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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Auxiliary Systems: Laivan apujérjestelma, esim. apumoottori

C-arvo (”C-rate”): kerroin, joka kertoo akun maksimi purkauksen tai latauksen virran
madrin akun kapasiteettin suhteessa. (DNV GL, 2016, s. 8)

Cold Ironing: on prosessi, jossa satamassa olevalle alukselle syotetddn sahkdenergiaa
rannalta, kun sen péé- ja apumoottorit ovat sammutettuina. ’Cold Ironing” mahdollis-
taa hatdlaitteiden, jadhdytys-, lammitys-, valaistus- ja muiden laitteiden jatkuvan sih-
kovirran saamisen. (Jagdesh Kumar, 2019, S.2)

Container based: Laivojen littumioniakkujen latausprosessi, kun akku on kontissa.
DSOC: On suositeltavaa kayttdd termejé, kuten Delta State of Charge (DSOC, ASOC)
tai SOC Swing ilmaisemaan maksimi- ja mini - SOC-erot, jotka ovat merkityksellisid
tietylle toiminnolle tai syklille. Esimerkiksi akku, joka toimii valilla 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 tilavuusyksikkod tai massayksikkod kohden. Energiati-
heyden yksikké muodostetaan jakamalla energian yksikko (esimerkiksi joule tai
elektronivoltti) tilavuuden tai massan yksikolld. WH/KG (Maria Cloud, 2020)

Float jinnite: Akun ylldpitojénnite. (Fran Hoffart, 2008)

Genset: Generaattorin ja dieselmoottorin yhdistelmaa laivan sdhkotuotannossa kutsu-
taan gensetiksi. Genset tuottaa vaihtosdhkoenergiaa niin pitkdén, kun laivassa on polt-
toainetta.

Hotel load: Hotel load on aluksen asuin ja oleskelutiloihin liittyva kulutus (K.J. Raw-
son, 2001)

LCO: Litiumkobolttioksidi eli littumkoboltiitti (LiCoO2) on epdorgaaninen ioniyh-
diste. Yhdiste johtaa sdhkoa ja sitd kédytetddn litiumioniakuissa katodina. (DNV GL,
2020, s. 15)

LFP: Litium-rautafosfaatti (LFP) on epidorgaaninen yhdiste, jolla on kaava LiFePO4.
Se on harmaa, punaharmaa, ruskea tai musta kiinted aine, joka ei liukene veteen. Siitd
kéaytetddn, erdénlaisten litiumioniakkujen osana. (DNV GL, 2020, s. 15)
Litiumpinnoitus: on metallisen lititumin muodostumista litium-ioniakkujen anodin
ympdrille latauksen aikana. Pinnoitus, jota kutsutaan myos laskeutumiseksi, voi ai-

heuttaa ndiden ladattavien paristojen toimintahdirion. (BOBBY, 2014)



LMO: Litium mangaaninoksidikiinnike tai LiMn204. Akuilla, joissa on LMO katodi,
voidaan tuottaa suuri hetkellinen teho, toisaalta sen energiakapasiteetti on huomatta-
vasti pienempi. (DNV GL, 2020, s. 15)

Logbook: Akun hallintajirjestelmén osa, mihin asetetaan akun SOH, lataus ja pur-
kauksen tiedot. (Elektropaedia, 2005)

NCA: ("Nikel cobalt aluminium”) on yleisesti sama rakenne kuin NMC:114. Sisaltad
kuitenkin alumiinia, joka voi parantaa katodien energiatiheyttd sekd kayttoikaa (DNV
GL, 2020, s. 15)

NMC: Nikkelin mangaani koboltti oksidi tai NCM on yksi nykyaikainen katodira-
kenne, joka korvaa yhd enemmin LCO:ta ja LMO: ta (DNV GL, 2020, s. 13)
Ominaisenergia (Spesific Energy): Akun gravimetrinen energiatiheys tai ominais-
energia mittaa kuinka paljon akku sisédltdd energiaa verrattuna sen painoon, ja se il-
maistaan tyypillisesti wattitunteina / kilogramma (W-h / kg). (Niclas, 2020)
SOC-arvo: State Of Charge”. Akun varaustila, esittdd akussa olevan energian mai-
raa.”

SOH-arvo: Arvolla ilmaistaan akun olemassa oleva kapasiteetti verrattuna alkuperéi-
seen kapasiteettiin. (Elektropaedia, 2005)

Sykli: Yksi jakso, jossa akku ladataan tdyteen ja puretaan (DNV GL, 2019, s. 8)
Sykli-iké: syklien méérd, joka akku voi kestdd ennen sen kiyttidn loppumista. (MIT
Electric Vehicle Team, 2008, s. 2)

Toimintajinnite: on toinen eri akkujen kemian ominaisuus, jossa kemian vaihdossa
on mahdollista saada jopa korkea jannite tdydestd akusta. Mutta jannitteen miird pu-
dota, kun SOC-arvo laske.

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

valla lataus aikana.



JOHDANTO

Hybridi ja tidysséhkoisten laivojen kéytto on kehittynyt nykyaikana. Arviot viittaavat,
ettd pian ldhes jokaiselle laivalle tulee olla jonkinlainen Sdhkoinen energiavarasto. Li-
tiumioniakut ovat yksi alusten kiyttijien suosituimmista valinnoista. Syitd litiumio-
niakkujen suosioon muihin akkuihin ndhden ovat erityisesti 70 % painonsdastd, niiden
parempi energiatiheys sekd niiden mahdollistama péddstéjen vihentdminen. Toisaalta
litiumioniakkujen tulipalo aluksella on suuri ympdristo ja turvallisuusriski. Tama ko-
rostaa vaarojen ennustamisen merkitystd alusten akkujirjestelmissd. Tama edellyttda
littumioniakkujen teknologian ja toiminnan ymmaértdmisen liséksi tutkimaan myds pa-

ristojen sdhko suojauksesta ja hallinta jarjestelméasta.

Téssé tyossa tutkittiin nykyisien litiumioniakkujen teknologiaa, komponentteja ja toi-
mintaa. Tydssd tutustutaan myds litiumioniakkujen sdhkdverkon sdhkodiseen suojauk-
seen ja akustojen mitoitukseen. Tyossd tehdddn tarkastelua kaikista litiumioniakkujen
teknologioista ja ominaisuuksista. Liséksi tavoitteena oli saada selkeéd kuvaus litiumio-
niakkujen hallintajirjestelméstd, akkujen kunnossapidosta ja turvallisuudesta, niin
maa-, kuin laivasovelluksissa akkujen kunnossapito, ja littumioniakkujen turvallisuus
yleis- ja laivan kédyton kannalta. Ty0ssé ei oteta kantaan Litiumioniakkujen Muuhun
kayttoon, esim. puhelimissa. Kirjallisuutta tutkimalla on haettu tietoa siitd, Millaisia
ovat Litiumioniakkujen ja niiden suojaus ja hallinta jdrjestelmien toiminta periaatteet

ja teknologia esim. DNV-GLvalmistamisessa artikkeleissa.

Opinndytetyo tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoulun meren kulun pyynndsté. Sata-
kunnan ammattikorkeakoulu (SAMK) on Satakunnan ammattikorkeakoulu. Padkont-
tori sijaitsee Porissa ja se tarjoaa lisdopetusta Huittisissa, Kankaanpdissé ja Raumalla.

Opiskelijamédrd on 6 000 ja henkilokuntaa noin 400.

Aidinkieleni ei ole Suomen kieli, jonka takia opinniytetyoni saattaa olla kieliopillisesti

hieman vajavaista.



1. 1 LITTUMIONIAKKUJEN TEKNOLOGIA

Akkujen peruskomponentit ovat mainittu kuvassa 1, yleisesti akuilla on sdhkdkemial-
linen kenno, joka koostuu positiivisesta (Katodi), negatiivisesta elektrodista (Anodi)
ja elektrolyytistd. Elektrolyytti on katodin ja anodin vélissd oleva materiaali, mika
mahdollistaa ionien siirtymisen edestakaisin ndiden napojen vélilld séhkokemiallisten
reaktioiden avulla. Erotin myos sijoittaa katodin ja anodin vilissé, estdd ne koskea
toisiinsa. Kun katodin ja anodin vélissd kytketdén sdhkda johtavalla materiaalilla,
elektronit virtaavat ulkoisen sdhkopiirin 1dpi ja ionit virtaavat elektrolyytin ldpi. Tama

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

Virta
-
- +
Elektronit

© ©
3] ; =
K Elektrolyytti i
@ o
T 5
. :

ons » ﬂ

Kuva 1. Akkujen komponentti (DNV GL, 2020)

Yleisin energian varastoija on littum. Litiumioniakut voivat koostua erilaisista materi-
aaleista ja kemikaaleista, elektrodeissa ja elektrolyyteissd. Yleisesti akun lataamispro-
sessissa, litiumionit virtaavat elektrolyytin ja erotin lipi positiivisesta elektrodista ne-

gatiiviseen elektrodiin kuten kuvassa 2. on esitetty
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Kuva 2. litiumioniakkujen latausmekanismi (DNV GL, 2020)

Litiumioni muotona varastettu sdhkdenergia anodissa vapautta virtana liittdmalla

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

l.--)

(l'...ll:

Elektronit: Virta

Erotin
Anodi Katodi

Elektrolyytti
Kuva 3. litiumioniakkujen purkausmekanismi (DNV GL, 2020)



Litiumioniakkujen lataamisen ja purkamisen keke-prosessissa on kekenaan nelja vai-
hetta.

1. Lataamisen aikana ionit virtaavat elektrolyytin ja erottimen kautta katodista
anodiin, lisdksi elektronit my0s virtaavat ulkoisen piirin kautta katodista ano-
diin. Elektronit ja ionit yhdistyvét negatiivisen elektrodin kohdalla ja muodos-
tavat litiumia sielld.

2. Silloin kun ionia ei endd virtaa, akku on ladattu tayteen.

3. Purkamisen aikana ionit virtaavat takaisin elektrolyytin ja erottimen kautta ja
elektronit my0s ulkoisen piirin kautta katodiin. Kun ionit ja elektronit yhdisty-
vit 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 kédytetién hiili tai grafiittipohjainen anodi. Litiumioniakut
sitten eroavat toisiinsa katodikemialla. Litiumioniakkujen yleisimmin kéytetyt katodi-

kemiat ovat seuraavat:

NCA ("NICKEL COBALT ALUMINIUM?™), on yleisesti samaa kuin NMC, paitsi alu-
miniumia, joka voi parantaa katodien energiatiheys sekd kdyttoikd. NCA akuilla on
enemman nikkeli kuin NMC:lla, NCA-paristossa voi olla katodi, joka koostuu 80 %
nikkelistd, 15 % koboltista ja 5 % alumiinista, joka myds parantaa akkujen vakautta.

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

LCO:n (LiCoO2 tai Litiumkobolttioksidi) padetu on katodien suuri energiatiheys, Li-
Co02:1la on kuitenkin pienemmaén tehon ja lyhyemmaén sykli, liséksi kobolttioksidilla
on my0s turvallisuus ongelmia happipéddstdjen takia. LFP (LiFePOj4 tai Litium-rauta-
fosfaattiakku), on rakenteellisesti erilainen kuin muut katodikemian. Témén etuna on
happiléhteen puute katodissa, mikd aiheuttaa mahdollisesti pienemmén limpokarkaa-
misen riskin. LFP katodikemiat ovat liséksi usein joustavampia ldmp6étilan vaihte-
luille. LFP pohjaisilla akuilla on luonnollisesti vihemmén ominaisenergia ja sihkoke-

miallinen potentiaali (jdnnite), LFP materiaalin seostaminen muiden materiaalien



kanssa on kuitenkin mahdollistanut suurtehoiset akkukennot. Kuvassa 4 esiintyy

LFP:n lataus- ja purkauksen mekanismi.

latausmekanismi purkausmekanismi
—_— o — /‘-\ —_— O — < f-\ &
A (A) -

Elektrolyytti

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

LMO:lla (LiMn204), on ainutlaatuinen kemia niin, ettd tarjoaa enemméin turvalli-
suutta, korkeasta lampostabiilisuuden johdosta. Akuilla, joissa on LMO katodi, voi
tuottaa iso teho miérd, toisaalta sen energiakapasiteetti on huomattavasti pienempi
kuin kobolttipohjaisiin yhdisteisiin, ja sen tiedetddn olevan lyhyempi syklin, etenkin

korkeissa lampotiloissa.

NCM tai NMC, on yksi nykyaikainen katodikemia, joka korvaa yhd enemmén LCO:ta
ja LMO:ta. NMC akuilla voi olla erillinen ominaisuudet, energia ja voima, riippuen
siitd miten nikkelin, koboltin ja mangaanin elementit valmistetaan. Vaihteleva NI, CO
ja Mn:n mééra vaikuttaa littumioniakkujen hintaan, kapasiteettiin ja vakauteen, kuten
kuvassa 5. ndkyy. Esim. Koboltin suhteellisen médrén pienentdminen tissa tasapai-

nossa on merkittdva etu kustannuksille ja energiatiheydelle.



LCO

LMO NICKEL (Ni) LNO
Kuva 5. Vaihteleva NI, CO ja Mn:n méaaran vaikutukset (DNV GL, 2020)

Koboltin vihenemiselld on kuitenkin merkittdvid vaikutuksia akun suorituskykyyn ja
kayttoikddn. Silla on myos kielteisid vaikutuksia akun ldmpdstabiilisuuteen. Kuvassa
5. esiintyy eri NMC katodikemian kayttdika. Esim. NMC 811:1la on korkea energiati-
heys (kuva 5) ja lyhyt sykli-ikdd (kuva 6).

Full cell, cycling at 1C/1C 45°C
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Kuva 6. NMC kayttoika vertailu (DNV GL, 2020)



NMC, LMO, LFP ja NCA katodin kemian hyvit ja huonot puolet ovat esitetty kuvassa
7.

