuu 

liiallisesta purkautumisesta. Tämä järjestelmä mahdollistaa jänniterajojen asettamisen 

sekä lataukselle että purkaukselle. Akut voivat olla erityisen alttiita ylikuormitukselle. 

Antamalla laturille tuloja akun jännite- ja lämpötila -antureista, laturi voidaan kat-

kaista, kun akku saavuttaa ennalta määrätyt ohjausrajat. 



 

 

 

 

 

8.2 SOC määritys 

Monet sovellukset laivalla edellyttävät akun tai akku kennojen SOC (state of charge). 

Tämä voi yksinkertaisesti antaa käyttäjälle ilmoituksen akussa jäljellä olevasta kapa-

siteetista tai sitä voidaan tarvita ohjauspiirissä latausprosessin optimaalisen hallinnan 

varmistamiseksi. SOC: n tarkkuus on erityisen tärkeää suurille litium -akuille. Kaikista 

tavallisista kennokemioista litium on kemiallisesti reaktiivisin ja ainoa, joka tarvitsee 

elektronisia akunhallintajärjestelmiä (BMS) pitääkseen akun turvallisessa käyttöikku-

nassa ja varmistaa pitkän käyttöiän. SOC: n ohjaus on BMS: n tärkeä tehtävä. 

 

Lataustilan määrittämismenetelmät 

Akun varaustilan arvioimiseen on käytetty useita menetelmiä. Jotkut ovat spesifisiä 

tietylle kennokemialle. Useimmat riippuvat jonkin parametrin mittaamisesta, joka 

vaihtelee lataustilan mukaan. 

Suora mittaus 

Tämä olisi helppoa, jos akku voisi purkautua vakionopeudella. Akun varaus on yhtä 

suuri kuin virta kerrottuna ajalla, jona se kului. Valitettavasti tässä on kaksi ongelmaa. 

Kaikissa käytännöllisissä akuissa purkausvirta ei ole vakio, vaan pienenee, kun akku 

purkautuu. Toiseksi tämä menetelmä riippuu akun purkautumisesta tietääkseen kuinka 

Kuva 36. Kennojen turvalaiteiden määrittely (elektropedia,2005)  

 



 

 

paljon varausta se sisältää ja ei voi antaa tietoa kuinka paljon varausta kennossa on 

purkautumatta. 

 

SOC-oponaispaino(SG)- mittauksista 

Tämä on tavanomainen tapa määrittää lyijyakkujen varaustila. Se riippuu aktiivisten 

kemikaalien painon muutosten mittaamisesta. Akun purkautuessa aktiivinen elektro-

lyytti, rikkihappo, kuluu ja rikkihapon pitoisuus vedessä vähenee. Nykyään elektroni-

set anturit, jotka tarjoavat elektrolyytin SG: n digitaalisen mittauksen, voidaan sisäl-

lyttää suoraan kennoihin, jotta akun tila voidaan lukea jatkuvasti. Tämä SOC:n mää-

rittämistekniikka ei normaalisti sovellu muihin solukemikaaleihin. 

 

Jännitteeseen perustuva SOC-arvio 

Tämä käyttää akkukennon jännitettä SOC: n tai jäljellä olevan kapasiteetin laskemi-

seen. Tulokset voivat vaihdella suuresti riippuen todellisesta jännitetasosta, lämpöti-

lasta, purkausnopeudesta ja kennon iästä, ja nämä tekijät on kompensoitava kohtuulli-

sen tarkkuuden saavuttamiseksi. Ongelmia voi esiintyä litiumkemikaaleissa akussa, 

joiden jännite muuttuu vain hyvin vähän suurimman osan lataus/purkausjakson aikana. 

Seuraava kaavio (Kuva 37) esittää suurikapasiteettisen litiumionikennon ja lyijyakku-

jen purkauskäyrän. kaaviossa estettiin, että kennojännite ei laske merkittävästi, kun 

kenno purkautuu, tästä syystä todellinen kennojännite ei ole hyvä mitta kennon SOC: 

sta.   

 

 
Kuva 37. litiumionikennon ja lyijyakkujen purkauskäyrän (Power Tech, 2021)  

 



 

 

 

Virtaan perustuva SOC-arvio (Coulomb Counting): 

Kennoon sisään tai ulos siirretty varaus saadaan keräämällä virrankulutus ajan mittaan. 

Kalibroinnin vertailupiste on täysin ladattu kenno, ei tyhjä kenno, ja SOC saadaan vä-

hentämällä varauksen nettovarausvirta täysin ladatusta kennosta. Tämä menetelmä, 

joka tunnetaan Coulomb -laskentana, tarjoaa suuremman tarkkuuden kuin useimmat 

muut SOC-mittaukset, koska se mittaa varausvirtauksen suoraan.  

 

Sisäisten impedanssimittausten perusteella 

Sisäisten impedanssimittausten perusteella 

Kennolataus- ja purkausjaksojen aikana aktiivisten kemikaalien koostumus kennossa 

muuttuu, kun kemikaalit muuttuvat varautuneiden ja purkautuneiden tilojen välillä, ja 

tämä heijastuu muutoksiin kennon impedanssissa. Siten kennon sisäisen impedanssin 

mittauksia voidaan käyttää myös SOC: n määrittämiseen, mutta niitä ei käytetä laa-

jasti, koska impedanssin mittaaminen on vaikeaa, kun kenno on aktiivinen, sekä tieto-

jen tulkinnan vaikeudet, koska impedanssi on myös lämpötilasta riippuvainen. 

