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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyo kasittelee Satakunnan ammattikorkeakoulussa opiskelijaprojekti-
na rakennetun sahkoauton akustoa ja BMS-jarjestelmaa. Tyossé kasitelldadn séhkodau-
toissa kéytossd olleita akkutyyppejd ja BMS-jérjestelmid yleiselld tasolla, seka

SAMK séhkdautossa kaytossé olevaa akustoa ja BMS-jérjestelméaa.

Projektista jaettiin opinndytetyOaiheita useille henkilGille, kuten Mikko Myntille ja
Jaakko-Ville Tabermanille, joiden haastatteluja on kéytetty tamén opinnédytetyon lah-

teina.

Kuva 1. Sahkoauto teippauksen jalkeen (Lintula 2014)



2 AKUSTO

Sahkoautojen ehképa tarkein osa on sen akusto. Se on usein myo6s auton kallein yk-
sittdinen osa. Korkealaatuiset akut maksavat moninkertaisesti enemman ja myos ak-
kutekniikoiden valilla on eroa. Lithiumakkujen hinnat ovat tosin tulleet alaspdin tek-
nologian kehittyessa ja nykyaén ne ovatkin jo usein ainoa vaihtoehto séhkoautoa ra-
kentaessa. Akustoa valittaessa onkin monia asioita mita pitd4 miettia huolella.

Sahkoautoissa on erityisen tarkead, ettd auto pyritddn pitdmaan mahdollisimman ke-
vyend. Nain saavutetaan mahdollisimman pitk& ajomatka. Akustoa silmalla pitéen
tarked ominaisuus on akkujen energiatineys Wh/kg, eli kuinka monta wattituntia on
kilogrammaa kohden. Nykyisissa akuissa hyotysuhde on tyypillisesti yli 90 % luok-
kaa ja vaikka polttoaineiden hyotysuhde autoissa on melko huono, on silti polttoai-
neiden energiatiheys kymmenkertainen parhaimpiin akkuteknologioihin verrattuna.

(Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus www-sivut n.d.)

Yksi ajomatkaan vaikuttava tekija on talvi ja lammityksen tarve. Polttomoottoriau-
toissa suuri osa polttoaineesta muuttuu lammoksi, jolla voidaan l&mmittdd auton
matkustustilat, mutta sahkoautossa téllaistd hukkaldamp6é ei juurikaan synny. Tasté
seuraten autoon on lisattavéa erillinen lammitin. Jos lammitin ottaa virtansa ajoakus-
tosta, maksimi ajomatka lyhenee huomattavasti, jopa neljanneksen. Yksi vaihtoehto
on lisata polttoaineella toimiva lammitin, mutta silloin auto ei en&a ole taysin paasto-

ton.

Lataus voi myos olla yksi akuston valintaan vaikuttava tekija. Joitakin akkuja taytyy
ladata tietylld tavalla, esimerkiksi lampdtilalla voi olla suuri merkitys. Jos akustoa ei
ladata oikein ne voivat vaurioitua herkasti ja jo yhden kennon vaurioituminen voi
aihettaa sen, ettd koko akustoa ei voi enda kayttaa. Siksi sdhkdautoissa on yleensa
aina jokaista kennoa yksitellen valvova ja jannitetasoja tasapainottava akustonhallin-
tajarjestelma. Esimerkiksi lithiumakut ovat todella herkki& latauksen ja purkamisen
suhteen, silld ne voivat liikaa ladattaessa jopa rajahtdd. Myos pikalatauksen tarve voi
olla vaikuttatava yksityiskohta. Pikalatauksella tarkoitetaan lataustekniikkaa, joka

lataa akustoa suuremmalla virralla kuin normaalisti, jolloin saavutetaan taysi kapasi-



teetti murto-osassa ajasta. Osa akkutyypeistd ei tata pikalatausta kuitenkaan kesta,
jolloin akustoa ei talla tekniikalla voida ladata.

Akusto sijoitetaan usein auton keskiosaan, jolloin auton tasapaino sailyy. Akuston
sijoittaminen onkin yksi tarkeisté tekijoista séhkoauton rakentamisessa. Akuston ko-
ko voi vaihdella suuresti ja riippuen akkutyypistd myds muoto voi olla vaikuttava
yksityiskohta. Tama kuitenkin riippuu pitkalti siitd, millaiseen runkoon akusto taytyy
sijoittaa. Yksi vaihtoehto latauksen nopeuttamiseksi olisi akuston vaihtomahdolli-
suus. Tamé saavutetaan rakentamalla akusto yhtendiseksi paketiksi, joka voidaan
helposti ja nopeasti irroittaa, seka vaihtaa uuteen pakettiin. Ndin matka voi jatkua ja

tyhja akustopaketti jaa lataukseen.

2.1 Sahkoautoissa kaytetyt akkutyypit

Sahkoautot olivat ensimmadisia kayttoon otettuja autotyyppeja ja erittdin suosittuja
1900-luvun alussa, kunnes parempia polttomoottoriautoja tuli markkinoille, syrjéayt-
tden ndin sdhkdautojen aseman. Séhkdautoissa onkin kaytetty monenlaisia akkutyyp-
pejé ja uusien akkuteknogioiden tullessa kuluttak&yttoon on niitd myods sovellettu
séhkdautoihin sopiviksi. Tassa kappalessa kayn yleisella tasolla lapi eri akkutyyppe-
ja, joita on kéytetty sahkoautoissa. (Mary Bellis n.d.)

2.1.1 Lyijyakku

Lyijyakku on ensimmaéinen kuluttaja kayttoon tullut akkutyyppi ja ensimmaisia ak-
kuja tuotiin markkinoille 1800-luvun puolivalissé. Lyijyakkujen toiminta perustuu
kemialliseen reaktioon jossa elektrodeina on kaksi lyijylevya ja elektrolyytting toimii
rikkihapon ja veden sekoitus. 12 voltin akun valmistamiseksi taytyy yhdistaa kuusi

sarjaankytkettya lyijylevyparia. (Battery University www-sivut 2010.)

Téydessa varauksessa olevan akun katodi on peittynyt lyijydioksidilla ja anodi on
puhdasta lyijya. Kun akkua l&hdetdan purkamaan, syntyy kemiallinen reaktio. Reak-
tiossa elektrolyyttiné toimiva rikkihappo hajoaa vedeksi ja rikiksi. Rikki siirtyy lyijy-

levyille peittden ne lyijysulfaatilla. Akun jannitetaso laskee sitd mukaa, kun katodi ja



anodi peittyvat lyijysulfaatilla. 12 voltin akun jannite taso laskee 10,5 volttiin, kun
molemmat lyijylevyt ovat lyijysulfaatin peitossa ja elektrolyytti on end4 vettéd. Jotta
akkua voidaan kayttaa uudelleen, se taytyy ladata. Ladatessa akkua elektrodien véliin
laitetaan jannite aiheuttaen samalla k&énteinen reaktio, jolloin katodi peittyy jalleen
lyijydioksidilla ja anodi puhdistuu pelkéksi lyijyksi. (Progressive Dynamics www-
sivut 2013.)