LFP LMO

Energia Energia

Teho  Turvallisuus

Turvallisuus Teho

Hinta Eliniks

NCA NMC

Energia

Energia

Turvallisuus

Teho Turvallisuus Teho

Elinika Hinta Elinikd ‘Hinta

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

1.2 Litiumioniakkujen anodikemia

Akkujen anodi yleiseesti valmistettu kovasta hiilestd tai grafiitista. Siitd huolimatta
anodikemia on my0s kehittynyt. Akkujen kehitystd suorittaa uuden anodien kemian
perusteella. Sen liséksi titaaneilla on anodikemiana muuta hyotyd kuten tehokapasi-
teettien nousu, sykli-idin nousu ja ldmpdtilakestiavyys. Téssd kappaleessa tarkistetaan

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

On tutkittu, ettd grafeeni voi parantaa litiumioniakkujen suorituskyvyn, kapasiteetin,
syklin, tehon ja elektronisen johtavuuden. Toisaalta grafeenin kéytto voi aiheuttaa epa-
vakautta ja lisétd riskejd. Titanaatti-anodilla (Litium titanaatioksidi, Li4Ti5012, LTO)
on enemmin kiyttdikd, ja nopeampi lataus verrattuna grafeenin anodi, lisdksi LTO

toimii korkeammassa lampdotilassa turvallisesti. Toisaalta akuilla, joissa kdytetddn



LTO anodissa, on pienempi jdnnite ja energiatiheys. LTO:n suuritehoiset ja korkean
elinkaaren ominaisuudet tekevét LTO:sta erittdin houkuttelevan monille merenkulku-
sovelluksille. Akut, joissa kéytetddn LTO anodina, katodi on yleensd LMO tai NMC.
Piin kéytto akussa lisdé energiatiheyttd merkittdvésti, mutta piin valmistetuilla akuilla
on lyhyempi elinikd. Lisdksi piipohjaisilla materiaaleilla on yleensi suurempi ominais-

kapasiteetti, esimerkiksi koskemattomalle piille 3600 mAh/g

1.3 Litiumioniakkujen Elektrolyytit

Hyville ja pitkdkestoisille akuille tarvitaan kestdvid elektrolyyttejd, joka kestdd ole-
massa olevan jinnitteen ja korkean ldmpdétilan. Elektrolyytit jactaan kolmeen eri ryh-
méédn. Nestemdinen, polymeeri ja kiintedt elektrolyytit. Nestemiinen elektrolyytti
(kuva 8) on helposti sytyttdvéd, parhaiten suoriutuvien leimahduspisteet noin 30 ° C,

joka voi helposti johtaa lampokarkaamiseen.

e’ e
: (A)
Latau \__,/ Purkaus

Elektrolyytti Katodi

Kuva 8. Nestemdinen elektrolyytti littumioniakussa (Yoshiyuki Gambe, 2015)

Polymeerien elektrolyytit ovat ionijohtavia polymeerejé. polymeeriset elektrolyytit se-
koitetaan keraamisten pieni hiukkasten kanssa, miké johtaa korkeampaan johtavuuteen
ja kestidvyyteen suuremmille jannitteille. Kiinteét elektrolyytit ovat litiumionia johta-
via kiteitd ja keraamisia lasia. Matalassa lampdtilassa litiumin litkkkuvuus vihenee huo-
mattavasti kiintedssd aineessa, ja seurauksena kiintedlle elektrolyytille on erittdin

huono suorituskyky alhaisessa lampotilassa. Lisdksi kiinted elektrolyyttiselld on



erityinen ldmpotilahoidon vaatimus, mika tekee niisté erittdin kalliita kdytossé, vaikka
ne eliminoivat erottimien tarpeen ja limpdkarkaamisen riskin. (Claus Daniel, 2010).

kuvassa 9 esiti kiinted elektrolyytti littumioniakussa.

e

A S—

Kiint ektrolyytti

todi

' Li-metallianodi
1 Kenno

Kuva 9. kiinted elektrolyytti littumioniakussa (Yoshiyuki Gambe, 2015)

1.4 Litiumioniekkuje erotin

Erotin on tirked osa litiumioniakkukennossa. Niiden on erotettava mekaanisesti anodi
ja katodi kennossa vilttden siten oikosulun ja samalla hoitaa elektrolyytin suurin
ionijohtavuus. Tyypillisesti ne vastaavat 10—15 % solukomponenttien kustannuksista.
(Weber, 2014, S.2-5.). Lisédksi erottimessa on usein turvaominaisuus, nimeltaan "ter-
minen sammutus", korotetuissa ldmpotiloissa se sulaa sulkeakseen litiumionikuljetuk-
set menettdméattd mekaanista vakautta. Kuvassa 10 esitetddn terminen sammutuksen
toimintaa niin, ettd kun lampotila nousee 160—165°C astetta erottimen terminen sam-

mutus ominaisuus aloittaa toimimaan sulkeakseen litiumionikuljetukset. (Claus, 2010)
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Kuva 10. erottimen terminen sammutus toiminta (Bijin Xiong, 2018)

Lihes kaikki nykyaikaiset erottimet akuissa on polyolefiini (PO) -kalvosta tehtyja.
Néamai tuotetaan kahdella pohjimmiltaan erilaisella menetelmélld. Noin puolet niistd
on ns. “markédprosessi”. Téllaisia kalvoja on saatavana ja niitd kdytetddn suurille ken-
nolle, joiden paksuus on noin 15-32 pm ja paino 10-20 g / m? Toinen erottimien

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



2 LITTUMIONIAKKUJEN JARJESTELMA JA RAKENNE LAI-
VALLA

Kuten kuvassa 11 ndkyy laivan akkujirjestelmén padkomponentit ovat kennot, akut ja
johtojen valmistukseen tarvittavat laitteistot, tarvittavat komponentit ldmmdnhallin-
taan, turvaominaisuudet kontaktoreina ja sulakkeina, kiskot ja suurjénnitekaapelit, jén-
nite- ja lampotila-anturit sekd matalajénnitekaapelointi ja -liittimet. Lyhyt selitys jois-

takin tirkeimmistd kéytetyistd termeistd on esitetty kuvan alla.

Sataman m Q'——"p Potkuri

Latauspistoke M _ M
v Laivan Propulsio

\ sahkonkuluttaja Sihkomoottori

|
\ AN

Aluksen Sahkonjakelujarjestelma

Satama Vayla

<

entilation, fire protection, air :::
temp regulation, etc. imn

Akkuhuone 2 :i

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



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

Akku ("Module”): Akkujirjestelmén pienin yksikko.

Akkupaketti: Pienin osa, jolla on sama jénnite kuin jirjestelmaétasolla ja muodostuu
sarjaan kytketyt kennot ja akut

Akusto (Akkujérjestelmii): yksi tai useampi akkupaketti, mukaan kaikki tarvittavat
jérjestelmat.

Akkuhuone: Akkutila - Fyysinen asennustila, mukaan lukien seinit, lattia, katto ja
kaikki toiminnot ja komponentit, jotka auttavat pitimaan akkujarjestelman maaratyssa
tilassa tietyissd ympadristoolosuhteissa (esim. Ladmpdtila- tai kosteustaso).

Akun hallintajiarjestelmé ("BMS”): yhteiset toimitukset, jotka késittavit ja hallinta
akkujdrjestelmén toiminta. BMS: n on valvottava akkujérjestelmén jannite, SOC-arvo,
SOH-arvo, ja ldmpdétila. Lisdksi BMS on vastuussa riittdvén jannitetasapainon varmis-
tamisesta jarjestelmén solujen vililla.

Limmonhallintajirjestelmé: toimituksen tilanne riippuen litiumioniakut tuottavat
merkittdviid madrdd 1ampod ja samalla korkeassa lampdétilassa litiumioniakkujen suo-
rituskyky ja turvallisuus on suuressa riskissd. Siksi monet akkujérjestelméit edellytté-
vit jadhdytysjarjestelmii, jotka ovat tyypillisesti ilmankiertoa tai nestejadhdytysta. Jo-
kaisella 1ahestymistavalla on hyvit ja huonot puolet, ja jadhdytysjarjestelmén suunnit-
telun tulisi olla sopiva sovelluksen ja rakenteen mukaan.

Tulipalohallinta: Akkujérjestelmén tulipalot voivat siséltaa kaikki aineluokat (metal-
linen, nestemdinen ja kiinteiset palavat aineet) eri vaiheissa, mikd tekee tehokkaasta
palonsuojauksesta (ja jddhdytyksestd) melko haastavaa. Limmontuotannon tarkeyden
vuoksi vesi valitaan usein edulliseksi jddhdytysviliaineeksi.

Vaihtosuuntaaja: littumioniakut toimivat DC-virralla ja vaati vaihtosuuntaaja, jotta
se voi kommunikoida laivan AC virran kanssa (DNV GL, 2016, S.17)

Ventilaation (ilmanvaihto): Viirinkdytoksen tai epdonnistumisen tapauksessa li-
tiumioniakku tuottaa paljon erilliset myrskylliset kaasut tulipalon lisdksi. tulipalossa
syntyvin kaasun kokonaismédrd riippuu enimmékseen solun koosta, kennon raken-
teesta, elektrolyytin koostumuksesta, kennon ldmpdtilasta, kennon sisdisestd pai-
neesta, varaustilasta, solun idstd ja siitd, leviddko ldmpotapahtuma solusta soluun.
Néma ominaisuudet on otettava huomioon akkutilan ja sen ilmanvaihtojirjestelmén
suunnittelussa, ja suunnittelun tulisi estdé syttyvien kaasujen kertymisen ja myrkyllis-

ten kaasujen levidmisen muihin aluksen osastoihin.



Akun etujen kayttdmiseksi heidén on integroitava laivojen sdhkojérjestelméén. Perin-
teisesti laivassa on sidhkdjarjestelmai, joka syottdd laivojen instrumentointiin, ohjauk-
seen, tietokoneen ja viestintdlaitteen nimeltddn “hotel load” ja apujirjestelméén (auxi-
liary systems). Tyontovoimasta huolehtii polttomoottori, jota kutsutaan pddmootto-
riksi. Sdhkdenergia tuotetaan generaattoria (genset), jotka koostuvat ja sdhkogeneraat-
tori ja polttomoottori. N&itd moottoreita kutsutaan apumoottoreiksi. Sdhkoenergialla
liikkkuvat laivat ovat nyt yleistymissi. Akkujérjestelman yhteyttdmiseksi laivojen séh-
kojarjestelméddn on useita eri tapoja, jotka esitettiin tdssd osassa, toisin sanoin tdssd
kappaleessa esitetddn akun rooli ja paikka laivojen sdhkojirjestelméssd. kuvassa 12.
esitetyt symbolit, jotka kdytetiddn jokaisessa yhteystapojen kaavassa. (DNV GL, 2016,
S.19-23))

. Akku” . Moottori

Pagkone t/m_| AC/AC vaihtosuuntaaja

L,i'l Generatori AC/DC vaihtosuuntaaja
L .

;Il_:—"— Kutkin '%Z] DC/AC vaihtosuuntaaja

/4= Sataman pistoke

_ l : Potkuri

Kuva 12. sdhkojarjestelmin symbolit (DNV GL, 2016)

DC/DC vaihtosuuntaaja

Perinteinen mekaaninen propulsiossa, kuten kuvassa 13. nikyy akku tasoittaa liitettyd
kuormaa (Hotel load) ja osallistuu laivojen huippukuormituksen suorittamiseksi, joten
suuria kuormitusaskeleita pienennetdén ja sitten apumoottoreiden (auxiliary engines)
madrdd voidaan myos vihentdd. Tamain tyyppinen kokoonpano mahdollistaa myos li-
tiumioniakkujen kdyton valmiustilassa ja tarjoaa virtaa ilman, ettd generaattoreita tar-

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

Diesel sihko propulsiossa, kuten kuvassa 14. selvidd, akkuja voidaan kdyttdd myos
osana laivan sidhkojéirjestelméd. Téssd tapauksessa akku tuottaa sdhkdenergiaa isolle
propulsiomoottorille. Laiva voi kulkea sekd kdyttdmalld pelkkda akkuja tai generaat-
toria, ettd rinnakkain kiyttdméalld molempia. Lisdksi akkuja voidaan kéyttdd energian

lahteeksi kayttdmalla propulsiojarjestelmas.

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

Jaettu akuston menetelmassd tehokkuus on yksi tdrkeistd haasteista laivassa. Muunta-
jalla hallintaan propulsio moottorin voima ja nopeus, joka tyypillisesti edustaa noin 2
% tappiota. Jos akut jaetaan kuvan 15. mukaisesti, hdvioitd voidaan vihentdd. Lisdksi
jakamalla akulla kukin propulsiojérjestelmédlld on riippumaton yhteisestd energialdh-

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

Hybridi ja DC-virranjakelussa kuten kuvassa 16. on esitetty, akkuhybridi, jossa on sa-
taman pistoke mahdollisuudet ja liséksi tasavirtajakelu. Tasa-virtajakelulla generaat-
torien pyOrimisnopeus riippuu sihkdjakelun kuormaan, polttoaineenkulutus vihenee
ja ympdristojalanjilki on minimoitu. Tasséd ratkaisussa padkoneella voidaan tuottaa

sdahkoOenergiaa ja generaattorilla ja akulla tuottaa laivan propolsiovoimaa.
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Kuva 16. Jaettu akusto ja DC-jakelu, hybridi propulsiossa (DNV GL, 2016)



Kuvassal7 my0s esitetddn Wartsildn hybridiakseligeneraattorijirjestelmé, joka on loo-

ginen valinta suurille lautoille ja muunna moottorit sdhkdenergian 1dhteeksi.

Shore Connection

Shaft Generator

L -
Frequency
Converter

‘rl Battery Storage

Thruster Motor

Kuva 17. Wirtsildn hybridiakseligeneraattorijarjestelma (Wartsild, 2021)

Tayssdhkoinen propuksiko, kuten kuvassa 18 esittidd tdysakkukayttdisen aluksen vir-
ransyottojarjestelmén, jossa akut ladataan AC/DC muuntajan kautta, joka voi olla lai-
vassa tai satamassa. Luokkasdénnot edellyttavat, ettd kaksi erillistd akkujirjestelmaa

on asennettu kdyttovoiman tuottamiseksi, jos yksi jirjestelma epdonnistuu.
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Kuva 18. Tayssdhkoinen propulsio (DNV GL, 2016)



3 LAIVAN AKKUJEN LATAAMINEN SATAMALLA

Litiumioniakut ovat helpompi lataamiseen kuin lyijyakut. Niin kauan kuin mik&én
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 pysyvésti, jos ne on ladattu
litkaa. Jos kenno saavuttaa 4,2 V: n virran, mikd on mahdotonta oikein asennetussa
jarjestelmassd, kaikki siteilee 1damponéd (Victron Energy, 2021). Ldmpeneminen on
tyypillista li-on akuille johtuen niiden epéstabiiliudesta ja ne tulisi suojata téitd vastaan.
Perinteiset litiumioniakut ladataan tasavirralla, kunnes se saavuttaa nimellisen jénnit-
teensd (4,2V, litiumioniakuille). Lataus on lopetettava ennen akkujen maksimi kapa-
siteettien saapumista. Litiumioniakkujen purkaminen tulisi lopettaa ennen akkujen
tyhjentymisti tai laskeutuvan liian alhaiselle tasolle (lahde, 2016). Monelle akkujen-
valmistajalla on 0,5C latausvirtaa suosittu, se tarkoittaa ettd, tyhjélle akulle kestda 2
tuntia latautua tdyteen ja latausvirta 100Ah akuille on S0A. Maksimi latausvirta on 2C,
100Ah akuille 200A, se voi ladata akun puoli tuntia. BMS jérjestelmd sammuttaa la-
taus lahdettd, kunnes akku savu 3,74V:een. BMS on my0s yhteydessd akun lampdti-
laan, latausvirta katkaisee jos akun ldmpétila 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 kisittelyn kohti, mutta se vaikuttaa akun ener-
giatiheyteen. Kennot jaetaan kahteen ryhmién: energia kennot, joista rakennetaan
energia akkuja ja tehokennot, joista rakennetaan tehoakkuja. Kaavan E=P*t perusteella
energia on, yhtd suuri kuin teho kertaa aikaa, eli energia-akut tarjoavat sahkoé pidem-
maille ajalle (Evan, 2015). Liséksi purkausnopeuden vaikutus akuissa olevaan energi-
aan on mainittu kayrdssil8. kapasiteettiin vihennys on huomattavasti enemman teho-

akuilla, jolla on isompi C-arvo kuin energia-akulla (DNV GL, 2016, s.21)
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Kuva 19. energia ja teho akkujen purkausvirran vertailu (DNV GL, 2016)