  



 

 

8.3 Solujen tasapainotus 

Monikennoisissa akkuketjuissa pieniä eroja kennojen välillä tuotantotoleranssien tai 

käyttöolosuhteiden vuoksi yleensä suurennetaan jokaisen lataus / purkausjakson ai-

kana. Heikommat kennot ylikuormittuvat latauksen aikana, mikä heikentää niitä, kun-

nes ne lopulta epäonnistuvat aiheuttaen akun ennenaikaisen rikkoutumisen. Kennojen 

tasapainotus on tapa kompensoida heikompia kennoja tasaamalla kaikkien ketjun ken-

nojen varaus ja pidentämällä siten akun käyttöikää. Monikennoisissa paristoissa käy-

tettävien kennojen lukumäärän vuoksi voimme odottaa, että ne altistuvat suuremmalle 

vikaantumisasteelle kuin yksiparistot. Mitä enemmän kennojja käytetään, sitä suurem-

pia mahdollisuuksia epäonnistua ja luotettavuus huononee. 

 

Epätasapainoinen on pienempi ongelma rinnakkaisissa ketjuissa, jotka pyrkivät tasa-

painottumaan, koska rinnakkaisliitäntä pitää kaikki kennot samalla jännitteellä ja mah-

dollistaa samalla varauksen liikkua kennojen välillä riippumatta siitä, käytetäänkö ul-

koista jännitettä vai ei. Tässä solukonfiguraatiossa voi kuitenkin olla ongelmia, jos 

oikosulku tapahtuu yhdessä kennoista, koska muut rinnakkaiset solut purkautuvat epä-

onnistuneen solun kautta, mikä pahentaa ongelmaa. Kun kenno on epäonnistunut, 

koko akku on vaihdettava ja seuraukset ovat erittäin kalliita. Yksittäisten epäonnistu-

neiden kennojen korvaaminen ei ratkaise ongelmaa, koska uuden solun ominaisuudet 

olisivat aivan erilaiset kuin ketjun ikääntyneet solut ja vika ilmenisi pian uudelleen. 

Ensimmäinen lähestymistapa tämän ongelman ratkaisemiseen on välttää sitä mahdol-

lisuuksien mukaan kennojen valinnan avulla. Akut on rakennettava sopivista ken-

noista, mieluiten samalta valmistajalta. Suuritehoisia akkusovelluksia voidaan tarjota 

käyttämällä suuria suurikapasiteettisia kennoja tai liittämällä suuri määrä pieniä ken-

noja rinnakkain, jotta saadaan sama kapasiteetti kuin suuremmilla kennoilla. Suurten 

kennojen käyttäminen pitää kennojen väliset yhteydet minimissä, mikä mahdollistaa 

yksinkertaisemman valvonta- ja ohjauselektroniikan ja pienemmät kokoonpanokus-

tannukset, mutta turvallisuuden näkykulmasta suurikapasiteettisilla kennoilla on on-

gelmia. Yksi 200 AmpHour litiumkoboltti -kenno, jota tyypillisesti käytetään sähkö-

autosovelluksissa, varastoi 2 664 000 joulea energiaa. Jos kenno epäonnistuu tai se on 

oikosulussa tai vahingoittunut onnettomuudessa, tämä energia vapautuu äkillisesti, 

mikä johtaa usein räjähdykseen ja voimakkaaseen tulipaloon. Toisaalta rinnakkain 

kytkettyjen pienten kennojen käyttäminen saman jännitteen ja kapasiteetin saamiseksi 



 

 

kuin suuret kennot, johtaa useampiin yhteyksiin, suurempiin kokoonpanokustannuk-

siin ja mahdollisesti monimutkaisempaan ohjauselektroniikkaan, mutta Turvallisuu-

den kannalta luotettavammat pienikapasiteettiset kennot epäonnistuvat paljon vähem-

män, ja jos vika ilmenee, minkä tahansa kennon vapauttama varastoitu energia on vain 

sadasosa 200 Ah kennon vapauttamasta energiasta. Tämä alhaisempi energian vapau-

tuminen on paljon helpompaa hillitä ja todennäköisyys, että tapahtuma etenee pak-

kauksen läpi, on paljon pienempi tai eliminoitu. Tämä on ehkä pienimmän kapasiteetin 

kennoja käyttävien mallien tärkein etu. 

 

Aktiivinen ja passiivinen tasapainotus 

Aktiivien kennojen tasapainotusmenetelmät poistavat varauksen yhdestä tai useam-

masta korkeasta kennosta ja toimittavat varauksen yhteen tai useampaan alhaiseen 

kennoon. Koska on epäkäytännöllistä tarjota riippumatonta latausta kaikille yksittäi-

sille kennoille samanaikaisesti, tasapainoa on tehtävä peräkkäin. Kun otetaan huomi-

oon kunkin kennon latausajat, tasoitusprosessi on myös hyvin aikaa vievä. Jotkut ak-

tiivien kennojen tasapainotusjärjestelmät on suunniteltu pysäyttämään täyteen ladattu-

jen kennojen lataaminen ja jatkamaan heikompien kennojen lataamista, kunnes ne saa-

vuttavat täyden varauksen, mikä maksimoi akun latauskapasiteetin.  Toisaalta passii-

viset menetelmät etsivät kennoja, joissa on korkein lataus pakkauksessa, jota ilmaisee 

korkeampi kennojännite ja poistavat ylimääräisen energian, kunnes jännite tai latauk-

sen määrä vastaa heikompien kennojen jännitettä. Jotkut passiiviset tasapainotusme-

netelmät lopettavat lataamisen kokonaan, kun ensimmäinen kenno on ladattu täyteen, 

ja tyhjentävät sitten täyteen ladatut kennot kuormaan, kunnes ne saavuttavat saman 

varaustason kuin heikommat kennot. Kuten kuvassa 38 näkyy, passiivissa menetel-

mässä lataus tasoittuu alaspäin ja aktiivisessa lataus tasoittuu ylöspäin 

 

 

  Kuva 38. Aktiivinen ja passiivinen tasoitus (Ionenergy, 2021) 



 

 

8.4 Litiumioniakkujen hallintajärjestelmän historia 

Akun historian seuranta ja tallentaminen on toinen mahdollinen BMS-toiminto. Tämä 

on tarpeen akun terveydentilan arvioimiseksi, mutta myös sen määrittämiseksi, onko 

akkua käytetty väärin. Parametrit, kuten syklin lukumäärä, suurin ja pienin jännite ja 

lämpötila sekä suurin lataus- ja purkausvirta, voidaan tallentaa myöhempää arviointia 

varten. 