Lyijyakkuja on olemassa avoimina ja suljettuina malleina. Avoimia lyijyakkuja tay-
tyy huoltaa lisddmalla niihin vettd sdanndllisin valiajoin, sill sitd haihtuu aina pienia
maarid akkujen kéaytossa. Suljettuja eli VRLA (Valve Regulated Lead Acid) - akkuja
on olemassa kahta eri tyyppia; AGM (Apsorbed Glass Mat) ja lyijyhyytel6akkuja,
joita kutsutaan myos geeliakuiksi. Suljetut akut ovat niin sanottuja huoltovapaita ak-
kuja, joka tarkoittaa sité, ettd niihin ei tarvitse lisata vettd, kuten avoimiin lyijyakkui-
hin.

AGM - akut ovat niin sanottuja ristikkolevyakkuja. Ndma akut eroavat tavallisista
lyijyakuista siten, ettd akkujen eristeet tehdaan erittdin ohuesta lasikuidusta, joka pu-
notaan matoksi. Talla mahdollistetaan se, ettd levyilla ja eristeill4 on tarpeeksi pinta-
alaa pitadkseen sisalladn tarvittavan maaran elektrolyyttid niiden elinian ajaksi. Ra-
kenteensa vuoksi AGM-akuilla on pieni sisdinen resistanssi ja niiden virranantokyky
on suuri. Ne sietavat myos hyvin syvépurkamista ja AGM-akkuja kéytetd&nkin usein
hybridiautoissa, joissa on niin sanottu Start & Stop - jarjestelma. Tama jarjestelma
mahdollistaa auton sammuttamisen pyséhdyttdessa esimerkiksi liikennevaloihin ja
kaynnistamisen liikkeelle lahdettaessa. (Battery University www-sivut 2010; Battery
Stuff www-sivut 2012.)

Geeliakuissa elektrolyytti on jahmetetty geelimaiseksi lisddmall& siihen piidioksidia.
Néin akut ovat rakenteeltaan Kiinteitd ja ne kestavat hyvin tarinda. Sisdinen resistans-
si on kuitenkin suurempi, jolloin saavutetaan pienempi virranantokyky. AGM- ja
geeliakkujen etuna on se, etta niista ei padse vuotamaan mitéan, jos ne menevat rikki
toisin, kuin tavallisissa lyijyakuissa jossa lyijylevyt ovat upotettuna elektrolyyttiin.
Akkujen rakenteen vuoksi niistd voidaan tehda lahes kaiken muotoisia. (Battery Uni-

versity www-sivut 2010; Battery Stuff www-sivut 2012.)



Lyijyakkuja on olemassa startti- ja syvépurkausakkuina. Starttiakut pystyvat anta-
maan suuria virtoja kerralla, mutta eivat kesta niin sanottua syvapurkausta, jossa ak-
kua puretaan mahdollisimman paljon. Syvapurkausakut sen sijaan kestavét paremmin
purkamista ja niiden tarkoituksena on antaa mahdollisimman paljon energiaa kayt-
toon. Ne eivét kuitenkaan voi antaa kovin suuria virtoja kerralla. Starttiakkuja kéyte-
tdankin autoissa lahinnd auton kdynnistamiseen, johon vaaditaan suuria virtoja. (Bat-

tery University www-sivut 2010.)

Lyijyakkujen etuna on niiden edullisuus uudempiin akkutyyppeihin verrattuna. Nii-
den kayttd on myos paljon helpompaa kuin, esimerkiksi lithiumakkujen kaytto, silla
nama vaativat lahes aina akustonhallintajarjestelman. Huonona puolena lyijyakuilla
sédhkdautokaytdssa on niiden paino. Lyijy on todella raskas metalli ja akut painavat-
kin usein moninkertaisesti muihin akkutyyppeihin verrattuna. Koska sahkdauton
ajomatkaan vaikuttaa suuresti sen massa, lyijyakkujen kaytto ei ole suotavaa tavoitel-
lessa mahdollisimman pitk&da ajomatkaa. Lyijyakkuja kédytetadnkin ajoneuvoteknii-
kassa voimanléhteena lahinnad golfkarryissa ja trukeissa, joiden ajomatkat eivat valt-

tamaétta ole kovin pitkia.

Yksi esimerkki Suomessa kaytdssa olleista séhkodautoista, joissa kéytetadan lyijyakku-
ja ajoakustona, on suomalaisen sahkdautovalmistaja Elcat Oy:n Cityvan 202 ja City-
wagon 202 mallit. Elcat Oy:n autoja kaytettiin 1990-luvulla Postin jakeluautoina.
Vuonna 1998 Postilla oli yli 60 jakeluautoa paivittaisessa kaytdssa. Elcat Oy:n autot
ovat tdna paivana suosittuja harrastelijoiden keskuudessa, silla niistd saa muokattua
helposti moderneja sdhkdautoja vaihtamalla akusto esimerksi lithiumrautafosfaatti

akuiksi. (Elcat www-sivut n.d.)

2.1.2 Nikkeliakku

Nikkelid kayttavia akkuja on kahta eri tyyppid; nikkelikadmium (NiCd) ja nikkelim-
etallinydridi (NiMH). Nikkelikadmium-akkujen kuluttajakdytté on nykyisin rajoitet-
tua vain erityiskayttéon, koska kadmium on vaarallinen myrkky ihmiselle ja ympé-
ristolle. Nikkeli-metallihydridi- ja litiumakut ovatkin korvanneet NiCd-akut sdhkoau-

tokéytossa.
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Ensimmaéinen nikkelikadmium-akku keksittiin vuonna 1899 ruotsalaisen Waldemar
Jungnerin toimesta. NiCd-akun katodi on nikkelihydroksidia, anodi kadmiumia ja
elektrolyyttina kdytetadn kaliumhydroksidiliuosta. Kuten lyijyakussa NiCd-akku va-
rastoi ja purkaa séhkoista varausta kemiallisten reaktioiden avulla. Nikkelikadmium-
akkujen erona lyijyakkuun on sen purkamisen jannitekayrd. NiCd-akun jannite ken-
noparia kohden on pienempi, mutta se ei juurikaan laske ennen, kuin akun varaus on
ldhes tyhja. Ndin akku voi antaa suuria virtoja ilman etta jannite laskee. Myos siséi-
nen resistanssi on pieni NiCd-akuissa, joten ne voivat antaa suuria virtoja ulos. Tasta
johtuen kyseinen akkutyyppi sopii hyvin paljon virtaa tarvitsevien tyokalujen virran-
lahteeksi, kuten esimerkiksi porakoneisiin. (Battery University www-sivut 2010; Ma-

ry Bellis n.d.)