Laivassa oleva akkujen lataus menetelméit satamassa niin kuin kaaviossa myds né-

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

Akkujen lataaminen maalla - "Container based" akkujen

hidas lataus lataaminen ja "Cold- Ironing"

laivalla oleva akkujen nopea
lataus DC virralla ja "Cold-
Ironing"

Alus akkujen lataus Akkujen lataaminen laivalla - laivalla oleva akkujen nopea
menetelmat lataus AC virralla ja "Cold-

nopea lataus Ironing"

laivalla oleva akkujen nopea
lataus ja "Cold- Ironing"
samasta AC virralla

. . . "Container based" ja "vessel
Akkujen lataaminen maalla ja " . . .
. . . based" akkujen lataaminen ja
laivalla - hidas ja nopea lataus ¥ )
Cold- Ironing

3.1 Akkujen lataaminen maalla — Hidas lataus

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

Niin kuin kuvassa 20 esittdd, meiddn mallilaivallamme on kolme, 2MWh akkuja, jotka

ovat kolmessa erillisessd sdiliossd rantakadulla satama-alueella. "Cold- Ironing"



syotetddn 6,6 kV: lla maavidyliltd, joka syotetddn 0,69 kV: n satamaviyliltd
(HASG:ssd) T5: n kautta. 20 kV: n satama-alueen viyld (HASG: ssd) syottdd 0,69 kV:
n laturiviylddn 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 nimellisjinnite) ladataan 290 A DC: n virralla,
miké aiheuttaa akun jénnitteen nousun sen SOC: sta riippuen suurin on 0,69 kV DC-
jénnite 100% SOC: lla. Akut latautuvat 10 tunnin sisdlld, mikd on normaalia hidasta
latausta. Puretut akut (Laivasta) vaihdetaan ladattuihin akkuihin (satamassa olevassa

sdiliossd) "Cold- Ironing":n aikana.
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Kuva 20. Container based" akkujen lataaminen ja "Cold- Ironing (Jagdesh Ku-



3.2 Akkujen lataaminen laivalla — nopea lataus

Niin kuin kuvassa 21 esittdd, meiddn mallilaivallamme on kolme 2MWh:n akkua, joka
on kiinnitetty laivalla. Kunkin akun (nimellis- jannite 0,6kV) ladataan 1452A DC vi-
ralla kahdessa tunnissa tiyteen, kun laiva on satamassa. Nopean latauksen suoritettu-
aan voidaan tehdi kolmella eri menetelmilld, jotka eroavat toisistaan virransyotto-

asettelun ja laivan latausliitdntdjen mukaan.

Laivalla oleva akkujen nopea lataus DC-virtalidhteelli ja erikseen Kkytketty

"Cold- Ironing" AC-virtalihteelli satamasta:

Vaihtovirtajinnite maalla ja tasavirta akkujen lataamiseksi toimitetaan erikseen; ndma
ovat perdisin vastaavasti 0,69 kV: n satama-alueen viyléstd ja 20 kV: n satama-
vaylastd. Muuntaja (T6) muuntaa 20 kV: n satamavaylin virran 0,69 kV: n vaihtovir-
raksi, joka “power electronic converters” muuntavat 0,69 kV: n DC: ksi (enintéén)
aluksella olevien akkujen lataamiseksi kuvan 21. mukaisesti. T4llin satamassa valmis
oleva DC virtaa yksinkertaistaa lataamista niin ettd, laivalla tarvitaan siis DC-DC po-

wer electronic converters.
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kuva 21. laivalla oleva akkujen nopea lataus DC-virtaldhteelld ja erikseen kytketty

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



Laivalla oleva akkujen nopea lataus AC-virtalihteelld ja erikseen kytketty

"Cold- Ironing" AC-virtalihteelld satamasta:

Erilliset vaihtoliitdnnidt "Cold- Ironing" ja akkujen lataamista varten syotetdén vastaa-
vasti virralla 0,69 kV: n satamavaylélté ja 20 kV: n satama-alueenvadyld. T6 ja power
electronic converters” (0,69 kV: n AC - 0,69 kV DC). Tdma kokoonpano sééstii tilaa
satama-alueilla, koska se ei vaadi lataamiseen liittyvid laitteita maalla, kuten kuvassa
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kuva 22: laivalla oleva akkujen nopea lataus AC-virtaldhteelld ja erikseen kytketty

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



Laivalla oleva akkujen nopea lataus "Cold- Ironing'" samasta AC-virtala-hteelld

satmasta

Kuva 23 mukaiseksi sdhkoé toimitetaan 0,69kV satama-aluevayldstd, muuntajan TS:N

kautta molemmille "Cold- Ironing" and akkujen lataamista varten.
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kuva 23: laivalla oleva akkujen nopea lataus "Cold- Ironing" samasta AC-virtaldhteelld

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 menetelma koostuu kolmesta rannalla sijaitsevasta akku séiliosta

sekd laivassa olevista kiinnitetyistd kolmesta akuista, joista jokaisen nimellisjénnite on

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

joka sydtetddn satama-alueviyldstd T6 kautta. Toisaalta laivassa kiinnitetyt akut lada-

taan 1450A DC virralla, joka syétetddn AC/DC “’power electronic converters”.
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Kuva 24: Container based" ja "vessel based" akkujen lataa-minen ja "Cold- Ironing.

(Jagdesh Kumar, 2019)



4 LITTUMIONIAKKUJEN RAKENNE

Akuilla on kolme rakennetyyppié: sylinteri, prismaattinen ja pussirakenne (pussi so-
lut). Eri litiumioniakkujen rakenne tarkoittaa erilaisia ominaisuuksia, ja jokaisella on

omat edut ja haitat. Jatkossa on jokainen akkujen rakennetyypistd enemmin tietdja.35

4.1 Sylinteri rakenne

Kuten nimestd kiy ilmi, sylinteriméisissd litiumioniakuissa on elektrodeja, jotka on
suljettu sylinterimdiseen kennoon, joka on kiedottu erittdin tiukasti erityisesti suunni-
teltuun metalliseen kuoreen. Tdmaé ainutlaatuinen rakenne auttaa minimoimaan mah-
dollisuudet, jotta sisélld oleva elektrodimateriaali hajoaa jopa vaikeimmissa kéyttoolo-

suhteissa. (Anton Beck, 2019)

Positivinen

Metallinen kuori

Anodi

Erotin

Katodi

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

Sylinterin litiumioniakkujen sisdpuolella on yhdistetty kennoja rinnakkain toisensa

kanssa. Tdma auttaa lisddméén sekd akun jénnitettd ettd kokonaiskapasiteettia.



4.2 prismattinen rakenne

Prismaattisessa litiumioniakussa on kenno, joka on koteloitu joko alumiiniin tai terdk-
siseen kuoreen, pddasiassa vakauden lisddmiseksi. Tdmén ainutlaatuisen prismattisen
rakenteen vuoksi litiumioniakut ovat yleensi hyvin ohuita, erittdin kevyiti ja tarjoavat

tehokkaan tilankdyton.

metallinen kuori Anodi

Katodi

Kuva 26. Prismattinen rakenne (Eleccorev, 2018)

Prismattisen suorakulmaisensa muodonsa takia, lititumioniakut tarjoavat paremman
kerrostamisen mahdollisuutta. Se tarkoittaa, ettd suunnittelijalle ja insindorille on suu-
rempi joustavuus tuotteiden suunnittelussa. Siksi prismattiset akustot kdytetdan enem-
mén puhelimeissa ja tableteissa. Ndiden ominaisuuksiensa takia nykypéivin prismaat-
tinen akkua kiytetdin myds suuremmissa kriittisissd sovelluksissa, kuten energian va-

rastointijirjestelmissd ja sahkdvoimalaitteissa. (Power-sonic, 2021)

Sylinterisid akkuja voidaan tuottaa nopeammin ja valmistusprosessi on halvempi kuin
prismattiset. Tdmén takia sylinteriset ovat yleisemmin saatavilla ja kdytettyja akkuja.
Prismattien akkujen suuren kapasiteetin takia, nykyaikana prismattisten akkujen suo-
sio on kasvanut. Lisdksi niiden luonnollisesti prismainen muoto tekee eri kennojen
yhdistdmisen erittdin helpoksi, mutta silld on haasteita myds, koska sylinteriméisen
littumioniakkujen kennot yhdistetdén sarjaan ja rinnakkain. Jos prismattisen akkujen
kennolle jostain syysté tapahtuu jotain, se rikkoo koko akun.

Sylinterin muotoinen akut sdteilevdt enemmin lampdad kuin perismattiset akustot,

joilla on toisaalta todennikoisemmin oikosulku.



4.3 Pussi rakenne

Pussikennossa kaytetyilld avainmateriaaleilla on vdhén eroa perinteisiin terds- ja alu-
miinikuorisiin litiumparistoihin. Suurin ero on joustava pakkausmateriaali. Joustava
pakkausmateriaali on yleensa jaettu kolmeen kerrokseen, nimittéin ulkoiseen vastus-
kerrokseen, sulkukerrokseen ja sisdkerrokseen. Turvallisuus on myds vihéistd, koska
se on helposti puhkaistava verrattuna sylinteriméisiin ja prismaattisiin soluithin. Tdma
tekee pussisolupaketin suunnittelun erittiin vaikeaksi ja monimutkaiseksi verrattuna

sylinterimdisiin tai prismaattisiin kennopakkauksiin.

Positive Tab Negative Tab

Erotin

laminoitu alumiinikalvo

Kuva 27. Pussi rakenne (Eleccorev, 2018)

Huolimatta siitd, ettd kdytdssd on niin paljon haasteita, pussisolua kdytetddn laajasti

sdhkdautoissa, silld akkupaketit saattavat painaa useita satoja kiloja. (Arun Raj, 2020)



kriteeri Sylinteerinen Prismattinen Pussi
Kotelo Materi- Metallinen Muovinen tai Pehmed alumi-
aali Metallinen nium
Puristusvoiman Erinomainen Huono Todella Huono
Pitiminen
Hinta Hyva Kohtalainen Kohtalainen
Paino Painava Painava Kevyt
Tilavuuden Hyo- Paras Kohtalainen Huono
tysuhde

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




5 LITTUMIONIAKKUJEN KAYTTOIK A

Anodin, katodin ja elektrolyytin valinta sekd valmistusprosessin hallinta on tarkeda
pitkdaikaisen akun tuottamiseksi. Akun kéytolld on kuitenkin my6s merkittavé rooli.
Ympiriston ldmpotila ja SOC vaikuttavat litiumioniakkujen elinkaareen. Lisédksi akun
jaahdytyksen, kosteuden ja hallitseminen on myds tarkedd. Kuten on keskusteltu, la-
taus- ja purkausnopeus sekd akun kdyttd (sykli tai DSOC) vaikuttavat kéyttoikaén.
(DNV GL, 2020, s.19.)

5.1 Sykli ja SOC vaikutus

Kaikkien akkujen kdyttoikd lyhenee, kun DSOC kasvaa, kuten kuvassa 28. on esitetty.
Tama johtaa my0s siihen, ettd tietyssd kiytossd suuremman akun kaytto pidentii kayt-
toikad. Vaikutus riippuu kuitenkin akun kemiasta. Eri valmistajien ja samantyyppisten
kemioiden tuotteiden vililld havaitaan myos vaihtelua. Alla olevassa kuvassa on kaksi
eri valmistajan NMC litiumioniakku verrattuna LTO litiumioniakku. Esimerkiksi
akulla, joka sykli on vélilld 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.)
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Kuva 28. DCOS vaikutus akkujen kayttoikddn (DNV GL, 2020)



Liséksi erityiselld SOC alueella, jolla akun sykli tapahtuu, ovat usein vaikutuksia elin-
ikddn. Esimerkiksi vertaamalla akku, joka sykli on 100 % SOC:n ja 50 % SOC:n vililla
ja akku, joka sykli on 50 % SOC: n ja 0 % SOC: n vililld, molempien DSOC on 50 %,
mutta niiden toiminta-alueella on todennékdisesti erilaisia vaikutuksia elinikdin. Mika
alue on paras, vaihtelee eri littumioniakkujen vililld. Kuvassa 29 on esitetty kuinka

SOC toiminta-alue vaikuttaa litiumioniakkujen elinkari.
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Kuva 29. SOC toiminta-alueen vaikutus akkujen elinkaari (Battery university,

Kuva 29. esittdd litiumioniakkujen kapasiteetin menetystd, eri lataus- ja purkaus toi-
minta-alueessa. Suurin kapasiteetin menetys tapahtuu, kun tdyteen ladattu littumioni
puretaan 25 % SOC (musta); menetys olisi suurempi, jos se puretaan kokonaan. Syklin
valilla 85-25 prosenttia (vihred) tarjoaa pidemmaén kaytt6idn kuin lataaminen 100 pro-
senttiin ja purkaminen 50 prosenttiin (tummansininen). Pienin kapasiteettihdvio saa-
vutetaan lataamalla littumioni 75 prosenttiin ja purkamalla 65 prosenttiin. (Batte-

ryuniversity, 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 lampdtilaa, mikd vaikuttaa negatiivisesti
akun kéyttoikddn. kuvassa 30. esitettiin lataus ja purkaus vaikutus, erilliselld C-arvolla

(DNV GL, 2020, 5.5.)
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Kuva 30. Litiumioniakkujen lataus ja purkaus vaikutus, erilliselld C-arvolla (DNV
GL, 2020)

5.3 Lampdétilan vaikutus

Térked tekijd akun pitkdn kdyttdiin kannalta on pitéd kennon ldmpétila optimaalisella
alueella, yleensd 20-30 ° C. Alhaisissa lampdtiloissa akkujen suorituskyky heikkenee,
tuloksena on alhaisempi tehokkuus, pienempi kéytettidvissd oleva kapasiteetti, suu-
rempi sisdinen vastus ja pienemmaét sallitut tehotasot. Virheellinen kéytto alhaisessa
lampdtilassa voi aiheuttaa merkittavid turvallisuusriskejd. Akun pitkén kdyton alhai-
sissa lampotiloissa, jopa nimellisvaatimusten rajoissa, on my0s osoitettu heikentévin

akun ldmpdstabiilisuutta.

Nykyaikaiset litiumioniakut pystyvit todennikoisesti toimimaan hyvin korkeammissa
lampotiloissa (esimerkiksi yli 35°C), mikd osoittaa parempaa tehokkuutta ja suurem-
paa kapasiteettia, mutta kédytté korkeissa ldmpotiloissa lyhentdd 1dhes aina kayttoikéa.