 

Log Book toiminta   

Vaihtoehtoinen menetelmä SOH:n määrittämiseksi on perustaa arvio akun käyttöhis-

toriaan eikä johonkin mitattuun parametriin. Akun suorittamien lataus ja purkausjak-

sojen määrä on ilmeinen mitta, mutta tässä ei välttämättä oteta huomioon akun äärim-

mäisiä käyttöolosuhteita, jotka ovat saattaneet vaikuttaa sen toimintaan. On kuitenkin 

mahdollista tallentaa niiden jaksojen kesto, joiden aikana akkua on käytetty väärin to-

leranssijännitteiden, virtojen tai lämpötilojen vuoksi sekä poikkeamien suuruus. Näistä 

tiedoista SOH: ta edustava ansioarvo voidaan määrittää käyttämällä mitattujen para-

metrien painotettua keskiarvoa. 

  



 

 

8.5 Hallintajärjestelmän viestintä 

Useimmat BMS-järjestelmät sisältävät jonkinlaisen tiedonsiirron akun ja laturin tai 

testauslaitteen välillä. Joissakin on linkkejä muihin järjestelmiin, jotka ovat yhteydessä 

akkuun sen tilan tai historian seuraamiseksi.  

Monet akkusovellukset edellyttävät viestintää muiden järjestelmälaitteiden tai ulkois-

ten laitteiden kanssa. Niitä kutsutaan usein älykkäiksi akuiksi (intelegent batteries). 

Tämä voi olla yksinkertaisesti datalinkki, jota käytetään suorituskyvyn seurantaan, tie-

don kirjaamiseen, diagnostiikkaan tai järjestelmäparametrien asettamiseen, tai se voi 

olla viestintäkanava, joka kuljettaa järjestelmän ohjaussignaaleja.   

SMB on akkuille erityisesti suoritettu yhteysväylä, mutta sen lisäksi kaikki alla maini-

tut viestintärajapinnat ja protokollat on suunniteltu yleiskäyttöön. 

 

RS232 liitäntä: 

Standardi tiedonsiirtoon kahden ulkoisen laitteen välillä, joiden kaapelin pituus on 

enintään 15m ja  käytetään jopa 20000 bitin sekuntinopeuteen.  

 

EIA-485 (aiemmin RS485) yhteys: 

Standardi tietojen sarjaliikenteelle useiden laitteiden välillä, joiden kaapelin pituus on 

jopa 1200m. Soveltuu tiedonsiirtonopeuksille jopa 100K bittiä sekunnissa tai 10M bit-

tiä sekunnissa kaapelien pituudesta riippuen. 

 

Integroitu piiri (I2C) väylä: 

I2C-väylä on hidasväylä, joka on alun perin suunniteltu käytettäväksi järjestelmän si-

säisten moduulien välillä eikä ulkoiseen viestintään. Se toimii jopa 3,4 Mbit/s tiedon-

siirtonopeudella ja sitä käytetään tyypillisesti sisäiseen viestintään sulautetuissa järjes-

telmissä (”embedded system”), kuten BMS:ssä. 

 

USB-väylä: 

USB yleisväylän tiedonsiirtonopeus, joka määritettiin alkuperäisessä versiossa, oli 1,5 

Mbit/s, mutta tämä on kasvanut seuraavien versioiden kanssa jopa 3 Gb/s. Kaapelin 

pituus on rajoitettu 5 metriin. Akkusovelluksissa USB-liitäntää käytetään akun tilan 

valvontaan tai ohjausrajojen asettamiseen ja myös USB -latureihin. 

 



 

 

CAN-väylä 

Ajoneuvoviestinnän alan standardi on CAN-väylä (Controller Area Network). Sen 

suunnitteli alun perin 1980 -luvulla Saksassa sijaitseva Bosch, jonka tarkoituksena oli 

poistaa satoja johtoja. CAN-väylä on määritelty kaksijohtimiseksi sarjaliikenne-

väyläksi, joka on suunniteltu älykkäiden antureiden ja toimilaitteiden verkottamiseen. 

CAN-väylä mahdollistaa 12 voltin tai muun potentiaalisen tehon jakamisen ajoneuvon 

(tai järjestelmän) ympärille yhdelle sähkökiskolle paikallisilla toimilaitteilla, jotka kyt-

kevät virran jokaiseen sovellukseen tarpeen mukaan. Ajoneuvon toimintoja, kuten 

lämpötiloja, hälytyksiä tai kytkinten asentoja, valvotaan väylään kytketyillä antureilla, 

ja ohjain voi ohjata toimilaitteita tarvittavan vasteen käynnistämiseksi. 

Saatavana on kaksi vaihtoehtoa eri siirtonopeuksille. Nopeaa (1 MBaud) väylää käy-

tetään nopeisiin ohjauslaitteisiin, kuten moottorinhallintaan sekä ajoneuvon vakauteen 

ja liikkeenohjaukseen. Yksinkertaiseen kytkentään ja toimintojen, kuten valaistuksen, 

ikkunoiden, peilien säätämisen ja mittarinäyttöjen ohjaamiseen käytetään pienen no-

peuden (100 KBaud) väylää. 