NiCd-akkujen etuna lyijyakkuihin verrattuna on niiden lataaminen, silla akkutyyppi
sietda suurilla virroilla lataamista ilman, etta niiden eliniké& lyhenee. Tama mahdollis-
taa akun pikalataamisen, eivatkd akut mydskaan karsi ylilataamisesta. Huonona puo-
lena NiCd-akkujen lataamisessa on se, ettd ne vaativat tarkan latausjannitteen. Tdma
jannite on noin 1,2-1,45 V per kennopari. NiCd-akut eivat myoskaan ota latausta
vastaan tayden kapasiteetin edestd, jos lampdtila ylittaa noin 45 celcius asteen. Myds
niin sanottu muisti-ilmidé on NiCd-akkujen ongelmana. Jos akkuja ei pura tyhjéksi ja
lataa tayteen tarpeeksi usein, niiden kapasiteetti pienenee kaytettyyn purkamismaa-
r&an. Onkin suotavaa, ettd akku tyhjennetd&n kokonaan varauksesta saannollisin va-
liajoin. Akun napoja ei kuitenkaan koskaan saa oikosulkea, silla taméa aiheuttaa elekt-
rolyytin kaasuuntumista ja pahimmassa tapauksessa akku voi rajahtaa. (Battery Stuff

www-sivut 2012.)

Nikkeli-metallihydridi-akkuja alettiin tutkia 1970-luvulla, mutta metallihydridit oli-
vat lilan epavakaita kaytettaviksi akkuteknologiassa. Tutkijat keksivatkin ensin nik-
kelivety-akut. Vasta 80-luvulla l16ydettiin uusia hydridiseoksia, joilla saavutettiin pa-
rempia ja vakaampia akkuja. Nikkeli-metallinydridiakuissa myrkyllinen kadmium on
korvattu anodissa metallihydridilla. Katodina NiMH-akuissa kaytetdan nikkelinyd-
roksidia ja elektrolyyttind kaliumhydroksidia, samoin kuin NiCd-akuissa. Metalli-

hydridi on vetya absorboiva metalliseos. (Battery University 2010.)
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NiMH-akkujen energiatiheys on jopa kaksinkertainen lyijyakkuihin verrattuna ja
noin 40% suurempi kuin NiCd-akuissa. NiMH-akkujen muisti-ilmié on huomattavas-
ti pienempi, kuin NiCd-akuissa ja uusissa akuissa tata ilmiota ei juurikaan esiinny.
Muisti-ilmion estdmiseksi akkuja suositellaan tyhjennettavéksi kerran kuussa. Akku-
jen latausominaisuudet ovat samankaltaiset kuin NiCd-akkujen ja purkamisessa on
erona hieman pienempi virranantokyky. (Battery University www-sivut 2010; Elect-

ropaedia www-sivut n.d.)

Huonona puolena voidaan pitdd akkujen kalliimpaa hintaa, mutta samalla ne ovat
my06s ymparistdystavéllisempid kuin lyijy- tai nikkelikadmium-akut. Kun NiMH-
akkuja verrataan litiumakkuihin, on niiden hinta kuitenkin usein halvempi. Tasté ja
niiden paremmasta turvallisuudesta johtuen NiMH-akkujen kéytt6é on yleista hybridi-
autojen kaytossa. Energiatiheys NiMH-akuissa on kuitenkin pienempi kuin lithiuma-
kuissa ja niillda on myds suuri itsepurkausnopeus; noin 20 % akun varauksesta haviaa
kuukaudessa. Akkujen rakentamisessa kaytetyt raaka-aineet ovat harvinaisia, kuten
lantaani ja siten myos rajallisesti saatavissa. (Battery University www-sivut 2010;

Electropaedia www-sivut n.d.)

2.1.3 Litium-ioniakku

Litium-ioniakku eli Li-ion-akku on akkutyyppi, jota kdytetaan yleisimmin sahkbau-
toissa. Litium on metalleista kevyin, silla on suurin elektrokemiallinen potentiaali ja
se tarjoaa parhaan kapasiteetin painoon nahden. Ensimmaiset ei-ladattavat litiumakut
tulivat markkinoille 1970-luvun alussa. Johtuen litiummetallin luonnollisesta epéva-
kaudesta, ensimmadiset yritykset luoda ladattavia akkuja 80-luvulla litiummetallista
epaonnistuivat, silla akut olivat liian vaarallisia kuluttajakayttoon. Tutkijat siirtyivét-
kin litiummetallin kaytosta vahemman epédvakaaseen litium-ionin kayttdon akkujen
valmistuksessa. Vuonna 1991 Sony toi markkinoille ensimmaisen ladattavan litium-
ioniakun ja muut valmistajat seurasivat pian perassa. (Battery University www-sivut
2010)
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Litium-ioniakuissa toiminta perustuu nimensa mukaisesti litium-ionin liikkeeseen
anodin ja katodin valillg, kun akkua puretaan. Ladatessa liike on toisen suuntainen,
eli katodista anodiin, jossa litium-ionit tayttavat huokoisen anodimateriaalin tyhjat
kolot. Li-ion-akuissa anodi on usein valmistettu grafiitista ja akun tyyppi vaihtelee
katodissa kaytetyn materiaalin mukaan. Yleisimmat litium-ioniakkujen katodien ma-
teriaalit ovat litiumrautafosfaatti, mangaanioksidi tai nikkeli- ja kobolttioksidi. Riip-
puen materiaalivalinnoista, akuilla voi olla suuria eroja kennojannitteen, kapasiteetin,
turvallisuuden ja elinidan suhteen. Elektrolyyttina litium-ioniakuissa on tyypillisesti
litiumsuoloja, jotka ovat orgaanisessa liuottimessa, kuten etyleenikarbonaatissa, di-
metyylikarbonaatissa tai di-etyylikarbonaatissa. Elektrolyytissa kéytettdvat aineet
vaihtelevat valmistajan mukaan. (Battery University www-sivut 2010; Physics Cent-

ral www-sivut n.d.)