Kuvassa 31. esitetddn lampdtilan vaikutus 18650 litiumioniakkujen jannitteen menetys



purkauksen aikana. Akun toiminta alue on 10°C 40°C missi tdyteen ladattu akun

jénnite on 4V. (Batteryuniversity, 2021)
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Kuva 31. 18650 litiumionikennon purkausjinnite eri ldmpdotiloissa (Battery univer-
sity, 2021)



6 LITTUMIONIAKKUJEN TURVALLISUUS

Hybridi ja tadyssdhkdinen laivojen kéytto on kehittynyt nykyaikana. Arviot viittaavat,
ettd pian ldhes jokaiselle laivalle tulee olla jonkinlainen sdhkd akusto ja littumioniakut
ovat yksi alusten kiyttdjien suosituimmista valinnoista. Litiumioniakkujen riskit ja
vaarat on kuitenkin heréttinyt huolto niiden kdytosti. DNV GL on osittanut niiden
huolenaihetta yhteinen kehityshangessa (JDP). Téssa kappaleessa tarkistettiin ensisi-
jaisesti litiumioniakkujen yleiset vaarat ja riskit, sitten tutkittiin littumioniakkujen

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

Litiumioniakkujen turvallisuuden huomiot yleisesti tulee kahdesta 1dhteesté: yksi on
polttavaa elektrolyytti ja toinen on metallinen elektrodi, joka voi palaa ja vapauttaa
hopea. Polttava elektrolyytti on usein tulipalon aloittamisen syy. Siind ajassa elektrodit
ovat tulipalon korkeassa lampotilassa ja sammuttamisvaikeuden syyni. Télld perus-
teella liammonkarkaaminen ja myrkylliset ja syttyvét kaasujen vapautuminen ovat li-

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



6.1 Litiumioniakkujen yleiset vaarat ja riskit

Tulipalovaara

Tulipalovaara on merkittdvin litiumioniakkujen vaara, joka perustuu energiatiheyksiin
eli perustuu siihen, ettd pienessé tilassa pakattu paljon energia on aina mahdollista
siitd, ettd energia piésee, jossain syysti pois.

Energiatiheyden lisdksi herkidsti syttyvéda palava elektrolyytti myds liittyy Litiumio-
niakkujen tulipalovaaran. Li-akkujen tulipalovaara perustuu “thermal runaway”-ilmi-
60n eli lampokarkaamiseen, Lampokarkaamisessa akku on tilassa, jossa siind tapahtu-
vat reaktiot kehittdvit enemmain 1dmpoa kuin mitd akku pystyy siirtdiméén ulos. (Gaia,

2019, S7)

Kemikaali vaara

vaurioituneista Li-akuista voi valua ulos myrkyllisid elektrolyyttinesteitd. Lisdksi li-
tiumioniakkujen palossa syntyvét palokaasut ovat myrkyllisid. Sdhkdvaara. Litiumio-
niakkujen vaarojen osalla my0s sdahkoiskuvaara on mahdollista. Sdhkoiskuvaara on
mahdollista esim. tilanteessa, jossa késitellddn vaurioituneita akkuja varaamattomasti,
litiumioniakkujen viirin kédyttd tai sdhkoturvallisuudeltaan puutteellisen tuotteen

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



6.2 Lampdokarkaaminen ja levidminen

Lampokarkaaminen on reaktio, joka tapahtuu, kun litiumioniakkujen tulipalo alkaa.
Lampdotapahtuma yleensd alkaa vadrinkdyttomekanismista, joka aiheuttaa riittdvin si-
sdisen ldmpotilan nousun sytyttimain elektrolyytin. Liséksi littumioniakkujen metal-
linen katodi vapauttaa happea polttaessanne. Kaikki litiumioniakut eivit sisilla hap-
pena elektrodeissa, mutta kaikki nykyisin markkinoilla olevat litiumioniakut sisdltavit
elektrolyyttid, joka voi syttyd ja aiheuttaa timin ldammon karkaamisen. Alusakkujen
jarjestelma koostuu tyypillisesti tuhansista akku kennoista, siten yksittdisen kennon
lammon vapautuminen on suhteellisen pieni uhka. Suurempi uhka syntyy, kun termi-
nen tapahtuma tuottaa riittdvisti lampd4, ja se levidd muihin kennoihin, miké saa hei-
dét menettdmiin ldmpokarkaamiseen. Néin ollen akuston jirjestelmé on suunniteltava

suojamaan etenemiselti kdytetyn kennon perusteella.

Litiumioniakkujen elektrolyytin turvallisuus huomiot

Tietyssd kennossa oleva elektrolyytti koostuu tyypillisesti etyylikarbon-aattista. Tdma
tarkoittaa, ettd ne ovat syttyvii, ja lisdksi tima tarkoittaa, etti vikatilanteessa vapaute-
tut kaasut ovat myds syttyvii ja voivat aiheuttaa rdjahdysvaaran. Namé kaasut sisdlta-
vit tyypillisesti myds muita myrkyllisid lajeja, kuten HCI ja HF. Namé akkujen tur-
vallisuusnékokohdat edellyttavit siis sytytysldhteiden ja ilmanvaihdon huomioon ot-

tamista sekd akustossa ettd akkuhuoneessa.

Litiumioniakkujen teknologian turvallisuus huomiot

Litiumioniakkujen yleisturvallisuuden lisdksi akkujérjestelmé ja teknologialla on tér-
ked rooli litiumioniakkujen turvallisuuden suhteen. Ndma koostuvat akkukennojen ke-
miasta, akkujen suunnittelusta (useiden akkukennojen kokoaminen). Akkujen jérjes-

telma hallinta nimetdan BMS.

Akun hallintajirjestelmi (BMS)

Akku on vain yhtd vahva kuin sen heikoin kenno. Kaikki akut purkavat hieman eri
nopeuksina. Laadukas BMS-jérjestelma pystyy minimoimaan nidmé vaihtelut parhai-
ten, koska se pitdd akut tasapainossa. Lisdksi BMS vastaa nykyisten rajojen, SOC,
SOH, laskemisesta. Laadukas BMS-jdrjestelma on turvallisen ja tdysin tehokkaan ak-

kujérjestelmén keskeinen osa.



BMS on my®ds vilttimiton estettidessd akkujen ylilatausta. Ylilatausten viat voivat ai-
heuttaa useamman kennoon tai akkuihin samanaikaisesti. Huomaa, etti téssd tapatur-
massa, tulipalo tai kaasunpoisto alkaa heikoimmasta solusta tai akusta, ennen kuin se

leviad muuhun jarjestelméén.

Akkujen kenno ja kemia

Laivan akkujdrjestelmi on rakennettu kymmenistd tuhansista kennoisista. Akkujen
turvallisuuden jérjestelmit varmistavat siten, ettd yksi akku epdonnistuu jonkinlaisessa
lampdotapahtumassa, muut sen ympérilld eivdt tee samoin. Tarkein huomio téssid on
kuinka paljon solu tuottaa lampda. Suurempi kenno siséltdd suuremman méaéran ener-
giaa ja tuottaa sitten enemmaén 1dmpdid, kun se palaa. Suuremmalla kennolla on etuja
jérjestelmin energiasisillon ja tiheyden suhteen, mutta jirjestelmén suunnittelussa on
otettava huomioon tdmai suurempi koko. Kennojen kemia on myos térked tekija. Suu-
rin osa kéytetyistd littumioniakuista on littumkobolttioksidi (LCO), nikkelikoboltti
mangaani (NCM) tai litium mangaanioksidi (LMO). Néissd kemiallisissa on metal-
lioksideja ja tuottavat hopeaa lammodnkarkaamisen aikana. Ndma kemiat pyrkivét pa-
lamaan voimakkaammin ja vapauttavat enemmén lampod. Rautafosfaattiakut (LFP)
eivit sitd vastoin sisdlld happea metallirakenteissa eivitka siten tuota niin paljon 1dm-
poa 1dampohdirion sattuessa. Lisdksi litiumtitanaattioksidiakut (LTO) tuottavat yleensd

vihemmén 1dmpdd 1dmpdohairidtilanteessa.

Akuston suunnittelu

Jokainen litiumioniakkua voi suunnitella turvalliseksi, keskeinen ndkokohta tdssd on
akkujen pakkaus suunnittelu. Akussa on yleensd monta antureita jénnite, [dmpétila, ja
virran laskemisen varten. Mitd enemmaén antureita, sitd parempi nékyvyys ohjausjér-
jestelmilld ja siten kyky havaita tapahtumaa mahdollisimman nopeasti. Antureiden li-
sdaminen liittyy tyypillisesti jarjestelmdkustannusten nousuun. Alus akuilla on tyypil-
lisesti joko ilmajddhdytin tai vesijadhdytin, jotka ovat vilttimattomid akkukennojen
kayttojakson mukana. Paremmalla jddhdytysjérjestelmélld kuitenkin on parempi suo-

rituskyky.



6.3 Litiumioniakkujen kdyttoturvallisuusriskit

Seuraavat ovat ensisijaisia tapoja, missé littumioniakut voi vikaantua ja johtaa korke-
aan tapaturmariskiin. Monet ndistd riskeistd johtuvat ei-toivotuista sahkokéytoista, jo-
ten seké ohjausjarjestelmailld, (Battery Management System, BMS) ettd akkujirjestel-
min sdahkosuunnittelulla on keskeinen rooli turvallisuuden ja sdhkojirjestelmén suo-

jauksen suhteen.

Ylilataus

Ylilataamisen on litiumioniakkujen mahdollisin vikaantumistapa. Akkujen ylilataus
tapahtuu silloin kun akkua ladataan pisteeseen, jossa jdnnite on suurempi kuin sen on
arvioutu olevan. Ylilataudutulla akuilla on merkittava riski sisdiseen lampdtilanousuun
ja elektrolyytin hajoamiseen. Molemmat néisti johtavat elektrolyytin syttymisriskiin
nestemadisessé tai kaasumaisessa muodossa. SOC: n virheellinen tiedonsiirto BMS: st
muuntamoon tai virranhallintajirjestelméén, solujen vélinen epatasapaino tai jopa oi-
kosulku, joka tuottaa liian suuren latausvirran, ovat kaikki skenaarioita, jotka voivat

aiheuttaa ylilatausriskin.

Ylipurkaus

Kuten ylilatauksessa, litiumioniakkujen yliperkaus tapahtuma, akkujen jénnite laskee
valmistajan suosittua rajaa. Tdma voi johtaa elektrodien hajoamiseen littumioniakussa,
mika atheuttaa oikosulun - ja siten elektrolyytin kuumenemisen ja tulipalon - vaaran.
Samoin kuin ylilataus, BMS: 114 on ensisijainen rooli ylipurkamisen estimisessi. Jan-

niterajat vaihtelevat kennon kemian mukaan.

Ylivirta

Litiumioniakkujen lataaminen todella korkealla virralla voi johtuu ylivirtaan. Tdma
voi aiheuttaa liiallista lampotilan kehittymistd, mikéd johtaa elektrolyytin syttymiseen.
Lisdksi tdima voi johtaa virheelliseen jannitteen hallintaan, ja vahingossa ylipurkauk-

seen ja ylilataukseen.

Ylikuumeneminen
Akkujérjestelmén lammonhallinnalla on tirked rooli tdssd kohdassa. Liiallinen lampo-

tila johtaa huonontumiseen ja voi myos johtaa tulipalo tapaturmaan. Jos ympariston



lampdtila on liian korkea, akku voi toimia tavalla, joka nostaa sen sisdistd 1dmpdotilaa
edelleen hyvéksyttavien rajojen yli. Hyvéksyttavit ylemmét ldmpdtilarajat ovat usein

lahelld 45 © C.

Ulkoinen Oikosulku

Jos akku latautuu tai purkautuu nopeasti, kennossa oleva elektrolyytti voi [Ammeti
syttymispisteeseen ja johtaa limmdnkarkaamiseen ja syttyvan tai myrkyllisen poisto-
kaasun vapautumiseen. Kuten aiemmin mainittiin, sdhkdiset suojaukset, kuten sulak-

keet ja katkaisijat, ovat avain tdimén vian estimiseen.

Mekaaninen Vahinko

Jos kenno vaurioituu mekaanisesti, on mahdollista, ettd elektrodit joutuvat kosketuk-
seen ja aiheuttaa oikosulkuun akkujen kennoon sekd moniin muihin sahké komponent-
teihin. TAma oikosulku tuottaa siten saman vikatilan, jolla elektrolyytti kuumennetaan

syttymispisteeseen.

Ulkoinen Tulipalo

Ulkoinen tulipallo uhkaa akku jarjestelmdd akkumateriaalia. Ulkoinen tulipalo saattaa
my0s kuumentaa akkuhuonetta siten, ettd ympériston 1dmpdétila ylittdd akun turvallisen
kdyton rajan. Télloin on tirkedd pitdd kunnolla erillinen akunsammutusjérjestelma,

joka poistaa limmon akkutilasta.

Sisdinen Vika

Sisdinen vika on ehkd suurin uhka litiumioniakkujérjestelmaélle, koska akun BMS ei
pysty havaitsemaan sitd. Suurin osa kaikista muista vioista johtaa jénnite- tai lampo-
tila-antureiden ilmaisuihin, jotka BMS havaitsee ja ottaa huomioon. Sisdinen vika voi
tuottaa sisdisen oikosulun, jossa ei ole mitdén varoitusta.

(DNV GL, 2020, S137-140.)



7 LITTUMIONIAKKUJEN TURVALLISUUS LAIVALLA

Akut tarjoavat aluksille monia mahdollisuuksia hydtyé ja parantaa jérjestelmén suori-
tuskykyé. Akkujarjestelmien turvallisuuteen liittyvéat riskit ovat kuitenkin erilaiset
kuin perinteisten voimajarjestelmédn komponenttien riskit, joten niihin on kiinnitettdva
erityistd huomiota. Aluksen littumioniakkujen liittyville riskille on mahdollista enna-
koida ja varmistaa laivan akkujen jirjestelma turvalliseksi, mutta riskit pitdd tunnistaa
ja ottaa huomioon. Pédétavoitteena on, ettd turvallisuus laivoissa, joissa on asetettu isot
littumioniakku paketit, tdytyy olla vahintdén samalla tasolla kuin tavanomaiset laivat.
Téasséd osassa ensisijaisena tutustuttiin litiumioniakkujen jérjestelmiin laivalla ja sen

jélkeen litiumioniakkujen turvallisuus yleisndkdkulman tiedot on mainittu.