CAN-väylä on suunniteltu tarjoamaan turvallista tietoliikennettä erittäin ankarissa 

käyttöympäristöissä, joissa on suuri sähkömelut, joita löytyy autojärjestelmistä. 

 

SMBus: 

SMBus (System Management Bus) on kaksijohtiminen, 100 KHz:n sarjaväylä, joka 

on suunniteltu käytettäväksi pienitehoisten Smart Battery Systems -järjestelmien 

(SBS) kanssa. Tavoite on yhdistää älykkäät akut ja niihin liittyvät laturit. SMBus voi 

myös käyttää yksinkertaisissa ajoneuvosovelluksissa, tosin kuin CAN- ja LIN-väylien, 

SMBusilla ei ole laajaa valikoimaa toimintoja. 

  



 

 

8.6 Kennoviat, seuraukset ja toimenpitee 

Alla oleva kaavio osoittaa mahdolliset kennovikamekanismit, niiden seuraukset ja 

akunhallintajärjestelmän (BMS) tarvittavat toimenpiteet. kuvassa 39 näkyy, että alle 

10C lämpötilassa akulla on alijännite (LV fault) ja alilämpötila (LT fault) ongelmia, 

jotka johtuvat anodin ja litiumin liukeneminen, seuraksensa BMS: n lämmitys alkaa 

toimimaan ja pitämään ympäristön lämpötilan litiumioniakkujen toiminta-alueessa. 

Akun järjestelmähallinta katkaisee akkujen syöttövirtaa, kun akun lämpötilaa ylittää 

toiminta-alueesta. -60C – +60C lämpötilassa akun vauriot, keston riippuen ovat kor-

jattavissa ja palautettavissa. Mutta kun lämpötilaa ylittää 60 C vauriot ovat palautu-

maton, joten 180C – 190 C katodi hajoaa, happea vapautua, lämpökarkaaminen ta-

pahtuu ja akku aloittaa palamaan. 

 

 

  Kuva 39. BMS:n mahdolliset kennoviat mekanismi (Elektropedia,2005) 

 



 

 

8.7 BMS toteutus 

Seuraava kaavio on esitys ensisijaisista BMS toiminnoista. Se näyttää kolme BMS: n 

päärakennetta, akunvalvontayksikön (BMU), akun ohjausyksikön (BCU) ja CAN väy-

län ajoneuvoviestintäverkon ja miten ne ovat yhteydessä muiden ajoneuvon energian-

hallintajärjestelmien kanssa. Käytännössä BMS voidaan kytkeä myös muihin ajoneu-

vojärjestelmiin, jotka kommunikoivat BMS: n kanssa CAN väylän kautta (katso alla), 

kuten lämpöhallintajärjestelmään tai varkaudenestolaitteisiin, jotka poistavat akun 

käytöstä. 

 

 

 

Akun valvontayksikkö (BMU) 

Akun valvontayksikkö on mikroprosessoripohjainen yksikkö, joka sisältää kolme toi-

mintoa tai alimoduulia. Nämä alimoduulit eivät välttämättä ole erillisiä fyysisiä yksi-

köitä, vaan ne on esitetty tässä selvyyden vuoksi erikseen. 

 

Akun malli 

Akkumalli luonnehtii ohjelmistoalgoritmissa akun käyttäytymistä erilaisissa ulkoi-

sissa ja sisäisissä olosuhteissa. 

Kuva 40. BMS toiminta (Elektropedia,2005) 

 



 

 

Malli voi sitten käyttää näitä tuloja arvioidakseen akun tilan milloin tahansa. Mallin 

lähdöt lähetetään ajoneuvon näyttöihin myös CAN väylän avulla. (Elektropedia,2005) 

8.8 Muut  

Lataushallinta 

Latauksen hallinta on BMS: n olennainen ominaisuus. Virheellinen lataus vahingoittaa 

enemmän akkuja kuin mikään muu syy. 

 

Lataus prosessilla on kolme keskeistä toimintoa 

• Lataus: sähköenergian varastointi  

• Vakaus: Latausnopeuden optimointi 

• Latauksen päättäminen: varastoinnin lopettaminen  

 

Latauksen päättäminen: 

Kun akku on ladattu täyteen, latausvirta on poistettava jollakin tavalla. Tuloksena on 

lämpöä ja kaasuja, jotka molemmat ovat haitallisia akulle. Hyvän latauksen ydin on 

pystyä tunnistamaan, milloin aktiivisten kemikaalien liuotus on valmis, ja pysäyttä-

mään latausprosessi ennen vahinkoa, samalla kun ylläpidetään kennon lämpötila aina 

turvallisissa rajoissaan.  

 

Turvallinen lataus: 

Jos jostain syystä on olemassa vaara, että akku latautuu liikaa, joko katkaisupisteen 

määritysvirheistä tai väärinkäytöstä, tähän liittyy yleensä lämpötilan nousu. Akun si-

säiset vikaolosuhteet tai korkeat ympäristön lämpötilat voivat myös viedä akun turval-

lisen käyttölämpötilan rajojen ulkopuolelle. Korotetut lämpötilat nopeuttavat litiumio-

niakkujen kuolemaa, ja kennon lämpötilan seuranta on hyvä tapa havaita ongelman. 