Li-ion-akkujen suurin etu séhkoautokaytdssa on niiden suuri energitiheys, silld se on
tyypillisesti kaksinkertainen tavalliseen nikkelikadmium-akkuun verrattuna. Li-ion-
akuilla on viela potentiaalia kasvattaa energiatiheyttaan. Koska litium-ioniakuilla on
suuri kennojannite, yleensé 3,6V, akun rakentamiseen ei tarvita niin montaa kennoa,
kuin esimerkiksi nikkeliakun rakentamiseen. Muita litium-ioniakkujen etuja ovat nii-
den huoltovapaus, niilla ei ole muisti-ilmi6td, ne ovat ymparistoystavallisia ja niiden
itsepurkausnopeus on paljon pienempi kuin nikkeliakuilla. (Battery University www-

sivut 2010; Physics Central www-sivut n.d.)

Litium-ioniakkujen haittapuolena on niiden epdvakaus. Li-ion-akut tarvitsevat aina
akustonhallintajarjestelman suojaamaan niita yli- ja alijannitteiltd, sekd tasaamaan
akuston jannitettd. Myos akkujen lampdtilaa taytyy seurata, silld ne eivét saa paasta
lilan kuumiksi. Jos akkuja kéytetddn véarin ne voivat pahimmassa tapauksessa syttya
tuleen tai jopa rajahtaé. Li-ion-akkujen huonona puolena on myds niiden ik&antymi-
nen. Vaikka akkuja ei kaytettaisi, ne menettdvat osan kapasiteetistaan usein jo en-
simmaisen vuoden aikana. Akkujen valmistaminen on huomattavasti kalliimpaa kuin
nikkeliakkujen valmistaminen, silld Li-ion-akkujen valmistaminen on vaativaa. Ak-
kujen valmistuksessa vaaditaan tarkkuutta, silla pienikin maarad metallip6lya akussa
voi aiheuttaa oikosulun. Tdm4 taas saa aikaan akun lampenemisen ja akku voi saa-
vuttaa Kriittisen lampdotilan, missd se syttyy palamaan. (Battery University www-

sivut 2010; Physics Central www-sivut n.d.)
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Tutkijat etsivat jatkuvasti uusia materiaaleja akkujen kehittdmiseksi ja yksi lupaa-
vimmista materiaaleista on pii. Piilld on yritetty korvata grafiitti anodissa, silla se
pystyy varastoimaan jopa 10 kertaa enemman litium-ioneja, kuin yleisesti kéytossa
oleva grafiitti. Ongelmana piin k&ytdssa on sen paisuminen ja kutistuminen purkaes-
sa ja ladatessa. Muutaman purku-lataus-syklin jélkeen piihiukkaset eivat endé ole
kosketuksissa toiseen, jolloin anodin johtavuus laskee. Tétd ongelmaa tutkijat yritta-
vat ratkaista polymeerisidoksella, joka toimii elektrolyyttind ja samalla sitoo piihiuk-
kaset toisiinsa. Uudet polymeerisidokset ovat erittdin venyvié ja johtavat séhkoa hy-
vin. (Battery University www-sivut 2010; Soili Semkina 2011.)
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3 SAMK SAHKOAUTON AKUSTO

Projektirynmd l&hti syksylla 2012 miettim&éan vaihtoehtoja sédhkdauton akustoksi.
Saimme tarjouksen kaivoslaitteiden prototyyppeja valmistavalta yritykselta ja paa-
timme ostaa heiltd prototyyppi kaytossé olleen akuston ja BMS-jarjestelman. Koska
allekirjoitimme salassapitosopimuksen heidan pyynnostd, en voi kertoa enempad
kaupan yksityiskohdista, enka heidan toimistaan akuston parissa. Kerron tassa kappa-

leessa kyseisestd akustosta.

Hankkimamme akusto koostuu litiumrautafosfaattikennoista, lyhenteeltd&n LiFePO4
(Lithium-Iron Phosphate). Kennot on valmistanut International Battery Inc. LiFe-
PO4-akkujen etuna on niiden turvallisuus muihin litium-ioniakkuihin verrattuna. Ak-
kutyyppi onkin yksi kaytetyimmista litiumakuista sahkéautoissa. Niiden riski syttya
tuleen tai rgjahtéa on lahes olematon, kunhan niitd kéytetadn oikein. Tdman varmis-
taa akustonhallintajarjestelmad, josta kerron lisdd kolmannessa luvussa. Akkukennot
ovat myrkyttomid, joten ne ovat taten ympaéristoystavéllisia ja helposti kierratettavia.
Kennojen rakenne mahdollistaa hyvan lammon haihduttamisen ja tehokkaan tilan-
kayton.

3.1.1 Kennojen tekniset tiedot

Akustossa on kuusikymmenta kappaletta LiFePO4 akkukennoja kytkettyn& sarjaan,
jolloin akuston kapasiteetiksi tulee 160 Ah. Yksittdisen kennon paino on 5,4 kg ja
koko akuston paino on 324 kg. Energiatiheys akustossa on 94 Wh/kg ja nimellinen
energia on 512 Wh per kenno, jolloin akuston kokonaisenergiaksi saadaan noin 30
kWh. Yhden kennon nimellisjannitte on 3,2 V ja koko akuston jannitteeksi saadaan
192 V. Kennojen itsepurkamisnopeus on alle 3 %, joten ne eivat juuri tyhjene, vaikka
akustoa ei kaytettaisikdan pitkaan aikaan. Latauksen hydtysuhde kennoille on 90 %,
joka on ylemmasta péaasta litium-ioniakuilla, tyypillisen hyotysuhteen ollessa 80—
90% luokkaa. Kennojen suositeltu turvaraja latauksessa on 3,6 V ja purkaessa turva-
raja on 2,5 V. Jos kennoja ladataan yli tai puretaan alle ndiden rajojen, vaarana on

kennojen mahdollinen vaurioituminen. Kennojen elinika on ajallisesti noin 10 vuotta
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ja lataus/purku-sykleind yli 2000 syklia, kun kennoja kaytetaan 25 celcius asteen
lampdatilassa. Kaikki kennoja koskevat tekniset tiedot 10ytyvat liitteesta 1.

3.1.2 Akuston sijoittelu

Akuston 60 kennoa on jaettu kahteen koteloon, jotka sijoitimme auton akseleiden
valiin ja kumpaankin koteloon laitoimme 30 kennoa. Paadyimme tahén ratkaisuun,
koska ndin saimme jaettua akuston painon molemmille akseleille tasaisesti ilman,
ettd autosta olisi tullut etu- tai takapainoinen. Koteloiden paalle rakensimme istuimet
piilottaen ndin akuston sisustukseen, mutta samalla mahdollistaen paasyn késiksi
kennoihin istuimet irroittamalla (Kuva 2.). Tama ratkaisu mahdollistaa helpon huol-
lon, seka tyylikkaan ja viihtyisén sisustuksen. Seké kotelot, ettd kennot on kiinnitetty
auton runkoon, jotta kolarin sattuessa ne eivat paase liikkumaan aiheuttaen mahdolli-
sesti vaaratilanteen. Kiinnittdminen vahentéda myds tarindé estéden nain kennojen vau-

rioitumista.