Useimmissa tapauksissa litiumioniakun vika johtaa tilapdiseen toimintakyvyttomyy-
teen tai mahdollisesti jonkin verran alentuneeseen kapasiteettiin tai teho. Se on kuiten-
kin mahdollista, etti litiumioniakkujen vika johtaa turvallisuus tapaturmaan. N4ité ta-
paturmia ovat kaasun vapautuminen, joka voi johtaa rdjihdysherkkiin ja myrkyllisiin
ympdristoihin, ja ldmpotapahtumat (tulipalo tai ldmpokarkaamiseen). Tapaturmien
seuraus mahdollisuudet riippuvat jérjestelmén ja komponenttien suunnittelusta ja val-
mistuksesta seké siitd, mité erityisid suojauksia on otettu kayttoon laivassa. Tarkeim-
malla tasolla akkukennoteknologialla on suuri merkitys turvallisuuteen liittyvien ris-
kien ja vaatimusten méadrittdimisessid. kennonteknologia vaikutus litiumioniakkujen

turvallisuus ovat:

kennon kemia

Jotkut kennonkemiat ovat helposti ldhtevid lampokarkenemiseen kuin muut tilannetta
huomioiden. Liséksi ldmpo-karkenemisen aikana jotkut kennot muodostavat vihem-
mén ldmpotilaa. Kuten taulukossa 2. myos esitellddn ldmpokarkaamiselle tilanteelle

litium-rautafosfaatti (LFP) on parempi vaihtoehto.

ominaisuudet/akuntyyppi lyijyakku LFP NMC NCA
Limpokarkaaminen 100-150 270 210 150

Taulukko.2 kennon kemian vaikutus lampokarkaamiseen



kennon koko
Isompi kenno tuottaa enemmaén 1dmpoda ja kaasua ldmmonkarkaamisen aikana, isom-

malla kennolla on mydskin enemmén riski ja suojaus vaatimus.

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

mien tapahtumassa.

SOC-arvo
Lampotapahtuman yhteydessd korkeammalla SOC maéérilla, akku tuottaa enemmén
energiaa. Tdma johtaa siten korkeampiin ldmpdtiloihin sekd suurempiin méériin ma-

teriaalia, joka palaa tai vapautuu kaasuna.

Némaé kohdat kasittelevét yhden solun vikaantumisen todennékoisyytté ja sen seurauk-
sia. Kaikkia ndité asioita on tarkasteltava myos soluympdiriston (erityisesti 1ampdtilan
yhteydessd; mutta myos kosteus, syovyttdvyys ja paine). Merkittdvimmaét akkujérjes-
telmén vikaantumisriskit laivassa ovat siiné tapauksessa, ettd yhden kennon vika ete-
nee muihin kennoihin, jolloin on suurempi riski, etti se levida vield suurempaan maa-
rdén kennoihin ja akkuihin. Kuten kuvassa 32. nikyy useita akkukennoja jarjestetty
suurempiin akkupakkauksiin, jotka siten yhdistetddn toisiinsa. Tami tarkoitta, ettd
kennon turvallisuus on tosi tirked koska suojaamalla kennon virheitd levidmiseksi

muihin kennoihin suojaamaan koko laivan turvallisuus.

Akkuja on suunniteltaessa otettava huomioon kéytettyjen akkukennojen koko ja ke-
mia, koska tehokkaamman kemian suuremmilla kennoilla voi olla huomattavasti kor-
keammat eristysvaatimukset levidmisen estdmiseksi. Siksi jarjestelmét tulisi monissa
tapauksissa suunnitella késittelemdén pahimmat mahdolliset tapaturmat, esim. lukien

suuret madrdt syttyvaa tai rdjahtavad kaasua akkuhuoneessa.



Akkujarjestelma #1 Akkujarjestelma #1

String BMS, circuit breaker String BMS, circuit breaker

Kuva 32. Litiumioniakkujen jérjestelma laivalla (MAN, 2019)

Akkujérjestelmén fyysisen suunnittelun huomioiden liséksi, on muita akkujérjestel-

min suunnittelu huomioitava suorituskyvyn ja laadun suhteen.

Aluksen turvallisuuden, luotettavuuden, kayttdidn, kustannusten ja yleisen kéytetta-

vyyden tirkeimmat nidkokohdat ovat:

Kokemus akkujirjestelmén valmistajalta, toimittajalta ja telakalta.
Akkukennojen suunnittelun ja valmistuksen laatu.

Akun ja ohjausjérjestelmén toimintarajan laatu.

Akkujérjestelmén ldammonhallinta.

Akkujérjestelman mitoitus ottaen huomioon kuormitusjaksot, lataus ja purkaus

kuviot.

Akkuhuoneen suunnittelu ja turvajirjestelmien kaytto

(DNV GL, 2016, S23-24.)



Akkuhuone turvallisuus
Akkuhuoneessa olevassa akkujirjestelmésti huolimatta on otettava huomioon tiettyja
tirkeitd seikkoja. Akkutilan on tdytettdva yleinen palon-kestdvyysaste kokoamisase-
mille tai tyhjentdmisreiteille. Jos akkutehoa kiytetddn kédyttovoimana normaalikéy-
tossd, dynaamisessa asemoinnissa tai muissa asiaankuuluvissa toiminnoissa, sen on
my0ds tdytettivd palonkestidvyys jokaiselle koneistotilalle. Akkutilaa ei myoskddn
voida sijoittaa etuosan tormayslaipioon. (DNV GL, 2016, S23-24.)
Akkujérjestelméan fyysisen suunnittelua huomioiden lisdksi, akkuhuoneessa on muita
akkujrjestelmén suunnittelua huomioitava suorituskyvyn ja laadun suhteen.
Akkuhuoneen on mydskin taytettdvé alhaisia kohteita:

e Akkutilassa on oltava kaytettivissa jarjestelmén osien vaihtamista varten.

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

kut).
e Akun ympdérilld olevat seinit ja rakenteet on rakennettava suojaamaan alusta

palo- ja rdjdhdysvaaroilta

Jadhdytys, limmonhallintajirjestelma ja lampokarkaaminen

Lammonhallintajarjestelmén (TMS) ensisijaisena tehtdvini on varmistaa akun pitka
kayttoikd ja valttdd 1ampokarkaamisen, joka on vakavin akkujérjestelmien toimintaan
liittyva riski.Litiumioniakkujen jadhdytys normaalissa kdytossd on tosi tirked erityi-
sesti lataus ja purkaus aikana. TMS varmistaa, ettd littumioniakulla on tasainen lam-
potila, joten akkujen kennot ikdéntyvét samalla ja my6s TMS: n on estettivé, litiumio-
niakkujen itsepurkaus. haluttu 1ampdétilan kdyton aikana voidaan saavuttaa joko ilman-

vaihdolla tai nestejdéhdytyksella.

Nestejddhdytys
Nestejddhdytysjarjestelmaélld akkujen vélissé ei tarvitse jadada tyhja tila ilman kierté-
miseksi, tistd seuraa ettd nestejadhdytys on erittdin pienikokoinen jérjestelma. Lisdksi

silld on se etu, ettd akkutilan ilmanvaihtoa voidaan vihent&a.

[lmanvaihto jarjestelma
Ilmanjddhdytys on yksinkertaista ja silld voi olla sopiva jélkiasennus-hankkeissa,
koska se ei vaadi integrointia muihin aluksen jdrjestelmiin. Suodattimia voidaan kayt-

tdd vdhentdmaidin altistumista suolalle ilmassa. Ilmastointijarjestelmi tarvitsee vain



integroida sahkdverkkoon. Ilmajiadhdyttimisen jirjestelmén suurin etu on komponent-

tien halvempi hinta.

Lampokarkaamisen tapahtuessa, se voi johtaa kaasujen haihtumiseen, joka kennon
koostumuksesta voi olla syttyvdd, miksi meriakku-jirjestelmissd on vaatimus kaasu-
kanaville, jotka voivat johtaa téllaiset kaasut turvallisesti pois laivasta. Lisédksi, jotta
estetddn ldammonkarkaamista ensisijaisesti, BMS: n on kyettdva havaitsemaan vialli-
nen kennon ylikuumenemisriskilli. BMS: n on kyettdvé eristiméén koko akkupaketti,

tai jos tdmad ei ole riittdva, akkujérjestelma, joka sisdltdd viallisen kennon.



8 LITTUMIONIAKKUJEN JARJESTELMAHALLINTA (BMS)

BMS on akun ohjausyksikkd, joka nimetdin myos akun aivoksi. BMS on yhdistelma
useista komponenteista, kuten paddohjaimesta (Printed Circuit board (PCB), antureista
ja ohjelmistosta(software), jotka saavat kaiken toimimaan yhdessa. Litiumioniakkujen
jarjestelmiin sisdltyy myos ohjauselektroniikan komponentit kuten kytkimet, sulak-
keet ja interlookit, jotka joskus lasketan BMS: n komponentteiksi. BMS takaa akun
turvallisuuden ja kdyttoidin. BMS hallitsee pakkauksen tehon ja energian halutun kayt-

t014n saavuttamiseksi.

Kuva 33 esittii tietyn akun jinnitettd ja lampotilarajaa, jossa vélissd akku toimi tehok-
kaasti. Esimerkiksi kun akun lampdétila nousee akun maksimildmpétilarajan yli (téssd
tietyssd akussa yli 2 °C), niin akku on ylildimpdtilan alueessa. Tistd voi seurata 1am-
pokarkaaminen. Lisdksi tilanteessa jossa akkua yliladataan, niin akun jénnite ylittd
akun maksimirajan (tdssé tietyssd akussa 2V). Téstd voi seurata lampdkarkaaminen.
Vastaavasti akku on alilimpétilan ja ylipurkauksen alueella, kun lampétila tai/ja jén-
nite laskee minimiarvon alle (tdssd akussa 0,5°C ja 0,5V). Téssé tilanteessa akun kenno
voi vikaantua ja johtaa ldampokarkaamiseen, kun akkua ladataan tdyteen. Lyhyesti sa-
nottuna BMS: n tehtdvédni on seurata akun jokaista kennon ldmpdtilaa ja jannitetta,

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

25

Ylilataus => [ampdodkarkaaminen

15 Ylildmpétila
PP, => lampdkar-
- Alilampotila ”
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Ylipurkaus => kapasiteettivaurio

lampétila

Kuva 34. Litiumioniakkujen toiminta alue ldmpdtila ja jénnitteen huomioiden. (Erik
Stafl, 2020)



BMS tarjoaa suojaa ylilataukselle, ylipurkaukselle, korkeille lampdétiloille, matalille
lampétiloille, oikosuluille sekd muille mahdollisille vioille vastaan. Suojauksen lisdksi
BMS tarjoaa valvontatoimintoja, jonka avulla seurataan akun ja kennojen tilaa. Itse
asiassa suojaus olisi hyddyton ilman akun ja kennojen tilaseurantaa. BMS kommuni-
koi seka sisdisesti akkujen pakkauksen sisdlla ettd ulkoisten ohjaimien ja jirjestelmien
kanssa. Lopuksi BMS varmistaa, ettd kdyttdjd voi saada parhaan suorituskyvyn akusta
milloin tahansa. Kaikkien ndiden pdille on asetettu ohjelmistolaskelmat, jotka arvioi-

vat akun eri tekijat, kuten terveydentila (SOH), varaustila (SOC), maksimijannite jne.

BMS: n suunnittelu

Akun suorituskyvyn ja turvallisuuden hallitsemiseksi on ymmaérrettdvé, mitd on ohjat-
tava ja miksi sitid on valvottava. Tama edellyttdd syvallistd ymmarrystd kennojen pe-
rustekniikoista, suorituskykyominaisuuksista ja akun vikatilanteista, erityisesti li-

tiumakkuhairiGista.

Kaikilla akunhallintajirjestelmilld on kolme péétavoitetta
e Suojata kennot tai akut vaurioilta
e Pidentdi akun kayttoikdi
o Pitdd akku tilassa, jossa se voi tdyttdd sen sovelluksen toiminnalliset vaatimuk-
set, johon se on médritetty.
Naiden tavoitteiden saavuttamiseksi BMS voi sisdltdd yhden tai useamman seuraavista

toiminnoista.

8.1 Kennojen suojaus

Kennosuojauksen tarkoituksena on tarjota tarvittava valvonta , joka suojaa kennoja
toleranssin ulkopuolisilta ympéristo- tai kdyttdolo-suhteilta ja suojaa kayttdjaa li-
tiumioniakkujen tapaturmien seurauksilta. Erityisesti litiumioniakut tarvitsevat erityi-
sid suojaus- ja ohjauspiirejd pitddkseen ne ennalta mééritellyissd jannite-, virta- ja [am-
potilarajoissa. Lisdksi littumkennon vikaantumisen seuraukset voivat olla varsin vaka-

vat, miké voi johtaa rdjdhdykseen tai tulipaloon. Siksi kennosuojaus on valttiméatonta



litiumioniakuissa. Alla oleva listassa havainnollistaa joitain asiaan liittyvid periaat-

teita. Yleensd kennojen suojauksen tulisi kisitelld seuraavia tapahtumia:

e Ylikuormitus latauksen tai purkamisen aikana.

e Oikosulku

¢ Ylijinnite - ylilataus

e Alijjannite — DOD: n ylittyy

e Korkea ympériston lampatila

¢ Ylikuumeneminen - kennon lampétilarajan ylitys
e Paine muodostuu kennon sisddn

e Jarjestelmén eristiminen onnettomuuden sattuessa

e Viirinkayttd

Alla olevat kaksi kaaviota havainnollistavat, miten turvalaitteet mééritelldén rajoitta-
malla kennot turvalliselle toiminta-alueelle. Solunvalmistajat ovat médrittdneet punai-
set alueet "no go" -alueiksi, joilla solut todennékdisesti altistuvat pysyville vaurioille.
Teoreettisesti kenno voisi toimia missé tahansa jéljella olevasta toimintatilasta, mutta
kiytannossd suojalaitteet rajoittavat kennojen kéyttoolosuhteet pienempédéin "turvalli-
seen" toiminta-alueeseen, joka on esitetty vihrednd. Turva-alueen ja vika-alueen vili-
nen valkoinen alue edustaa suunnittelun turvamarginaalia. Kaaviossa 32 esitetdin
kolme suojausjérjestelmad, jotka tarjoavat kaksi suojaustasoa seké ylivirralta ettd yli-

lammolté. Jos toinen epdonnistuu, toinen on sielld varmuuden vuoksi.

virran suojaus
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Kuva 35. Kennojen turvalaiteiden méérittely (elektropedia,2005)



Lampdosulake
Liian korkeat lampotilat aiheuttavat lopulta kaikkien solujen epédonnistumisen. Useim-
mat suojapiirit sisédltdvéat siksi lamposulakkeen, joka sammuttaa akun pysyvésti, jos

sen lampdotila ylittdd ennalta méaérétyn rajan.

Automaattinen sulake:

Y114 olevassa kaaviossa ndkyva automaattinen sulake suojaa akkua ylivirralta. Silld on
samanlainen toiminto kuin lampdsulakkeella, mutta avaamisen jélkeen se nollautuu,
kun vikatilanteet on poistettu ja jddhtynyt jilleen normaalitilaansa. Se ei vaadi manu-
aalista nollaamista tai vaihtamista, joten se on erittdin kiteva kayttijille, joka ei ehki

edes tieda sen toiminnasta.