 

SOH määritys 

Terveydentila (SOH) mittaa akun kykyä tuottaa määritetty teho. Tämä on välttämä-

töntä varavoimalaitteiden valmiuden arvioimiseksi ja osoittaa, ovatko huoltotoimen-

piteet tarpeen.  Akun käyttöiän aikana sen suorituskyky tai "terveys" heikkenee vähi-

tellen käytön ja iän myötä tapahtuvien peruuttamattomien fyysisten ja kemiallisten 



 

 

muutosten vuoksi, kunnes akku ei enää ole käyttökelpoinen tai tyhjä. SOH on merkki 

akun elinkaaren saavutetusta pisteestä ja sen kunnosta suhteessa uuteen akkuun 

Mitä tahansa parametria, joka muuttuu merkittävästi iän myötä, kuten kennojen impe-

danssi tai johtavuus, voidaan käyttää perustana ilmaisemaan kennon SOH. Näiden pa-

rametrien muutokset merkitsevät yleensä muita muutoksia, jotka voivat olla käyttäjälle 

tärkeämpiä. Nämä voivat olla ulkoisen akun suorituskyvyn muutoksia, kuten nimellis-

kapasiteetin menetys tai lämpötilan nousu käytön aikana. Tällaiset monimutkaiset mit-

taukset ja käsittely tarvitsevat mikroprosessorin apua tulosten toimittamiseksi 

 



 

 

9 LITIUMIONIAKKUJEN KUNNOSSAPITO 

Ladattavat litiumioniakut tarvitsevat säännöllistä huoltoa ja hoitoa niiden käytössä ja 

käsittelyssä. Alle oleva sääntöyen ja ohjeiden noudattamiseksi, voi käyttää litium-io-

niakkuja turvallisesti ja saavuttaa akun maksimaalisen käyttöiän. 

 

litiumioniakkuja ei voi jätä käyttämättä laivalla tai varastossa pidemmäksi ajaksi. kuu-

den kuukauden pidempään käyttämättä akkuja on tarkistaa lataus ja purkauksen ti-

lanne. lisäksi ladattavien litiumioniakkujen käyttöikä on rajallinen ja ne menettävät 

vähitellen latauskykynsä. Tämä kapasiteetin menetys (ikääntyminen) on peruuttama-

ton. Kun akku menettää kapasiteettia, tuotteen käyttöaika (käyttöaika) lyhenee. 

9.1 Latauksen ja purkauksen huomiot  

Noudatetaan aina akkujen valmistajan antamia latausohjeita ja käyttöoppaan tietoja 

akun lataamisesta. Lisäksi alhaalla mintut huomiot myös voi auttaa litiumioniakkujen 

eliniän pidentämiseksi 

 

Osittainen purkausjaksoja:  

Vain 20 % tai 30 % akun kapasiteetista käyttäminen ennen lataamista pidentää käyt-

töikää huomattavasti. Yleissääntönä on, että 5–10 matalaa tyhjennyssykliä vastaa yhtä 

täyttä purkujaksoa. Vaikka osittainen purkausjaksot voivat olla tuhansia, akun pitämi-

nen täyteen ladatussa tilassa lyhentää myös akun käyttöikää. Täysi purkausjaksoja (2,5 

V:iin tai 3 V:iin asti, kemiasta riippuen) tulee välttää, jos mahdollista.  

 

Lataaminen täyteen kapasiteetin  

Tämä voidaan tehdä valitsemalla alhaisempaa Float-jännitettä. Float jännitteen alenta-

minen pidentää akun sykli-ikä ja käyttöikää. 100–300 mV: n pudotus Float jännitteessä 

voi pidentää käyttöikää kahdesta viiteen tai useampaan kertaan. Litiumioni -koboltti-

kemikaalit ovat herkempiä korkeammalle float jännitteelle kuin muut kemiat. Li-

tiumioni -fosfaattikennoilla on tyypillisesti alhaisempi Float jännite kuin yleisillä li-

tiumioniakuilla. 

suuri lataus- ja purkausvirta 



 

 

Suuret lataus ja purkausvirrat lyhentävät käyttöikää. Katodi kemiat kuten Litiumioni 

mangaani ja Litiumioni fosfaatti sopivat paremmin korkeammille virroille. Suuret vir-

rat rasittavat akkua liikaa. 

 

Erittäin syvän purkauksen (alle 2 V tai 2,5 V) 

Erittäin syvät purkaukset vahingoittavat litiumioniakkua nopeasti ja pysyvästi. Useim-

pien litiumioniakkujen akustossa on suojapiiri, tai BMS, joka avaa akkuliitännän, jos 

akun jännite ylittää tai alittaa litiumioniakun määrittävää jännite rajaa latauksen tai 

purkauksen aikana. 

 

Akkujen lämpötila 

Akun lämpötilan valvominen pidentää akun käyttöikää erityisesti lataamisen alle 0 

°C:ssa. Litiumakun lataaminen alle 0 °C:n lämpötilassa vahingoittaa anodia, joka voi 

kehittyä sisäiseksi oikosuluksi, joka tuottaa lämpöä ja vahingoittaa akkua. Monissa 

akkulatureissa on ominaisuuksia akun lämpötilan mittaamiseksi sen varmistamiseksi, 

jotta lataus ei tapahdu vaarallisissa lämpötiloissa. (Hoffart, 2008) 

  



 

 

9.2 Latausmenetelmät 

Suositeltu tapa ladata litiumioniakkua on syöttää akulle vakiovirta, ja katkaista se en-

nen akun täyteen ladattua. Akkujen lataaminen voidaan valvoa lataus aikana tai lataus-

virran laskettamalla. Ensimmäisessä menetelmässä käytetään jänniterajoitettua vakio-

virtaa, joka vaihtelee välillä C/2-1C 2,5–3 tunnin ajan, jolloin akku latautuu 100%: iin. 

Voit myös käyttää pienemmän varauksen virtaa, mutta se vaatii enemmän aikaa.  

Toinen tapa on samanlainen, mutta se vaatii latausvirran valvontaa. Akkujen latautu-

essa, jännite nousee, aivan kuten ensimmäisessä menetelmässä. Kun se saavuttaa oh-

jelmoidun jänniterajan, jota kutsutaan myös Float jännitteeksi, latausvirta alkaa laskea. 