Kuva 2. Takaosan istuimet, joiden alla akusto (Lintula 2014)

Saadessamme akuston, oli kennot on asettettu neljdan lohkoon siten, ettd yksi lohko
muodostuu 15 kennosta. Kennot oli lisaksi sidottu toisiinsa viiden kennon paketeiksi.
Pyrimme sdilyttdmaén tdman asettelun lahes ennallaan, koska heiltd hankkimamme
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akustonhallintajarjestelman yksikot olivat madritelty tietyille akuille ja muutokset

olisivat voineet aiheuttaa ongelmia.

Kuva 3. Etumainen akkukotelo (Lintula 2014)

%
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3.1.3 Akuston kytkenta

Akusto on jaettu neljaén lohkoon, jotka ovat merkitty kirjaimilla A, B, C ja D, siten
ettd A ja D -lohkot ovat sijoitettu takimmaiseen koteloon, B ja C- lohkot sijoitimme
etummaiseen koteloon. Nain saimme séilytettya kytkennan yksinkertaisena ja kaape-
leiden pituudet mahdollisimman lyhyend. Kuva 5. havannoillistaa lohkojen sijannin

ja kytkennén.

Alton etuyc

Kuva 5. Akuston kytkentékaavio, piirretty CADS Planner 16 -ohjelmalla kayttaen
opiskelijalisenssié (Lintula 2014)

Lohkon A ensimmadisesté kennosta ladhtee +-johdin ja lohkon D viimeisestd kennosta

— - johdin. Johtimet on viety OK03-keskukselle, jossa + - johdin on kytketty paakon-
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taktorille KOO ja — - johdin on kytketty 400 A sulakkeelle FOO. OKO03-keskukselta
johtimet on viety Soliton Jr -moottoriohjaimen + ja — navoille, jolta lahtee kaapelit

Kostov K11-tasavirtamoottorille.

Kuva 6. OK03-keskus (Lintula 2014)

Moottoriohjaimen tehtdvana on sdadellda moottorille lahtevaa jannitettd kaasupolki-
meen kytketyn potentiometrin signaalin mukaisesti. Moottoriohjaimen elektroniikka
tarvitsee lisaksi tasaisen 11-15 V tasavirtasyoton. Tata tehtavad varten autossa on
200 VDC/13,8 VDC jannitelahde, joka ottaa virtansa padakustolta. (Myntti 2014)
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Kuva 7. 200 VDC/13,8 VDC jannitel&dhde (Lintula 2014)

Padkontaktorin KOO ohjaus toimii 12 V jannitteella ja edellyttda sen, ettd paakytkin ja
start-kytkin S1 ovat asetettu On-asentoon. Paékytkin sijaitsee auton keskiosassa ja
start-kytkin S1 on sijoitettu kojelautaan. Koska kyseessé on sahkolla litkkuva kulku-
véline, on valttamatonta, etta turvallisuuden liséamikseksi autossa on hata-seis-piiri.
Héata-seis-piiri aukaisee paakontaktorin KOO, jos hété-seis-painiketta S0.1 latauk-
senohjauskeskus OKO01 kannessa tai painiketta S0.2 kojelaudassa painetaan (Kuva
8.). Autossa on lisaksi kolaritunnistin S0.3, joka katkaisee haté-seis-piirin kolarin
aiheuttaman pysahdysvoiman takia. Kontaktori KOO aukeaa myos silloin, kun autoa
ladataan. Talla estetdadn auton liikkeelle lahteminen, jotta inhimillisen erehdyksen
sattuessa Kiinni jaanyt pistoke ei voi aiheuttaa sahkotapaturman vaaraa. Naiden varo-
toimien lisdksi 12 V apuakun tyhjentyminen aukaisee pé&akontaktorin KOO, estéen
nain autolla ajamisen ilman valoja ja hallintalaitteita. (Jaakko-Ville Taberman 2014)

Kuva 8. Haté-seis-painike S0.1 kojelaudassa

Koska auton sahkomoottori ei tuota juurikaan 1&mpoa, autoon on asennettu erillinen
sisdilmanpuhallin, jossa on 1 kW lammityselementti. Puhallin ottaa tarvitsemansa
virran suoraan akustosta. Puhaltimen kaytt6 vahent&a kuitenkin auton ajomatkaa, jo-

ten auton talvikaytosséa tamé taytyy ottaa huomioon.
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3.1.4 Lataus

Akuston latauksen hoitaa Powerfinn Oy:n PAP3200 - laturi, joka on saddetty siten,
etta laturi lopettaa latauksen kennojen saavuttaessa maksimijannitteensa. Lahtokoh-
tana oli, ettd autoa voidaan ladata missd tahansa kayttden normaalia pistorasiaa tai
sitten kolmivaihepistorasiaa. Opinndytetyon kirjoittamishetkell&d tdma ei kuitenkaan
toimi taysin, silla akustonhallintajérjestelmé ei tasaa kennojen jannitettd oikein. Siksi
akustoa ladatessa pitéa tarkkailla, ettd mik&an kennoista ei ylita turvarajaa ja mahdol-

lisesti vaurioidu.

Kun kennoja ldhdetdan lataamaan, jannite nousee aluksi tasaisesti, mutta noin 3,4 V
jannitetason saavutettuaan lataus hidastuu. Kennojen jannitetaso pysyy pitk&an hie-
man yli 3,4 V:ssa, kunnes se yhtékkia nousee lahelle 3,6 V. Tassa vaiheessa akuston
latausta taytyy pitaa tarkasti silmallg, jotta minkaan kennon jannite ei ylita turvarajaa.
Hankkimalla uuden akustonhallintajarjestelman, joka tasapainottaa yksittéisten ken-
nojen janniteen muiden kennojen jannitetasoon, tdma vaara voidaan eliminoida tay-
sin ja latauksen aloittaminen seka lopettaminen tapahtuvat taysin automaattisesti, kun

latausjohto on Kiinnitetty pistorasiaan.