Elektroninen suojaus

Ylivirtasuoja annetaan normaalisti virranmittaus-laitteella, joka havaitsee, milloin
akun yldraja on saavutettu, ja katkaisee piirin. Kun mééritetty virtaraja on saavutettu,
anturipiiri laukaisee kytkimen, joka katkaisee virtaa. Kun vikaolosuhteet on poistettu,

piiri kytketdén normaalisti automaattisesti uudelleen.

kaaviossa 33 esittdd kaaviota yli- ja alijdnnitteelle seka ldmp0étilan suojaukselle. Téssa
tapauksessa se osoittaa my0s vuorovaikutusta laturin kanssa. Akut voivat vaurioitua
sekd ylijdnnitteestd, joka voi ilmetd latauksen aikana, ettd alijdnnitteestd, joka johtuu
liiallisesta purkautumisesta. Tama jarjestelmd mahdollistaa janniterajojen asettamisen
sekd lataukselle ettd purkaukselle. Akut voivat olla erityisen alttiita ylikuormitukselle.
Antamalla laturille tuloja akun jénnite- ja ldmpdétila -antureista, laturi voidaan kat-

kaista, kun akku saavuttaa ennalta miiratyt ohjausrajat.
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Kuva 36. Kennojen turvalaiteiden méérittely (elektropedia,2005)

8.2 SOC maédritys

Monet sovellukset laivalla edellyttdvat akun tai akku kennojen SOC (state of charge).
Tama voi yksinkertaisesti antaa kayttdjille ilmoituksen akussa jiljelld olevasta kapa-
siteetista tai sitd voidaan tarvita ohjauspiirissd latausprosessin optimaalisen hallinnan
varmistamiseksi. SOC: n tarkkuus on erityisen tirkedd suurille littum -akuille. Kaikista
tavallisista kennokemioista littum on kemiallisesti reaktiivisin ja ainoa, joka tarvitsee
elektronisia akunhallintajarjestelmid (BMS) pitddkseen akun turvallisessa kayttdikku-

nassa ja varmistaa pitkdn kayttdidn. SOC: n ohjaus on BMS: n tirked tehtava.

Lataustilan maarittdmismenetelmat

Akun varaustilan arvioimiseen on kdytetty useita menetelmid. Jotkut ovat spesifisid
tietylle kennokemialle. Useimmat riippuvat jonkin parametrin mittaamisesta, joka
vaihtelee lataustilan mukaan.

Suora mittaus

Tama olisi helppoa, jos akku voisi purkautua vakionopeudella. Akun varaus on yhtd
suuri kuin virta kerrottuna ajalla, jona se kului. Valitettavasti tdssd on kaksi ongelmaa.
Kaikissa kdytdnnollisissd akuissa purkausvirta ei ole vakio, vaan pienenee, kun akku

purkautuu. Toiseksi timd menetelma riippuu akun purkautumisesta tietddkseen kuinka



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

purkautumatta.

SOC-oponaispaino(SG)- mittauksista

Tamé on tavanomainen tapa méaéarittdd lyijyakkujen varaustila. Se riippuu aktiivisten
kemikaalien painon muutosten mittaamisesta. Akun purkautuessa aktiivinen elektro-
lyytti, rikkihappo, kuluu ja rikkihapon pitoisuus vedessd vihenee. Nykyéddn elektroni-
set anturit, jotka tarjoavat elektrolyytin SG: n digitaalisen mittauksen, voidaan sisél-
lyttdéd suoraan kennoihin, jotta akun tila voidaan lukea jatkuvasti. Tdéma SOC:n méaa-

rittdmistekniikka ei normaalisti sovellu muihin solukemikaaleihin.

Jannitteeseen perustuva SOC-arvio

Tama kayttdd akkukennon jannitettd SOC: n tai jdljelld olevan kapasiteetin laskemi-
seen. Tulokset voivat vaihdella suuresti riippuen todellisesta jannitetasosta, 1dmpoti-
lasta, purkausnopeudesta ja kennon iéstd, ja ndma tekijét on kompensoitava kohtuulli-
sen tarkkuuden saavuttamiseksi. Ongelmia voi esiintyd litiumkemikaaleissa akussa,
joiden jannite muuttuu vain hyvin vihén suurimman osan lataus/purkausjakson aikana.
Seuraava kaavio (Kuva 37) esittdd suurikapasiteettisen litiumionikennon ja lyijyakku-
jen purkauskdyrin. kaaviossa estettiin, ettd kennojénnite ei laske merkittdvisti, kun

kenno purkautuu, tistd syysti todellinen kennojénnite ei ole hyvé mitta kennon SOC:
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Kuva 37. littumionikennon ja lyijyakkujen purkauskdyran (Power Tech, 2021)



Virtaan perustuva SOC-arvio (Coulomb Counting):
Kennoon sisdén tai ulos siirretty varaus saadaan kerdédmalld virrankulutus ajan mittaan.

Kalibroinnin vertailupiste on tdysin ladattu kenno, ei tyhji kenno, ja SOC saadaan va-
hentdmalld varauksen nettovarausvirta tdysin ladatusta kennosta. Tdma menetelma,
joka tunnetaan Coulomb -laskentana, tarjoaa suuremman tarkkuuden kuin useimmat

muut SOC-mittaukset, koska se mittaa varausvirtauksen suoraan.

Sisédisten impedanssimittausten perusteella

Sisédisten impedanssimittausten perusteella

Kennolataus- ja purkausjaksojen aikana aktiivisten kemikaalien koostumus kennossa
muuttuu, kun kemikaalit muuttuvat varautuneiden ja purkautuneiden tilojen vilill4, ja
tdma heijastuu muutoksiin kennon impedanssissa. Siten kennon sisdisen impedanssin
mittauksia voidaan kdyttdd myds SOC: n méadrittimiseen, mutta niitd ei kdytetad laa-
jasti, koska impedanssin mittaaminen on vaikeaa, kun kenno on aktiivinen, seké tieto-

jen tulkinnan vaikeudet, koska impedanssi on myds lampdtilasta riippuvainen.



8.3 Solujen tasapainotus

Monikennoisissa akkuketjuissa pienid eroja kennojen vililld tuotantotoleranssien tai
kayttoolosuhteiden vuoksi yleensd suurennetaan jokaisen lataus / purkausjakson ai-
kana. Heikommat kennot ylikuormittuvat latauksen aikana, miké heikenti4 niitd, kun-
nes ne lopulta epdonnistuvat aiheuttaen akun ennenaikaisen rikkoutumisen. Kennojen
tasapainotus on tapa kompensoida heikompia kennoja tasaamalla kaikkien ketjun ken-
nojen varaus ja pidentdmalla siten akun kéyttoikda. Monikennoisissa paristoissa kéy-
tettdvien kennojen lukuméérian vuoksi voimme odottaa, ettd ne altistuvat suuremmalle
vikaantumisasteelle kuin yksiparistot. Mitd enemmaén kennojja kéytetddn, sitd suurem-

pia mahdollisuuksia epdonnistua ja luotettavuus huononee.

Epétasapainoinen on pienempi ongelma rinnakkaisissa ketjuissa, jotka pyrkivit tasa-
painottumaan, koska rinnakkaisliitanta pitdé kaikki kennot samalla jannitteelld ja mah-
dollistaa samalla varauksen liikkua kennojen vililld riippumatta siitd, kdytetdédnko ul-
koista jannitettd vai ei. Téssd solukonfiguraatiossa voi kuitenkin olla ongelmia, jos
oikosulku tapahtuu yhdessi kennoista, koska muut rinnakkaiset solut purkautuvat epa-
onnistuneen solun kautta, mikd pahentaa ongelmaa. Kun kenno on epionnistunut,
koko akku on vaihdettava ja seuraukset ovat erittdin kalliita. Yksittdisten epdonnistu-
neiden kennojen korvaaminen ei ratkaise ongelmaa, koska uuden solun ominaisuudet
olisivat aivan erilaiset kuin ketjun ikééntyneet solut ja vika ilmenisi pian uudelleen.
Ensimmadinen ldhestymistapa tdmén ongelman ratkaisemiseen on valttdd sitd mahdol-
lisuuksien mukaan kennojen valinnan avulla. Akut on rakennettava sopivista ken-
noista, mieluiten samalta valmistajalta. Suuritehoisia akkusovelluksia voidaan tarjota
kayttamalla suuria suurikapasiteettisia kennoja tai liittdimalla suuri maard pienid ken-
noja rinnakkain, jotta saadaan sama kapasiteetti kuin suuremmilla kennoilla. Suurten
kennojen kiyttdminen pitdd kennojen véliset yhteydet minimissd, mikd mahdollistaa
yksinkertaisemman valvonta- ja ohjauselektroniikan ja pienemmaét kokoonpanokus-
tannukset, mutta turvallisuuden nékykulmasta suurikapasiteettisilla kennoilla on on-
gelmia. Yksi 200 AmpHour litiumkoboltti -kenno, jota tyypillisesti kdytetdén sdhko-
autosovelluksissa, varastoi 2 664 000 joulea energiaa. Jos kenno epdonnistuu tai se on
oikosulussa tai vahingoittunut onnettomuudessa, tdmé energia vapautuu dkillisesti,
mikd johtaa usein rdjdhdykseen ja voimakkaaseen tulipaloon. Toisaalta rinnakkain

kytkettyjen pienten kennojen kéyttdminen saman jénnitteen ja kapasiteetin saamiseksi



kuin suuret kennot, johtaa useampiin yhteyksiin, suurempiin kokoonpanokustannuk-
siin ja mahdollisesti monimutkaisempaan ohjauselektroniikkaan, mutta Turvallisuu-
den kannalta luotettavammat pienikapasiteettiset kennot epdonnistuvat paljon vihem-
man, ja jos vika ilmenee, minka tahansa kennon vapauttama varastoitu energia on vain
sadasosa 200 Ah kennon vapauttamasta energiasta. Tdma alhaisempi energian vapau-
tuminen on paljon helpompaa hillitd ja todennédkoisyys, ettd tapahtuma etenee pak-
kauksen 14pi, on paljon pienempi tai eliminoitu. Tdmé on ehké pienimman kapasiteetin

kennoja kéyttdvien mallien tirkein etu.

Aktiivinen ja passiivinen tasapainotus

Aktiivien kennojen tasapainotusmenetelmit poistavat varauksen yhdestéd tai useam-
masta korkeasta kennosta ja toimittavat varauksen yhteen tai useampaan alhaiseen
kennoon. Koska on epikdytannollistd tarjota riippumatonta latausta kaikille yksittdi-
sille kennoille samanaikaisesti, tasapainoa on tehtdva perdkkdin. Kun otetaan huomi-
oon kunkin kennon latausajat, tasoitusprosessi on my0s hyvin aikaa vievé. Jotkut ak-
titvien kennojen tasapainotusjérjestelmit on suunniteltu pysdyttiméén tiayteen ladattu-
jen kennojen lataaminen ja jatkamaan heikompien kennojen lataamista, kunnes ne saa-
vuttavat tdyden varauksen, mikd maksimoi akun latauskapasiteetin. Toisaalta passii-
viset menetelmit etsivit kennoja, joissa on korkein lataus pakkauksessa, jota ilmaisee
korkeampi kennojénnite ja poistavat ylimdérdisen energian, kunnes jannite tai latauk-
sen maard vastaa heikompien kennojen jannitettd. Jotkut passiiviset tasapainotusme-
netelmat lopettavat lataamisen kokonaan, kun ensimmaéinen kenno on ladattu tiyteen,
ja tyhjentdvit sitten tiyteen ladatut kennot kuormaan, kunnes ne saavuttavat saman
varaustason kuin heikommat kennot. Kuten kuvassa 38 nédkyy, passiivissa menetel-

méssa lataus tasoittuu alaspdin ja aktiivisessa lataus tasoittuu ylospéin

ilman tasapainotustaa Aktiivinen tasapainotus  Passiivinen tasapainotus

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



8.4 Litiumioniakkujen hallintajirjestelmén historia

Akun historian seuranta ja tallentaminen on toinen mahdollinen BMS-toiminto. Tama
on tarpeen akun terveydentilan arvioimiseksi, mutta myds sen maarittdmiseksi, onko
akkua kéytetty vddrin. Parametrit, kuten syklin lukumééri, suurin ja pienin jannite ja
lampdtila sekd suurin lataus- ja purkausvirta, voidaan tallentaa myShempéa arviointia

varten.

Log Book toiminta

Vaihtoehtoinen menetelmid SOH:n méadrittimiseksi on perustaa arvio akun kayttohis-
toriaan eikd johonkin mitattuun parametriin. Akun suorittamien lataus ja purkausjak-
sojen maérd on ilmeinen mitta, mutta tissé ei vélttimattd oteta huomioon akun &érim-
maiisid kiyttoolosuhteita, jotka ovat saattaneet vaikuttaa sen toimintaan. On kuitenkin
mahdollista tallentaa niiden jaksojen kesto, joiden aikana akkua on kdytetty véérin to-
leranssijinnitteiden, virtojen tai lampdotilojen vuoksi sekd poikkeamien suuruus. Niistd
tiedoista SOH: ta edustava ansioarvo voidaan miérittdd kiyttdmalld mitattujen para-

metrien painotettua keskiarvoa.



8.5 Hallintajérjestelmin viestinta

Useimmat BMS-jarjestelmét sisdltdvit jonkinlaisen tiedonsiirron akun ja laturin tai
testauslaitteen vélilld. Joissakin on linkkejad muihin jarjestelmiin, jotka ovat yhteydessa
akkuun sen tilan tai historian seuraamiseksi.

Monet akkusovellukset edellyttavit viestintdd muiden jirjestelmélaitteiden tai ulkois-
ten laitteiden kanssa. Niitd kutsutaan usein dlykkéiksi akuiksi (intelegent batteries).
Tama voi olla yksinkertaisesti datalinkki, jota kdytetdén suorituskyvyn seurantaan, tie-
don kirjaamiseen, diagnostiikkaan tai jarjestelmiparametrien asettamiseen, tai se voi
olla viestintdkanava, joka kuljettaa jarjestelmin ohjaussignaaleja.

SMB on akkuille erityisesti suoritettu yhteysviyld, mutta sen lisdksi kaikki alla maini-

tut viestintirajapinnat ja protokollat on suunniteltu yleiskédyttoon.

RS232 liitanta:
Standardi tiedonsiirtoon kahden ulkoisen laitteen vililld, joiden kaapelin pituus on

enintddn 15m ja kdytetddn jopa 20000 bitin sekuntinopeuteen.

EIA-485 (aiemmin RS485) yhteys:
Standardi tietojen sarjaliikenteelle useiden laitteiden vililld, joiden kaapelin pituus on
jopa 1200m. Soveltuu tiedonsiirtonopeuksille jopa 100K bittid sekunnissa tai 10M bit-

tid sekunnissa kaapelien pituudesta riippuen.

Integroitu piiri (12C) véyla:

12C-viyld on hidasviyld, joka on alun perin suunniteltu kéytettdviksi jarjestelmén si-
sdisten moduulien vilillad eikd ulkoiseen viestintddn. Se toimii jopa 3,4 Mbit/s tiedon-
siirtonopeudella ja sitd kdytetdan tyypillisesti sisdiseen viestintddn sulautetuissa jérjes-

telmisséd (“embedded system”), kuten BMS:ssa.