Kun se alkaa pudota, akku on noin 50–60 % ladattu. Float jännitettä käytetään edel-

leen, kunnes latausvirta laskee riittävän alhaiselle tasolle (C/10 - C/20), jolloin akku 

on noin 92–99 % latautunut ja latausjakso päättyy.  

Sen jälkeen, kun se on ladattu täyteen jatkuvan jännitteen käyttämistä akkuun, ei suo-

sitella, koska se nopeuttaa kapasiteetin pysyvää menettämistä. (Hoffart, 2008) 

Litiumioniakkujensäilytys huomiot 

• Akkuihin liittyy riski lämpökarkaamisesta sekä syntyvän palon leviämisestä 

ympäröiviin akkuihin. Siksi litiumioni akkujen säilytys on tärkeä huomio. 

• epäkunnossa ja viallista oleva akkuja on säilytettävä erillään uusista  

• Samassa palo-osastossa akkuvaraston kanssa ei tulisi varastoida merkittäviä 

määriä vaarallisia kemikaaleja, ei etenkään syttyviksi luokiteltuja nesteitä tai 

kaasuja. 

• hylly varastossa on rakennettava automaattista sammutusjärjestelmää ja myös 

vakuutusyhtiöltä voi saada suosituksia palosuojauksesta 

• Lataa tai tyhjennä akku noin 50 prosenttiin kapasiteetista ennen varastointia. 

• Lataa akku noin 50 prosenttiin kapasiteetista vähintään puolen vuoden välein 

• Säilytä akku lämpötiloissa 5 ° C - 20 ° C (41 ° F - 68 ° F). 

• Akku purkautuu itsestään varastoinnin aikana. Korkeammat lämpötilat (yllä 

• 20 ° C tai 68 ° F) lyhentää akun käyttöikää 

 



 

 

kaiken kaikkiaan Litiumioniakut vaativat vähän kunnossapitoa. Jännitteen romahdusta 

ei ilmene, eikä uudelleen kennotusta tarvita akkujen käyttöiän pidentämiseen. Lisäksi 

itsepurkautumista tapahtuu vähemmän kuin puolet siitä mitä nikkelikadmiumakuissa, 

minkä takia litiumioniakut sopivat hyvin käytettäväksi nykyaikaisissa polttoainemit-

tareissa. Litiumionikennoista on vain vähän haittaa niiden hävittämisen yhteydessä. 

9.3 Litiumioniakkujen kunnossapito laivalla 

Akkujärjestelmän asennusprosessi meri- ja offshore-yksiköihin noudattaa yleensä me-

risovelluksissa normaalia käytäntöä. Kuva 41. havainnollistaa laivanrakennusproses-

sia ja projektin eri vaiheiden vastuuhenkilöä. Kuten myös kuvassa näkyy, kunnossa-

pito on laivanrakennusprosessin viimeinen vaihe, joka on omistajan oma vastuu. Aluk-

sien akkujärjestelmässä on laadittava huolto- ja toimintasuunnitelma, johon sisältyy 

hätätoiminta. 

 

 

 

Laivalla on säilytettävä järjestelmällisen huolto- ja toimintatestauksen suunnitelma, 

josta käy ilmi yksityiskohtaisesti, miten komponentit ja järjestelmät on testattava ja 

mitä on noudatettava testien aikana. Suunnitelman tulee sisältää: 

• SOH:n tarkastus 

• Kaikkien akkujärjestelmään vaikuttavat instrumentointi-, automaatio- ja oh-

jausjärjestelmät testaukset. 

• Kriittisten hälytysten toiminnallinen testaus ei saa ylittää määritettyjä aikavä-

lejä (yleensä 3 kuukautta). Ei-kriittisten hälytysten osalta pisin aikaväli ei 

yleensä ylitä 12 kuukautta. 

• Hyväksymisperusteet. 

• Vian tunnistaminen ja korjaus. 

• Luettelo toimittajan palveluverkosta 

 

Kuva 41. laivanrakennus prosessin eri vaiheiden vastus henkilö (DNV GL, 2016, 

s.25) 

 



 

 

Eri akkujärjestelmillä on erilaiset huoltotarpeet ja huoltosuositukset. Tämä tulee sisäl-

lyttää huoltosuunnitelmaan. Myös aluksen automaatio koneistotilan (E0) käsikirjaan 

tulisi sisällyttää tiedot määräajoin suoritettavista testauksista. (DNV GL, 2016, s.25-

26.) 

 



 

 

10 DC-PIRIN LITIUMIONIAKKUJEN SÄHKÖINEN SUOJAUS 

Tasasähkön tarve on todellisuutta alusten selviytymiselle. laivalla yleensä käytetään 

AC Verkko ja taajuusmuuttajalla sähköä vaihdetaan tasasähköksi. Mutta yksi uusista 

täyssähköisen laivan (E-laiva) ehdotetuista jakelujärjestelmistä on suunniteltu DC-ja-

kelumenetelmällä, jossa muuntajien käyttö ja mahdolliset taajuusongelmat voidaan 

eliminoida tehoelektroniikan avulla. Nämä tehoelektroniset laitteet voivat yksinker-

taistaa järjestelmää huomattavasti tarjoamalla mahdollisten kustannusten alenemista, 

enemmän vapaata tilaa ja eri ohjausta vaihtoehtoja. Yksi keskeinen ominaisuus on var-

mistaa, että DC-väylät ja järjestelmät ja tasasuuntaajat on suojattu. DC-vioilla ja valo-

kaarilla voi olla haitallinen vaikutus aluksien litiumioniakkuun ja myös sen suoritus-

kykyyn. DC-suojauksen tulisi mahdollistaa nopeaa ja herkkää vikojen havaitsemista, 

mikä parantaa sähkönsyötön luotettavuutta. Tämän osion tavoitteena on tutkia mene-

telmiä, joilla DC-vika havaitaan ja selvitetään, kuinka järjestelmää voidaan suojata ja 

vakauttaa ylläpitää tasavirtaverkoissa ja litiumioniakussa.  (Hymiar Hamilton, 2014, 

S.1) 

 

Ylikuormitus  

Ylikuormitus on yksi mahdollisuus tapahtuma ylivirran tilanteessa, missä johtimien 

kulkeva virta on (noin 10 kertaa) suurempi kuin nimellisvirta.  