Laturin kaapelit on tuotu OKO03-keskukselle, jossa ne ovat kytketty omien sulakkei-
den kautta padkontakori K0O:n ja 400 A sulakkeen FOO akuston puoleisiin liittimiin.
Laturin toimintaa ohjataan latauksenohjauskeskus OKO01:ssa. Keskuksen kannessa on
valintakytkin, jolla voidaan valita ladataanko padakustoa, apulaiteakkua vai kéyte-
tdanko viihdelaitteverkkoa, kun kaytetaan auton yksivaihelatausta. Valintakytkimes-
s& on my0s automaatti- vaihtoehto, jossa ensin ladataan padakustoa ja tdiman saavut-
taessa tayden latauksen, siirrytddn lataamaan apulaiteakkua. Kun kaytetaan kolmi-
vaihelatausta, voidaan ladata samanaikaisesti pddakustoa, apulaiteakkua, seka kayttaa
viihdelaiteverkkoa. Hankkimalla kaksi laturia lisad olisi mahdollista ladata pa&akus-

toa kolmivaiheisesti, jolloin saavutettaisiin lyhyet latausajat. (Mikko Myntti 2014)
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Kuva 9. Latauksenohjauskeskus OKO01 (Lintula 2014)

4 BMS-JARJESTELMA

Akustonhallintajarjestelma eli BMS-jarjestelma (Battery Management System) on
erittdin tarked osa sahkodautossa. Nimensa mukaisesti BMS-jarjestelman tehtdvana on
hallita akustoa ja estdé vaarin kayttd, kuten esimerkiksi kennojen liiallisen purkami-
sen. BMS-jarjestelmia on saatavana monessa eri hintaluokassa ja jarjestelman hinta
riippuu pitkalti sen ominaisuuksista ja kayttdtarkoituksesta. Yksinkertaiset ja hinnal-
taan halvat jarjestelmat riittdvat usein halvempia akkutyyppeja kaytettéessa, silla
nama eivat valttamatté ole kovin herkkid vaarin kayton suhteen, mutta mité kalliimpi
akusto, sitd monimutkaisempi BMS-jarjestelmd yleensd vaaditaan. BMS-
jarjestelmien virrankulutukseen on syytd kiinnittdd huomiota, silld pienemmalla
akustolla monimutkainen ja paljon virtaa kuluttava jarjestelma saattaa lyhentéa ajo-

matkaa huomattavasti.
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Tassa luvussa kerron yleisell& tasolla BMS-jarjestelmien toimintaperiaatteesta.

4.1 BMS-jarjestelmat

BMS-jarjestelmid on saatavana eri toimintarakenteilla. Kaikkien yksinkertaisin toi-
mintarakenne on keskitetty, jossa on ainoastaan keskusyksikko, joka valvoo akuston
toimintaa. Keskitetty jarjestelmé riittad halpoihin akustoihin, jotka eivat vaadi kovin
tarkkaa valvontaa. Toinen rakennevaihtoehto on keskusyksikon liséksi, muutamista
kennoista muodostuvat moduulit, joiden avulla valvonta on tarkempaa, eika jarjes-
telmasta tule vield kovin monimutkaista. Kolmas vaihtoehto on hajautettu jarjestel-
m4, jossa jokaiselle kennolle on oma BMS-moduuli. Tall4 rakenteella voidaan val-
voa yksittaisten kennojen toimintaa ja ohjata akuston toimintaa erittdin tarkasti. Ha-
jautettu jarjestelma on monimutkaisin ja kallein vaihtoehto kolmesta. Hajautetussa
jarjestelmassa moduulit on kytketty toisiinsa vaylatekniikalla, joka mahdollistaa mo-
duulien vélisen kommunikoinnin. Usein vaylaksi valitaan CAN-vayl4, joka on hyvin
vikasietoinen, eikd mydskaan ole kovin hairioherkka. (Sahkoautot - Nyt! www-sivut
2014)

Perustehtdvdna BMS-jarjestelmélld on kennojen jannitteen seuraaminen. Tama hoi-
detaan joko akuston kokonaisjannitteen mittaamisella tai sitten laadukkaammissa jar-
jestelmissa jokaisen yksittaisen kennon jannitteen mittaamisella. Taméa hajautettu jar-
jestelmd on yleensd valttamatonta kalliimmilla akkutyypeilld, kuten litium-
ioniakuilla, silla ndma akkutyypit ovat erittain herkkia vaarin k&ytén suhteen. Usein
my0s akuston lampétilaa seurataan BMS-jarjestelman avulla ja lampétilan ylittaessé
asetetut turvarajat, akkujen kayttd estetadn esimerkiksi kontaktoriohjauksella. Jarjes-
telmén luotettavuus onkin erittéin tarked ominaisuus kalliimmissa akustoissa. Vikati-
lanteissa BMS-jarjestelmén taytyy kyetd katkaisemaan syottdjannite moottorille, ei-
vatka akuston viat saa rikkoa BMS-jérjestelméa. Myoskadédn BMS-jarjestelman mah-
dolliset viat eivét saa rikkoa akustoa. (Sahkoautot - Nyt! www-sivut 2014; Electro-

paedia www-sivut n.d.)
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Latauksen ohjaus suoritetaan usein BMS-jarjestelméllg, jolloin itse laturin ei tarvitse
olla kovin alykas. Laadukkaat jarjestelmét alkavat automaattisesti lataamaan akustoa,
kun latauspistoke kytketddn pistorasiaan ja osaavat lopettaa latauksen, tai siirtya yl-
lapitotilaan, akuston saavuttaessa tdyden kapasiteetin. Latauksen ohjauksella voidaan
my06s mahdollistaa regeneroiva jarrutus eli jarruttamisesta syntyvan hukkaenergian
talteenotto. Tamé vaatii kuitenkin sen, ettd BMS-jarjestelma osaa varata tarpeeksi
tilaa akuston kapasiteetista talteenotettavalle energialle eiké pééstd akuston varausta

yli turvarajojen. (Séhkoautot - Nyt! www-sivut 2014; Electropaedia www-sivut n.d.)