USB-viyla:

USB yleisvdylan tiedonsiirtonopeus, joka mairitettiin alkuperéisessi versiossa, oli 1,5
Mbit/s, mutta timé on kasvanut seuraavien versioiden kanssa jopa 3 Gb/s. Kaapelin
pituus on rajoitettu 5 metriin. Akkusovelluksissa USB-liitdntdd kdytetddn akun tilan

valvontaan tai ohjausrajojen asettamiseen ja myos USB -latureihin.



CAN-vayla

Ajoneuvoviestinndn alan standardi on CAN-vdyld (Controller Area Network). Sen
suunnitteli alun perin 1980 -luvulla Saksassa sijaitseva Bosch, jonka tarkoituksena oli
poistaa satoja johtoja. CAN-vdyld on maédritelty kaksijohtimiseksi sarjaliikenne-
viyléksi, joka on suunniteltu dlykkéiden antureiden ja toimilaitteiden verkottamiseen.
CAN-viyld mahdollistaa 12 voltin tai muun potentiaalisen tehon jakamisen ajoneuvon
(tai jarjestelmin) ympdérille yhdelle sdhkokiskolle paikallisilla toimilaitteilla, jotka kyt-
kevit virran jokaiseen sovellukseen tarpeen mukaan. Ajoneuvon toimintoja, kuten
lampdtiloja, hélytyksid tai kytkinten asentoja, valvotaan viyldin kytketyilld antureilla,
ja ohjain voi ohjata toimilaitteita tarvittavan vasteen kiynnistimiseksi.

Saatavana on kaksi vaihtoehtoa eri siirtonopeuksille. Nopeaa (1 MBaud) viylad kiy-
tetddn nopeisiin ohjauslaitteisiin, kuten moottorinhallintaan sekd ajoneuvon vakauteen
ja litkkeenohjaukseen. Yksinkertaiseen kytkentiin ja toimintojen, kuten valaistuksen,
ikkunoiden, peilien sddtdmisen ja mittarindyttdjen ohjaamiseen kdytetddn pienen no-
peuden (100 KBaud) vaylaa.

CAN-vdyld on suunniteltu tarjoamaan turvallista tietoliikennettd erittdin ankarissa

kayttoymparistdissd, joissa on suuri sihkomelut, joita 16ytyy autojérjestelmista.

SMBus:

SMBus (System Management Bus) on kaksijohtiminen, 100 KHz:n sarjaviyld, joka
on suunniteltu kaytettdvdksi pienitehoisten Smart Battery Systems -jédrjestelmien
(SBS) kanssa. Tavoite on yhdistia dlykkait akut ja nithin liittyvit laturit. SMBus voi
my0s kédyttdd yksinkertaisissa ajoneuvosovelluksissa, tosin kuin CAN- ja LIN-véylien,

SMBusilla ei ole laajaa valikoimaa toimintoja.



8.6 Kennoviat, seuraukset ja toimenpitee

Alla oleva kaavio osoittaa mahdolliset kennovikamekanismit, niiden seuraukset ja
akunhallintajirjestelmin (BMS) tarvittavat toimenpiteet. kuvassa 39 nékyy, ettd alle
10°C lampotilassa akulla on alijannite (LV fault) ja alilimpétila (LT fault) ongelmia,
jotka johtuvat anodin ja litiumin liukeneminen, seuraksensa BMS: n ldmmitys alkaa
toimimaan ja pitdméddn ympériston ldmpdtilan litiumioniakkujen toiminta-alueessa.
Akun jérjestelméhallinta katkaisee akkujen syottovirtaa, kun akun ldmpdtilaa ylittdd
toiminta-alueesta. -60°C — +60°C lampotilassa akun vauriot, keston riippuen ovat kor-
jattavissa ja palautettavissa. Mutta kun 1dmpdétilaa ylittdd 60 °C vauriot ovat palautu-
maton, joten 180°C — 190 °C katodi hajoaa, happea vapautua, ldmpdkarkaaminen ta-

pahtuu ja akku aloittaa palamaan.
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Kuva 39. BMS:n mahdolliset kennoviat mekanismi (Elektropedia,2005)



8.7 BMS toteutus

Seuraava kaavio on esitys ensisijaisista BMS toiminnoista. Se nédyttdd kolme BMS: n
padrakennetta, akunvalvontayksikon (BMU), akun ohjausyksikon (BCU) ja CAN viy-
lan ajoneuvoviestintdverkon ja miten ne ovat yhteydessd muiden ajoneuvon energian-
hallintajirjestelmien kanssa. Kaytdnnossd BMS voidaan kytked my6s muihin ajoneu-
vojdrjestelmiin, jotka kommunikoivat BMS: n kanssa CAN viyldn kautta (katso alla),

kuten ldmpdhallintajérjestelmédédn tai varkaudenestolaitteisiin, jotka poistavat akun

kiytosti.
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Kuva 40. BMS toiminta (Elektropedia,2005)

Akun valvontayksikké (BMU)
Akun valvontayksikkd on mikroprosessoripohjainen yksikko, joka sisdltdd kolme toi-
mintoa tai alimoduulia. Ndma alimoduulit eivét vélttiméttd ole erillisid fyysisid yksi-

koitd, vaan ne on esitetty tissé selvyyden vuoksi erikseen.

Akun malli
Akkumalli luonnehtii ohjelmistoalgoritmissa akun kéyttdytymistd erilaisissa ulkoi-

sissa ja sisdisissd olosuhteissa.



Malli voi sitten kayttdd nditd tuloja arvioidakseen akun tilan milloin tahansa. Mallin

1ahdot 1dhetetddn ajoneuvon néyttoihin myds CAN véylidn avulla. (Elektropedia,2005)

8.8 Muut

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

enemmaén akkuja kuin mik&én muu syy.

Lataus prosessilla on kolme keskeistd toimintoa
e Lataus: sdhkdenergian varastointi
e Vakaus: Latausnopeuden optimointi

e Latauksen paittiminen: varastoinnin lopettaminen

Latauksen paittdminen:

Kun akku on ladattu tiyteen, latausvirta on poistettava jollakin tavalla. Tuloksena on
1amp64a ja kaasuja, jotka molemmat ovat haitallisia akulle. Hyvén latauksen ydin on
pystyé tunnistamaan, milloin aktiivisten kemikaalien liuotus on valmis, ja pysaytta-
madn latausprosessi ennen vahinkoa, samalla kun ylldpidetdén kennon l&dmpétila aina

turvallisissa rajoissaan.

Turvallinen lataus:

Jos jostain syystd on olemassa vaara, ettd akku latautuu liikaa, joko katkaisupisteen
madritysvirheistd tai vadrinkdytostd, tdhan liittyy yleensd ldmpdtilan nousu. Akun si-
sdiset vikaolosuhteet tai korkeat ympariston lampotilat voivat myds viedéd akun turval-
lisen kayttolampdatilan rajojen ulkopuolelle. Korotetut lampdétilat nopeuttavat littumio-

niakkujen kuolemaa, ja kennon ldmpdétilan seuranta on hyvé tapa havaita ongelman.

SOH maaritys

Terveydentila (SOH) mittaa akun kykya tuottaa maééritetty teho. Tama on valttimai-
tontd varavoimalaitteiden valmiuden arvioimiseksi ja osoittaa, ovatko huoltotoimen-
piteet tarpeen. Akun kdyttoidn aikana sen suorituskyky tai "terveys" heikkenee vihi-

tellen kdyton ja iin myotd tapahtuvien peruuttamattomien fyysisten ja kemiallisten



muutosten vuoksi, kunnes akku ei endé ole kiyttokelpoinen tai tyhja. SOH on merkki
akun elinkaaren saavutetusta pisteesti ja sen kunnosta suhteessa uuteen akkuun

Mité tahansa parametria, joka muuttuu merkittavasti idn myo6td, kuten kennojen impe-
danssi tai johtavuus, voidaan kéyttdéd perustana ilmaisemaan kennon SOH. Néiden pa-
rametrien muutokset merkitsevét yleensd muita muutoksia, jotka voivat olla kayttéjélle
tarkedmpid. Nama voivat olla ulkoisen akun suorituskyvyn muutoksia, kuten nimellis-
kapasiteetin menetys tai [dmpotilan nousu kdyton aikana. Téllaiset monimutkaiset mit-

taukset ja kisittely tarvitsevat mikroprosessorin apua tulosten toimittamiseksi



9 LITTUMIONIAKKUJEN KUNNOSSAPITO

Ladattavat litiumioniakut tarvitsevat sddnnollistd huoltoa ja hoitoa niiden kéytossa ja
kisittelyssd. Alle oleva sddntdyen ja ohjeiden noudattamiseksi, voi kéyttda litium-io-

niakkuja turvallisesti ja saavuttaa akun maksimaalisen kdyttoidn.

littumioniakkuja ei voi jata kiyttamétta laivalla tai varastossa pidemmaéksi ajaksi. kuu-
den kuukauden pidempéédn kayttdmaitta akkuja on tarkistaa lataus ja purkauksen ti-
lanne. lisdksi ladattavien litiumioniakkujen kéyttoikd on rajallinen ja ne menettavét
vihitellen latauskykynsd. Tama kapasiteetin menetys (ikdidntyminen) on peruuttama-

ton. Kun akku menettéé kapasiteettia, tuotteen kayttoaika (kayttdaika) lyhenee.

9.1 Latauksen ja purkauksen huomiot

Noudatetaan aina akkujen valmistajan antamia latausohjeita ja kdyttdoppaan tietoja
akun lataamisesta. Lisdksi alhaalla mintut huomiot my0s voi auttaa littumioniakkujen

eliniin pidentdmiseksi

Osittainen purkausjaksoja:

Vain 20 % tai 30 % akun kapasiteetista kidyttiminen ennen lataamista pidentdd kayt-
toikdd huomattavasti. Yleissddntond on, ettd 5—10 matalaa tyhjennyssyklid vastaa yhta
tayttd purkujaksoa. Vaikka osittainen purkausjaksot voivat olla tuhansia, akun pitdmi-
nen tdyteen ladatussa tilassa lyhentdd myds akun kéyttoikdd. Taysi purkausjaksoja (2,5

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

Lataaminen tdyteen kapasiteetin

Tédmai voidaan tehda valitsemalla alhaisempaa Float-jdnnitettd. Float jdnnitteen alenta-
minen pidentdd akun sykli-ikd ja kayttoikda. 100-300 mV: n pudotus Float jannitteessa
voi pidentdd kayttoikdd kahdesta viiteen tai useampaan kertaan. Litiumioni -koboltti-
kemikaalit ovat herkempid korkeammalle float jannitteelle kuin muut kemiat. Li-
tiumioni -fosfaattikennoilla on tyypillisesti alhaisempi Float jannite kuin yleisilla li-
tiumioniakuilla.

suuri lataus- ja purkausvirta



Suuret lataus ja purkausvirrat lyhentdvét kayttoikda. Katodi kemiat kuten Litiumioni
mangaani ja Litiumioni fosfaatti sopivat paremmin korkeammille virroille. Suuret vir-

rat rasittavat akkua liikaa.

Erittdin syvén purkauksen (alle 2 V tai 2,5 V)

Erittdin syvét purkaukset vahingoittavat litiumioniakkua nopeasti ja pysyvésti. Useim-
pien litiumioniakkujen akustossa on suojapiiri, tai BMS, joka avaa akkuliitdnnin, jos
akun jénnite ylittd4 tai alittaa litiumioniakun maérittivéaa jannite rajaa latauksen tai

purkauksen aikana.

Akkujen lampdétila

Akun ldmpdétilan valvominen pidentdd akun kayttdikda erityisesti lataamisen alle 0
°C:ssa. Litiumakun lataaminen alle 0 °C:n ldmpétilassa vahingoittaa anodia, joka voi
kehittya sisdiseksi oikosuluksi, joka tuottaa 1amp064 ja vahingoittaa akkua. Monissa
akkulatureissa on ominaisuuksia akun lampdtilan mittaamiseksi sen varmistamiseksi,

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



9.2 Latausmenetelmat

Suositeltu tapa ladata litiumioniakkua on sy6ttdd akulle vakiovirta, ja katkaista se en-
nen akun tiyteen ladattua. Akkujen lataaminen voidaan valvoa lataus aikana tai lataus-
virran laskettamalla. Ensimmaéisessd menetelmissé kiytetddn janniterajoitettua vakio-
virtaa, joka vaihtelee vililld C/2-1C 2,5-3 tunnin ajan, jolloin akku latautuu 100%: iin.
Voit myos kéyttdd pienemmaén varauksen virtaa, mutta se vaatii enemman aikaa.
Toinen tapa on samanlainen, mutta se vaatii latausvirran valvontaa. Akkujen latautu-
essa, jannite nousee, aivan kuten ensimmaéisessd menetelméssi. Kun se saavuttaa oh-
jelmoidun jénniterajan, jota kutsutaan myds Float jannitteeksi, latausvirta alkaa laskea.
Kun se alkaa pudota, akku on noin 50—60 % ladattu. Float jannitettd kaytetddn edel-
leen, kunnes latausvirta laskee riittdvin alhaiselle tasolle (C/10 - C/20), jolloin akku
on noin 92-99 % latautunut ja latausjakso paéttyy.

Sen jdlkeen, kun se on ladattu tiyteen jatkuvan jannitteen kdyttamistd akkuun, ei suo-

sitella, koska se nopeuttaa kapasiteetin pysyvad menettamistd. (Hoffart, 2008)

Litiumioniakkujensdilytys huomiot

e Akkuihin liittyy riski ldmpokarkaamisesta sekd syntyvén palon levidmisesta
ympardiviin akkuihin. Siksi littumioni akkujen séilytys on tarked huomio.

e cpidkunnossa ja viallista oleva akkuja on sdilytettidva erillddn uusista

e Samassa palo-osastossa akkuvaraston kanssa ei tulisi varastoida merkittavid
madrid vaarallisia kemikaaleja, ei etenkdédn syttyviksi luokiteltuja nesteitd tai
kaasuja.

e hylly varastossa on rakennettava automaattista sammutusjarjestelmai ja myos
vakuutusyhtioltd voi saada suosituksia palosuojauksesta

e Lataa tai tyhjennd akku noin 50 prosenttiin kapasiteetista ennen varastointia.

e Lataa akku noin 50 prosenttiin kapasiteetista vdhintddn puolen vuoden vilein

e Sdilytd akku lampdtiloissa 5°C-20°C (41 °F - 68 ° F).

e Akku purkautuu itsestddn varastoinnin aikana. Korkeammat lampdétilat (ylla

e 20 °C tai 68 °F) lyhentdd akun kdyttoikda



kaiken kaikkiaan Litiumioniakut vaativat vdhén kunnossapitoa. Jinnitteen romahdusta
ei ilmene, eikd uudelleen kennotusta tarvita akkujen kayttdidn pidentdmiseen. Lisdksi
itsepurkautumista tapahtuu vahemmaén kuin puolet siitd mitd nikkelikadmiumakuissa,
minkd takia littumioniakut sopivat hyvin kéytettdvéksi nykyaikaisissa polttoainemit-

tareissa. Litiumionikennoista on vain véhin haittaa niiden havittimisen yhteydessa.