Ylikuormitus tilanne voi tapahtua lyhytaikaisiin ylikuormitus, joka voi esiintyä esi-

merkiksi oikosulkumoottorin käynnistyksen yhteydessä ja ovat niin lyhytkestoisia. Jo-

ten piirin suojauksen ei tule reagoida tai pitkäaikaisiin ylikuormitus, jotka eivät kuulu 

normaaliin piirin toimintaan. Esim. kuluneet moottorilaakeroinnit voivat aiheuttaa jat-

kuvaa ylivirta tilannetta, jossa komponenttien lämpötila nousee ja johtaa rasitukseen 

tai oikosulkuvirran tapaturmaan.  

 

Oikosulku 

Oikosulkuvirta on toinen ylivirran mahdollinen tapahtuma, joka voi syntyä kompo-

nenttien rikkoutuessa ja mikäli virtaa ei katkaista riittävän nopeasti se aiheuttaa valo-

kaaria ja sulauttaa kaapeleja. Oikosulku virta voi olla jopa satoja kertoja suurempi kuin 

nimellisvirta. (Sampsa Vaurio, 2013, S.7) 

 



 

 

Oikosulku suojaus 

Oikosulkusuojaus estää johtimia liian kuumenemisesta. Suojaaminen toimii heti vian 

tilanteessa paikasta riippumatta. Oikosulun suittuun kestoaika riippuu Kaapelin läm-

penemisestä ja rakenteiden mekaanisen kestävyyksistä.  Kaapelit ja muut komponentit 

mitoitetaan yleensä enintään 5 sekunnin oikosulkuvirran aiheuttaman lämpenemisen 

perusteella. Oikosulkuvirran suuruus vaikuttaa pisimpään sallittuun oikosulun kesto-

aikaan. Vaihtosähköjärjestelmään verrattuna, tasavirralla ei ole luonnollisia nollapis-

teitä, joten kytkimien, sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden suoritusarvot tasavir-

ralla poikkeavat vaihtovirta-arvoista, mikä on otettava huomioon komponenttien va-

lintoja tehtäessä. Usein samat suojakytkimet soveltuvat vaihto- ja tasavirtapiirien suo-

jaukseen. On kuitenkin huomioitava, että suojakytkimien jännitekestoisuudet ja lau-

kaisukäyrät poikkeavat tasa- ja vaihtovirralla. Markkinoilta löytyy myös suojakytki-

miä, jotka on suunniteltu erityisesti tasavirralle. Kun vaihtovirralle suunniteltuja suojia 

käytetään tasavirralla, niiden elinikä voi lyhentyä huomattavasti 

 

Kaavasta 1. voidaan laskea aika 𝑡, jonka kuluessa johtimen lämpötila nousee suurim-

paan sallittuun määrään: 

𝑡 = (𝑘 ∗ 𝑆𝐼)2   (Kaava 1) 

t = kestoaika (s) 

S = johtimen poikkipinta (𝑚𝑚2) 

I = oikosulkuvirta (A)10 

k= kerroin, joka ottaa huomioon johtimen resistiivisyyden, lämpötilakertoimen ja läm-

mönvarauskyvyn sekä alku- ja loppulämpötilat. Äärijohtimien kertoimien k-arvot on 

annettu SFS 6000-4-434 -standardin taulukossa 43.1. Tavallisesti käytetylle alle 

300𝑚𝑚2:n PVC eristeiselle kuparijohtimelle kerroin on 115 ja alumiinille 76. (SFS 

Käsikirja 6000-1, S.133) Sulake tasasähköpiirissä  

Tasasähköpiirin oikosulussa virta (huippuarvo) noudattaa yhtälöä 

 

            (Kaava 2) 

 

 

 

 

 



 

 

 

Yhtälöstä nähdään, että oikosulkuvirran huippuarvo on riippuvainen oikosulkua syöt-

tävän jännitelähteen ja resistanssin suhteesta. 

 

Alla oleva yhtälöllä myös lasketaan oikosulkuvirran hetkellisarvoa, jossa esitetään oi-

kosulkupiirin virran liukuvan tehollisarvon nousu, nopeus on riippuvainen oikosulku-

piriin aikavakiosta.   

  

 

                  (Kaava 3) 

 

 

 

 

 

 

Virtaa rajoittava tasasähkö- ja vaihtosähköpiirien oikosulkutilanteissa, sulake toimii 

samalla tavalla, vaihtosähköpiirissä niin nopeasti, ettei virran ja jännitteen nollakohtia 

ehditä saavuttaa. (Vaurio, 2013, S5-6) 

  

kuva 42 Virran hetkellisarvo ja siitä laskettu liukuva tehollisarvo (Sampsa Vaurio, 

2013, S.7) 

 



 

 

𝐼2𝑡 – arvo 

Alla olevassa yhtälössä  

  

                                              (Kaava 4) 

 

 

 

 