4.2 Balanssointi

BMS-jarjestelman tehtdvéna on usein akuston jannitteen balanssointi, tasaamalla yk-
sittaisten kennojen jannitteen muiden kennojen tasolle. Talla saavutetaan se, etté yk-
sittdiset kennot eivat ylita turvarajoja ja koko akuston kapasiteetti saadaan kéytettya.
Akuston balanssointi vaatii yleensa hajautetun jarjestelman, jossa jokaista kennoa
seurataan ja ohjataan erikseen. Balanssointimenetelméaa valittaessa kannattaa kiinnit-
t&& hinnan lisdksi myo6s sen hyotysuhteeseen. Balanssointi voidaan suorittaa ladatessa
tai purkaessa, ja kalliimmissa jarjestelmissa tdmé suoritetaan molemmissa vaiheissa.
Akuston balanssointi tehd&an joko passiivisella tai aktiivisella menetelmalla. Passii-
visessa menetelmadssé ylimadréinen varaus puretaan erilliseen vastukseen ja sita kaut-
ta lammoksi. Tasséd menetelmadssé latauksen hyotysuhde on usein heikko, eika siten
kovin ekologista. Ekologisempi menetelmé on aktiivinen balanssointi, jossa kenno-
jen yliméardinen varaus puretaan joko viereisiin kennoihin, tai sitten takaisin lataus-
jannitteeseen. Vaihtoehtoisesti voidaan myos tehostaa yksittéisten kennojen latausta
suuremmalla virralla, kun ne jadvat jalkeen muiden kennojen varauksesta. Aktiivisel-
la balanssoinnilla varustetut jarjestelmat ovat monimutkaisempia ja siksi myds usein
hinnaltaan kalliimpia. (Sdhkoéautot - Nyt! www-sivut 2014; Electropaedia www-sivut
n.d.)

4.3 Valvonta

BMS-jarjestelmén yhteydessa on usein jokin valvontatyokalu, jolla voidaan seurata
kennojannitteitd ja lampdtiloja. Tama voi olla tavallinen néyttd, josta voidaan lukea
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tietoa, tai sitten BMS-jarjestelma voi olla kytkettyna tietokoneeseen, jolla sen toimin-
taa voi ohjata esimerkiksi kosketusnaytolla. Useimmissa BMS-jarjestelmissg, joita
voidaan ohjata, on selainpohjainen kéyttojarjestelmé, jolloin sen kdyttdminen on yk-
sinkertaista eikd vaadi juurikaan ohjelmointitaitoja. Myds mobiililaitteilla BMS-
jarjestelman ohjaaminen, esimerkiksi Bluetooth-yhteydelld, on yleistymassa ja ny-
kyisin on mahdollista esimerkiksi auton sisétilan [ammittimen kdynnistaminen puhe-
limella, jos tdma toimii ajoakuston avulla. Valvontatydkalulla voidaan suorittaa akus-
ton tilastointia. Tilastoinnilla voidaan maarittdd kennojen varaus eli SOC (State of
Charge), joko kokonaisenergian mittauksella tai laadukkaammissa jarjestelmissa yk-
sittaisten kennojen energian mittaamisella. My6s akuston kunto eli SOH (State of
Health) voidaan maéarittad, esimerkiksi akuston sisdista resistanssia tai kapasiteettia
seuraamalla. Talla pystytaan selvittdamadn kennojen elinika ja toimintavarmuus eri
olosuhteissa. Hyodyllistd on myo6s akuston véarin kéyttéjen tilastoiminen, jotta vas-
taavat tilanteet voidaan eliminoida ja kennojen elinika4 pident&a. (Sédhkoautot - Nyt!

www-sivut 2014; Electropaedia www-sivut n.d.)

5 SAMK SAHKOAUTON BMS-JARJESTELMA

Kun hankimme akuston kaivoslaitteiden prototyyppeja valmistavalta yritykselta,
saimme mukana myo6s heilld k&ytdssad olleen BMS-jarjestelman. Jarjestelman on
valmistanut Oy Finnish Electric Vehicle Technologies, Ltd, joka on European Batte-
ries Oy:n tytaryhtio. European Batteries Oy on kuitenkin ollut konkurssissa 8. heina-
kuuta 2013 lahtien. Kuten akuston kanssa, en voi kertoa heidan toimistaan BMS-
jarjestelman kanssa salassapitosopimuksen johdosta, enk& mydské&én voi kéyttaa hei-
dan piirikaavioitaan opinndytetydssa. Kerron tdssd luvussa BMS-jarjestelman toi-

minnasta SAMK sahkdautossa.

5.1 Jérjestelman kayttdonotto

FEVT Oy:n rakentama BMS-jarjestelmé& on luotu varta vasten kaivoslaitteiden proto-

tyyppeja valmistavan yrityksen tarpeisiin, joten sen toiminta sahkéautossa ei ole ai-
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van optimaalinen. Alun perin jérjestelm&an kuului kaksi 60 kennon akustoa, joissa
jokaisella kennolla oli oma BMS-moduuli (Kuva 10.). Koska hankimme vain toisen
60 kennon akustoista ja moduuleista, ei BMS-jarjestelmén kéayttéonotto ollut mutka-
tonta, eiké kaikki jarjestelman ominaisuudet toimi taysin kuten esimerkiksi kennojen
balanssointi. Koska jarjestelméa on rakennettu vanhan omistajan tarpeisiin sopivaksi,
sen muokkaaminen on lahes mahdotonta siten, ettd jarjestelma toimisi oikein. Jou-
duimme jattdmaan lahes kaikki jarjestelmassa olleet komponentit kéayttoon, jolloin
jarjestelmasta tuli turhan monimutkainen sdhkdautokayttoon. Alun perin komponen-
tit olivat kahdella asennuslevylld, mutta tilan sd&stdmiseksi sijoitimme ne uudelleen
yhdelle asennuslevylle, joka on sijoitettuna takimmaisen akkukotelon taakse (Kuva
11.).
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Kuva 10. BMS-jarjestelman yksittdinen BMS-moduuli (Lintula 2014)
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Kuva 11. BMS-jérjestelman komponentit asennuslevylld (Lintula 2014)

5.2 Jéarjestelman ominaisuudet

BMS-jarjestelmastd saatiin kayttoon sen perusominaisuudet eli kennojen jannitteen
ja lampatilan mittauksen, joiden avulla voitiin seurata akuston kéayttéa seka purkaes-
sa, ettd ladatessa. Jarjestelmé on kokoonpanoltaan hajautettu jarjestelma, jossa jokai-
sen yksittaisen kennon napoihin on kytketty oma BMS-moduuli. Moduulit ovat kyt-
ketty toisiinsa CAN-vaylalla, jolla kuljetetaan tieto itse keskusyksikolle. Keskusyk-
sikdltd voidaan lukea moduulien antama tieto ja tdhan tehtavaan hankittiin Beckhof-
fin logiikan. Automaatio-opiskelijat ohjelmoivat oman ohjelman BMS-jarjestelmélta
saatavien tietojen lukemiseksi ja esittdmiseksi kosketusnaytolla. Kosketusnaytolta
voidaan lukea akuston kokonaisjannite, kennojénnitteiden keskiarvo, akuston suurin
lampotila, kennojen pienin ja suurin jannite, akuston kaytetty kapasiteetti, seké akus-
ton virta (Kuva 12.). Tarkein jarjestelmalta saatava tieto on kennojen pienin ja suurin
jannite, jotta kennojen turvarajoja ei ylitetd purkamalla tai lataamalla akustoa liikaa.
Koska jarjestelman balanssointi toiminto ei ole toiminnassa opinndytetyon Kirjoitta-

mishetkelle erityisesti ladatessa tdytyy kennojen suurinta jannitetta pitad silmalla.
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Battery Voltage: 199.87