9.3 Litiumioniakkujen kunnossapito laivalla

Akkujérjestelméan asennusprosessi meri- ja offshore-yksikoihin noudattaa yleensid me-
risovelluksissa normaalia kadytintod. Kuva 41. havainnollistaa laivanrakennusproses-
sia ja projektin eri vaiheiden vastuuhenkildd. Kuten myds kuvassa nikyy, kunnossa-
pito on laivanrakennusprosessin viimeinen vaihe, joka on omistajan oma vastuu. Aluk-
sien akkujdrjestelmissd on laadittava huolto- ja toimintasuunnitelma, johon sisdltyy

hatdtoiminta.

Suunnittelu ja Eani -
! Valmistus us J Kayttd ja

Toteuleltaw”s/ Yleiset tiedot hankinta / / Testaus / Kayttosnott / kunnassapim/

Satama ja/tai
sahkojarjestelman Omistaja

toimittaja |

Akkujirjestelma Akkujérjestelma

Omistaja Omistaja Satama e
l n toimittaja n toimittaja

%

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

Laivalla on sdilytettdvd jérjestelméllisen huolto- ja toimintatestauksen suunnitelma,
josta kdy ilmi yksityiskohtaisesti, miten komponentit ja jérjestelmét on testattava ja
mitd on noudatettava testien aikana. Suunnitelman tulee siséltaa:

SOH:n tarkastus

e Kaikkien akkujdrjestelmién vaikuttavat instrumentointi-, automaatio- ja oh-
jausjarjestelmat testaukset.

e Kiiittisten hédlytysten toiminnallinen testaus ei saa ylittdd méaritettyja aikava-
lejd (yleensd 3 kuukautta). Ei-kriittisten hilytysten osalta pisin aikavili ei
yleensd ylitd 12 kuukautta.

e Hyviksymisperusteet.

e Vian tunnistaminen ja korjaus.

e Luettelo toimittajan palveluverkosta



Eri akkujdrjestelmilld on erilaiset huoltotarpeet ja huoltosuositukset. Tamaé tulee sisdl-
lyttdd huoltosuunnitelmaan. Myds aluksen automaatio koneistotilan (EO) késikirjaan
tulisi siséllyttdd tiedot méérdajoin suoritettavista testauksista. (DNV GL, 2016, s.25-
26.)



10 DC-PIRIN LITTUMIONIAKKUJEN SAHKOINEN SUOJAUS

Tasasidhkon tarve on todellisuutta alusten selviytymiselle. laivalla yleensé kaytetdan
AC Verkko ja taajuusmuuttajalla séhkod vaihdetaan tasasdhkoksi. Mutta yksi uusista
tdyssdhkoisen laivan (E-laiva) ehdotetuista jakelujirjestelmistd on suunniteltu DC-ja-
kelumenetelmélld, jossa muuntajien kédyttd ja mahdolliset taajuusongelmat voidaan
eliminoida tehoelektroniikan avulla. Nama tehoelektroniset laitteet voivat yksinker-
taistaa jarjestelmii huomattavasti tarjoamalla mahdollisten kustannusten alenemista,
enemman vapaata tilaa ja eri ohjausta vaihtoehtoja. Yksi keskeinen ominaisuus on var-
mistaa, ettd DC-viylit ja jarjestelmit ja tasasuuntaajat on suojattu. DC-vioilla ja valo-
kaarilla voi olla haitallinen vaikutus aluksien litiumioniakkuun ja myds sen suoritus-
kykyyn. DC-suojauksen tulisi mahdollistaa nopeaa ja herkkdi vikojen havaitsemista,
miké parantaa sidhkonsyoton luotettavuutta. Tdmén osion tavoitteena on tutkia mene-
telmid, joilla DC-vika havaitaan ja selvitetddn, kuinka jarjestelmdd voidaan suojata ja
vakauttaa ylldpitdd tasavirtaverkoissa ja litiumioniakussa. (Hymiar Hamilton, 2014,

S.1)

Ylikuormitus

Ylikuormitus on yksi mahdollisuus tapahtuma ylivirran tilanteessa, missd johtimien
kulkeva virta on (noin 10 kertaa) suurempi kuin nimellisvirta.

Ylikuormitus tilanne voi tapahtua lyhytaikaisiin ylikuormitus, joka voi esiintyé esi-
merkiksi oikosulkumoottorin kiynnistyksen yhteydessi ja ovat niin lyhytkestoisia. Jo-
ten piirin suojauksen ei tule reagoida tai pitkdaikaisiin ylikuormitus, jotka eivét kuulu
normaaliin piirin toimintaan. Esim. kuluneet moottorilaakeroinnit voivat aiheuttaa jat-
kuvaa ylivirta tilannetta, jossa komponenttien ldmp6tila nousee ja johtaa rasitukseen

tai oikosulkuvirran tapaturmaan.

Oikosulku

Oikosulkuvirta on toinen ylivirran mahdollinen tapahtuma, joka voi syntyd kompo-
nenttien rikkoutuessa ja mikaéli virtaa ei katkaista riittdvén 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 estdd johtimia liian kuumenemisesta. Suojaaminen toimii heti vian
tilanteessa paikasta riippumatta. Oikosulun suittuun kestoaika riippuu Kaapelin lam-
penemisestd ja rakenteiden mekaanisen kestavyyksistd. Kaapelit ja muut komponentit
mitoitetaan yleensd enintdén 5 sekunnin oikosulkuvirran aiheuttaman limpenemisen
perusteella. Oikosulkuvirran suuruus vaikuttaa pisimpéén sallittuun oikosulun kesto-
aikaan. Vaihtosdhkojdrjestelmain verrattuna, tasavirralla ei ole luonnollisia nollapis-
teitd, joten kytkimien, sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden suoritusarvot tasavir-
ralla poikkeavat vaihtovirta-arvoista, mikd on otettava huomioon komponenttien va-
lintoja tehtdessd. Usein samat suojakytkimet soveltuvat vaihto- ja tasavirtapiirien suo-
jaukseen. On kuitenkin huomioitava, ettd suojakytkimien jénnitekestoisuudet ja lau-
kaisukdyrit poikkeavat tasa- ja vaihtovirralla. Markkinoilta 10ytyy myos suojakytki-
mii, jotka on suunniteltu erityisesti tasavirralle. Kun vaihtovirralle suunniteltuja suojia

kiytetddn tasavirralla, niiden eliniké voi lyhentyd huomattavasti

Kaavasta 1. voidaan laskea aika t, jonka kuluessa johtimen ldmpdétila nousee suurim-
paan sallittuun médraan:

t=(k = SI)2 (Kaava 1)

t = kestoaika (s)

S = johtimen poikkipinta (mm?2)

I = oikosulkuvirta (A)10

k= kerroin, joka ottaa huomioon johtimen resistiivisyyden, lampdétilakertoimen ja ldm-
monvarauskyvyn seki alku- ja loppulimpétilat. Aidrijohtimien kertoimien k-arvot on
annettu SFS 6000-4-434 -standardin taulukossa 43.1. Tavallisesti kéytetylle alle
300mm2:n PVC eristeiselle kuparijohtimelle kerroin on 115 ja alumiinille 76. (SFS
Kisikirja 6000-1, S.133) Sulake tasasdahkopiirissa

Tasasdhkopiirin oikosulussa virta (huippuarvo) noudattaa yhtialod

i, (£) = %(1 - e_%t) - %(1 - e-%) (Kaava 2)

jossa U on oikosulkua syottdvin jannitelihteen tehollisarvo
on virran hetkellisarvo

on oikosulkupiirin resistanssi

on oikosulkupiirin induktanssi

on aika

Ny

on aikavakio



Yhtdlostd ndhdédn, ettd oikosulkuvirran huippuarvo on riippuvainen oikosulkua syot-

tdvén janniteldhteen ja resistanssin suhteesta.

Alla oleva yhtdlolla myds lasketaan oikosulkuvirran hetkellisarvoa, jossa esitetddn oi-
kosulkupiirin virran liukuvan tehollisarvon nousu, nopeus on riippuvainen oikosulku-

piriin aikavakiosta.

t 2t
u 2er et 15 (Kaava 3)
lrmse, (8) = R 1+ t/t B 2t/t B t/T
ig(t
-;:g Irpsg, (O
Aika [s] g

kuva 42 Virran hetkellisarvo ja siitd laskettu liukuva tehollisarvo (Sampsa Vaurio,
2013, S.7)

Virtaa rajoittava tasasdhko- ja vaihtosdhkopiirien oikosulkutilanteissa, sulake toimii
samalla tavalla, vaihtosdhkOpiirisséd niin nopeasti, ettei virran ja jannitteen nollakohtia

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



1%t — arvo

Alla olevassa yhtédlossa

t2
W = Rf i2(t)dt (Kaava4)
t

1

jossa W on energiamddrd
R on resistanssi
i on virran hetkellisarvo

Lasketaan sulake-elementin hdvidenergia tietylld aikavalilld, koko sulakkeen toimiva
prosessi on niin nopea, ettei sulake ehdi vaihtamaan ldmpétilaa ympéristolle eli W=
vakio. Tdmén lisdksi oletetaan, ettd R on myds vakio siten, voidaan yhtélo kirjoittaa
muodossa I%t, ja sen perusteella voidaan méirittdd kullekin sulaketyypille ominainen

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



Litiumioniakkujen sdhkdsuojaus

littumioniakkujen sdhkdinen suojaus yleensa toteutetaan sulakkeella ja DC-kontakto-
rilla, mutta kdytdnnossd littumioniakkujen sdhkdsuojaus on vaikea toteuttaa. Lisdksi
akkujen kéyttdytyminen on aina valmistaja kohtaista ja akun oikosulkukéyttdytymi-
sestd ja ulkoisen piirin toiminnasta on vdhén tietoja saatavilla. Téssd kappaleessa on
kerdnnyt litiumioniakkujen sdhkdsuojauksen vaatimukset ja tyypilliset suojattavat.

(Vaurio, 2013, S.45)

Litiumioniakkujen suojausvaatimukset

Y1l4 olevat standardit ja testausprotokollat siséltdvit useita tuoteturvallisuustestejd,
jotka on suunniteltu arvioimaan akun kykya kestéa tietyntyyppista vadrinkdyttod. Tau-
lukko 3. antaa yleiskatsauksen erilaisista vaarinkayttotesteistd, missi litiumioniakkuja
koskevia turvallisuusstandardeja ja testausprotokollia on yhdenmukaistettu. Lisdksi
taulukossa 3. on esitetty yhteenveto UL (Underwriters Laboratories), SAE (Society of
Automotive Engineers) ja BATSO (Battery Safety Organisation) kdyttdmista testeistd
ja standardeista ajoneuvokayttoon tarkoitetuille akuille ja energianvarastointijirjestel-
mille. On tirked4 huomata, etti eri asiakirjoissa samannimisii testaustoimenpiteité ei
vilttdméttd suoriteta tdysin samalla tavalla. Asiakirjojen vélilld voi esimerkiksi olla
eroja tiettyyn kokeeseen vaadittavien nédytteiden lukumédéarin tai ndytteen latauksen ti-

lasta ennen testausta.

Yleisimmat litiumioniakkujen tuoteturvallisuustestit on tyypillisesti tarkoitettu sih-
koisten, mekaanisten ja ympéristdolosuhteiden aiheuttamien erityisten riskien arvioi-
miseen. Pienid poikkeuksia lukuun ottamatta kaikki ylld mainitut standardit ja testaus-
protokollat siséltdvat ndma yleiset vaarinkdyttotestit. Seuraavissa osissa kuvataan yk-

sityiskohtaisemmin yksittéisid yleisid testejd. (UL LLC, 2012. S.5)

Testi/Standardi UL IEC NEMA SAE UN IEE JIS BATSO
Ulkoinen oikosulku s & i * * * * *
Epéanormaali lataus * * * * * * * *
Epénormaali purkaus & 2 * * * * *
Shokki * * * * %
Avoin piiri jdnnite e

Tauluko 3 lititumioniakkujen yleisié testejd. (UL LLC, 2012. S.5)



Litiumioniakkujen tyypilliset suojattavat
kuvassa 43. ndkyy akkujen tyypillinen kdytetyn suojausmoduulin rakenne.

Circuit breaker

Input Fuse —
T4 /\_J I Output +
L Deep discharge
protection
Mo —— ! Battery
_ T Deep discharge
| — JE— (protedion Output -
— —
|
! Door switch
[ Alarm NC (option}
——mmm Alarm MO — O
s Alarm COM mmm COM

Battery temperature sensor

kuva 43 akkujen suojausmoduuli (Nerival akku kdyttoohje)

Akun syvinpurkaussuoja: mikali akkujen jénnite putoaa 24V:sta suojaus kytkee kuor-
man pois akuilta ja kytkeytyy automaattisesti pois, kun verkkojdnnite palautuu lataus-
yksikolle. Limpoétilan suojaus: akkujen kestoa voidaan pidentdd kayttimalla 1lampotila

kompensointia, jotta saadaan optimaalinen latausjdnnite.

kuvassa 44. oikosulkusuojista valittiin yleisesti kdytetyt suojauslaitteet: sulake ja DC-
kontaktori (circuit breaker”). Akkujen jarjestelméhallinta ohjaa DC-kontaktorit héi-
ridtilanteessa pois pédltd suojaten akkua vahingoittumiselta ja oikosulkuvirran tilan-
teessa sulakkeen tehtdvi on katkaista virtaa. Ylivirran, ylikuormituksen tai ylilampo-
tilan tilanteessa akun valmistajan riippuen akkujen hallintajarjestelmén (BMS) pyrkii
avaamaan ja sulkemaan pédé kontaktoreita virrattomana kérkien tarpeettoman kulumi-
sen ehkidisemiseksi. Litiumioniakkujen jénnite ja virta taso tarkistetaan ja valvotaan
tehoelektroniikan avulla ajoneuvossa ja laivoissa. Téstd seuraa, ettd pienentdmailld
akusta otettua virtaa, esim. moottorien ohjaava taajuusmuuttajan avulla ylikuormituk-
sesta johtuvat hiiridtilanteet voidaan padsddntoisesti hoitaa. Padkontaktori ja sulak-
keen yhteistoiminta ja havainnollistettu kuvassa 44. Eri ylivirta ja oikosulkutilanteissa.
Kontaktorin ja sulakkeen katkaisupalkeissa esiintyvét kielletyt alueet kuvaavat virta-
alueita, joilla suojalaitteet eivét toimi oikein ja voivat mahdollisesti tuhoutua. (Vaurio,

2013, 5.45)
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kuva 44 Padkontaktori ja sulakkeen yhteistoiminta (Nerival akku kdyttdohje)
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