Lasketaan sulake-elementin häviöenergia tietyllä aikavälillä, koko sulakkeen toimiva 

prosessi on niin nopea, ettei sulake ehdi vaihtamaan lämpötilaa ympäristölle eli W= 

vakio. Tämän lisäksi oletetaan, että R on myös vakio siten, voidaan yhtälö kirjoittaa 

muodossa 𝐼2𝑡, ja sen perusteella voidaan määrittää kullekin sulaketyypille ominainen 

ja sen rakenteesta ja materiaaleista riippuvainen, ns. 𝐼2𝑡-arvo. (Vaurio, 2013, S.21) 

 



 

 

Litiumioniakkujen sähkösuojaus 

litiumioniakkujen sähköinen suojaus yleensä toteutetaan sulakkeella ja DC-kontakto-

rilla, mutta käytännössä litiumioniakkujen sähkösuojaus on vaikea toteuttaa. Lisäksi 

akkujen käyttäytyminen on aina valmistaja kohtaista ja akun oikosulkukäyttäytymi-

sestä ja ulkoisen piirin toiminnasta on vähän tietoja saatavilla. Tässä kappaleessa on 

kerännyt litiumioniakkujen sähkösuojauksen vaatimukset ja tyypilliset suojattavat. 

(Vaurio, 2013, S.45) 

 

Litiumioniakkujen suojausvaatimukset  

Yllä olevat standardit ja testausprotokollat sisältävät useita tuoteturvallisuustestejä, 

jotka on suunniteltu arvioimaan akun kykyä kestää tietyntyyppistä väärinkäyttöä. Tau-

lukko 3. antaa yleiskatsauksen erilaisista väärinkäyttötesteistä, missä litiumioniakkuja 

koskevia turvallisuusstandardeja ja testausprotokollia on yhdenmukaistettu. Lisäksi 

taulukossa 3. on esitetty yhteenveto UL (Underwriters Laboratories), SAE (Society of 

Automotive Engineers) ja BATSO (Battery Safety Organisation) käyttämistä testeistä 

ja standardeista ajoneuvokäyttöön tarkoitetuille akuille ja energianvarastointijärjestel-

mille. On tärkeää huomata, että eri asiakirjoissa samannimisiä testaustoimenpiteitä ei 

välttämättä suoriteta täysin samalla tavalla. Asiakirjojen välillä voi esimerkiksi olla 

eroja tiettyyn kokeeseen vaadittavien näytteiden lukumäärän tai näytteen latauksen ti-

lasta ennen testausta. 

 

Yleisimmät litiumioniakkujen tuoteturvallisuustestit on tyypillisesti tarkoitettu säh-

köisten, mekaanisten ja ympäristöolosuhteiden aiheuttamien erityisten riskien arvioi-

miseen. Pieniä poikkeuksia lukuun ottamatta kaikki yllä mainitut standardit ja testaus-

protokollat sisältävät nämä yleiset väärinkäyttötestit. Seuraavissa osissa kuvataan yk-

sityiskohtaisemmin yksittäisiä yleisiä testejä. (UL LLC, 2012. S.5) 

 

 

 

 

Testi/Standardi UL IEC NEMA SAE UN  IEE JIS BATSO 

Ulkoinen oikosulku * * * * * * * * 

Epänormaali lataus * * * * * * * * 

Epänormaali purkaus * * * * * * *  

Shokki * * *  * *   

Avoin piiri jännite    *      

Tauluko 3 litiumioniakkujen yleisiä testejä. (UL LLC, 2012. S.5) 

 



 

 

Litiumioniakkujen tyypilliset suojattavat  

kuvassa 43. näkyy akkujen tyypillinen käytetyn suojausmoduulin rakenne. 

 

 

 

 

Akun syvänpurkaussuoja: mikäli akkujen jännite putoaa 24V:sta suojaus kytkee kuor-

man pois akuilta ja kytkeytyy automaattisesti pois, kun verkkojännite palautuu lataus-

yksikölle. Lämpötilan suojaus: akkujen kestoa voidaan pidentää käyttämällä lämpötila 

kompensointia, jotta saadaan optimaalinen latausjännite. 

 

kuvassa 44. oikosulkusuojista valittiin yleisesti käytetyt suojauslaitteet: sulake ja DC-

kontaktori (”circuit breaker”). Akkujen järjestelmähallinta ohjaa DC-kontaktorit häi-

riötilanteessa pois päältä suojaten akkua vahingoittumiselta ja oikosulkuvirran tilan-

teessa sulakkeen tehtävä on katkaista virtaa. Ylivirran, ylikuormituksen tai ylilämpö-

tilan tilanteessa akun valmistajan riippuen akkujen hallintajärjestelmän (BMS) pyrkii 

avaamaan ja sulkemaan pää kontaktoreita virrattomana kärkien tarpeettoman kulumi-

sen ehkäisemiseksi. Litiumioniakkujen jännite ja virta taso tarkistetaan ja valvotaan 

tehoelektroniikan avulla ajoneuvossa ja laivoissa. Tästä seuraa, että pienentämällä 

akusta otettua virtaa, esim. moottorien ohjaava taajuusmuuttajan avulla ylikuormituk-

sesta johtuvat häiriötilanteet voidaan pääsääntöisesti hoitaa. Pääkontaktori ja sulak-

keen yhteistoiminta ja havainnollistettu kuvassa 44. Eri ylivirta ja oikosulkutilanteissa. 

Kontaktorin ja sulakkeen katkaisupalkeissa esiintyvät kielletyt alueet kuvaavat virta-

alueita, joilla suojalaitteet eivät toimi oikein ja voivat mahdollisesti tuhoutua. (Vaurio, 

2013, S.45) 

kuva 43 akkujen suojausmoduuli (Nerival akku käyttöohje) 

 



 

 

 

 

 

kuva 44 Pääkontaktori ja sulakkeen yhteistoiminta (Nerival akku käyttöohje) 
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