Cell AVG Voltage: 3.33

Battery Hi Temp: 25.12

Cell Min Voltage: 3.30

Cell Max Voltage: 3.35

Battery Capacity Used: 20.00 / 160Ah
Battery Current: 1.00

Kuva 12. BMS-jarjestelman tiedot kosketusnaytolla. (Lintula 2014)

Yksi FEVT:n BMS-jarjestelman huonoista puolista on sen kayttojannite. Koska jar-
jestelma on rakennettu vanhan omistajan tarpeisiin, on kéyttojannitteena 24 VVDC.
Tama ei kuitenkaan palvele taysin autokayttod, silla paatimme jattaa auton séhkojar-
jestelmien kayttojannitteeksi 12VDC. Téastd johtuen asensimme autoon 12 VDC/ 24
VDC - konvertterin, jolla myds syttetadn logiikkaa. Jannitteen muuntamisessa hyo-
tysuhde kuitenkin pienenee huomattavasti, jolloin olisi jarkevampi vaihtoehto kayttaa
BMS-jarjestelmad, joka toimii 12 VDC kayttdjannitteella.

6 LOPPUSANAT
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Satakunnan ammattikorkeakoulun sahkoautoprojekti on ollut erittdin mielenkiintoi-
nen ja opettava kokemus kaikille osallistujille. Projektissa padsi soveltamaan koulus-
sa jo opittuja taitoja, mutta myods opettelemaan paljon uutta kdytannon ja ennen kaik-
kea, virheiden kautta. Kesalla 2013 auto oli esilld muun muassa SuomiAreenassa ja

Pori Jazzeilla, sekd Volkswagen West Fest- tapahtumassa Reposaaressa.

Projektilla oli tiukka aikataulu, eikd kaikkia ongelmakohtia ei ehditty korjaamaan
ennen syksya. Vasta kesalla 2013 kéyton aikana huomasimme useita puutteita ja pa-
rannustarpeita autosta, joita on myéhemmin korjattu. Tulevaisuudessa autoon on tar-
koitus hankkia uusi BMS-jérjestelmd, jolla saadaan ratkaistua nykyisen jarjestelman
ongelmakohdat, kuten balanssoinnin puuttuminen. Talla mahdollistetaan auton jat-

taminen lataukseen turvallisesti.

Koko projektin ajan opiskelijat joutuivat ratkomaan ongelmia ja suunnittelemaan

auto yha uudestaan, jolloin oppimisprosessi oli jatkuva.
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LITE 1

International Battery LiFePO4 spec sheet

international

World Class. American Made.

battery-

High Energy Large Prismatic Rechargeable Cell
Lithium-Iron Phosphate Cells (LiFeP0O4)

International Battery, Inc."s Iron Phosphate rechargeable cells are
available in a rugged prismatic format in capacities ranging from 40

- 160A&h. LiFePO4 is an intrinsically safe cathode material. LiFePO4
cells do not incinerate or explode under extreme conditions. LiFePO4
cells have a high discharge current, are not toxic and have a high cycle
life. The specific geometries of these cells allow for even electrode
utilization, good heat dissipation and efficient packaging. 1B's cells offer
a low self-discharge rate and have excellent operating temperature
characteristics. The excellent thermal stability and safety perfformance
of the Lithium lron Phosphate electrochemical system is well suited for

variety of commercial, military and industrial applications.

Features:
Applications:

Viery High Specific Energy, Long Cycle Life
Electric wehides, ehectric buses, electric scooters, military

siorage (wind, solar, tidal).

LiFePO4 Packaged Cells

Specification Condition IB-B-FHE-30 IB-B-FHE-80 IB-B-FHE-180
Nominal \oitage o) 3.3 vols. 3.2 Vioits 32 Vioits
Nominal Capacity o3 40 Ah 04N 150 AR
Nominal Enegy o3 128 Wh 152 Wh 512 Wi
Eperfic Ensmy o3 BE Wikg BT Whikg o4 Whikg
Pk Power (50% DOD) 30 s, 213 OOV, 60% 750W (517 WiKg) | 1300 ws17weg) | 3000w (555 wikg)
Pk Power (50% DOO) 30 sex, 213 OOV, 60%, Adive Cooling | 9050w (724 weg) | 1800 W (B18 W) | S200W (TTE Wig)
DC Puise Resistance 10 s, 5C, 50 DOD 10 ma 20m0 TEml
Beff-Dlscharge Rt Monthly, AT 3% <% 3%
Cycle L @ 25°C 100% oD *2000 Cycies *2000 Cydes *2000 Cycies
Cycle L= @ 55°C 100% DHOD, 1C, Active Cooling »4000 Cycies *>1000 Cydes >I000] Cycies
Col Weight Integrated Coail 145 Kg 22Kg 54 Kg
Recommended Cute Volages Charge: 35 Volis. 3.5 Volts 35 Voits
Dischage 2.5 volis. 2.5 Violts 25 oils
Bate Operating Ranges Max 35 Volis. 3.5 Volts 35 Voits
M 2.5 vols. 2.5 Voits 25 voits
Max Puise Current (<30 sec) *2.5Voits 200.A(5C) 300 A{55) B0 ST
My Puise Current (<30 ser) 2.5 Voits, Active Cooling 280ATCY £20 A(TC) 1120 ATC)
Max Continuous Charge Curment 100% OO 20 Ay 30A4C2) AT
Max Continuous Charge Curment 100% DD, Active Cooing 40 AICH BOACH 1E0AC)
Max Continuous Discharge Cument | 10% o 50% DOD A0 AT BOATH 1E0A D)
Max Continuous Discharge Cument | 10% to 90% DOO, Active Cooling 120A43C) 180 A3C) L2004 (3C)
Charging Efficiency 100% DO ) ©3 5% B f-e
[Ratio of chargeidischarge time) 10% to 80% DOC @ C3 =% BER B
Operating Temperaturs Charge: 0"C o SErC 0°C o 50°C "G b 50°C
Discharge 20°C 1o 55T -20°C to 55T -20°C b S5°C
Etorage Temperaivne -30°C o B'C -30°C o BT -30°C o B’
Calenger LB 40 years. 10 years 10 years
Copyright 2009 Intemational Baftery, inc. Al rights reserved.  All and s e of Femir respective owners.,




