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Opinnaytety6 on osa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun sahkémoottori-
pyoramuunnosprojektia, jossa polttomoottorikayttdinen moottoripyéra muun-
netaan tayssahkoiseksi. Tarkoituksena oli rakentaa tieliikennekelpoinen seka
suorituskykyinen sahkémoottoripydra. Tama osuus keskittyy akun rakentami-
seen ja akunhallintajarjestelmaan. Tavoitteina oli pitaa akusto mahdollisimman
kevyena seka sahkokapasiteetiltaan ja purkuvirraltaan riittavana. Jotta sahko-
moottoripyora pysyisi mahdollisimman kevyena, oli akustoon saatava mahdol-
lisimman paljon energiaa painoa kasvattamatta. Myds akuston purkuvirta tulee
olla riittava suorituskyvyn kannalta. Akuston rakentamiseen vaikuttaa moottori-
pyoran runko, joka toimii akuston kokoa rajoittavana raamina.

Useista markkinoilla olevista akunhallintajarjestelmista puuttuu parametreja,
joiden saadailla voi vaikuttaa sahkomoottoripyoran suoritustehoon, tasta
syysta tavoitteena oli rakentaa akunhallintajarjestelma alusta alkaen itse.
Akunhallintajarjestelman rakennus aloitettiin prototyypin valmistamisesta. Ra-
kennetusta akunhallintajarjestelmasta suunniteltiin hajautettu akunhallinta,
jossa jokaista valvottavaa akkua kohden on yksi mikrokontrolleriyksikko, joka
keskustelee paayksikdon kanssa. Tiedonsiirtoon kaytettiin [2C-tiedonsiirto-
vaylaa. Prototyyppilevyja valmistettiin muutamia kappaleita piirilevyjyrsimella,
ja paayksikkona toimi Arduino-mikrokontrolleri.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi akusto, akunhallintajarjestelma seka akkuko-
telo sahkomoottoripyoraan. Akunhallintajarjestelmasta tehtiin myos oma ver-
sio, josta tehtiin prototyyppi. Kayttddn omatekoista akunhallintajarjestelmaa ei
kuitenkaan otettu. Sahkdmoottoripydra katsastettiin, ja se on tielikennekelpoi-
nen.
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ABSTRACT

This thesis is a part of the South-Eastern Finland University of Applied Sci-
ences’ electric motorcycle conversion project, in which a motorcycle powered
by a combustion engine is converted to be fully electric. The intention was to
build a high-performance and road traffic approved electric motorcycle. This
thesis focuses on battery construction and the battery management system
(BMS). The goals were to keep the battery as light as possible with sufficient
electrical capacity. In order to keep the electric motorcycle as light as possible,
the battery needed to get as much energy as possible without gaining weight.
Therefore, the battery had to be energy dense. The battery discharge current
must also be voluminous for performance. The structure of the battery is af-
fected by the frame of the motorcycle, which limits the size of the battery.

Many battery management systems on the market lack parameters that can
be adjusted to affect the performance of an electric motorcycle. The intention
was to build a battery management system from scratch. The construction of
the battery management system began with the production of a PCB proto-
type. The battery management system was designed to be decentralized.
Each battery has one microcontroller that communicates with the main unit.
The 12C communication bus was used for data transmission. A few prototype
boards were made with a circuit board cutter. The main unit of the battery
management system was the Arduino microcontroller.

The result of the thesis was a battery, a battery management system and a
battery case for an electric motorcycle. A separate prototype of the battery
management system was also made. However, a decentralized battery man-
agement system was not introduced. The electric motorcycle has been in-
spected and approved for road use.

Keywords: electric motorcycle, battery, battery management system, lithium-
ion battery
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1 JOHDANTO

Nykyaikana liikenneteollisuudella on suuret paineet etsia vaihtoehtoisia ener-
giamuotoja korvaamaan polttomoottorikayttdiset ajoneuvot. limastonmuutok-
sen aiheuttama tarve kehittaa muita tekniikoita on kiihdyttanyt sahkoajoneuvo-
jen yleistymista. Tama on vaikuttanut myos Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulun sahko- ja automaatiotekniikan kiinnostukseen sahkoajoneuvojen kehit-
tamisesta. Opinnaytety6 on osa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun sah-
komoottoripyoramuunnosprojektia. Projektissa muunnetaan -98 vuosimallin
600-kuutioinen Suzuki Bandit -moottoripyora tayssahkoiseksi. Projekti on
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun rahoittama, ja sahkémoottoripyora
tulee jaamaan korkeakoulun opetus- sekad markkinointikayttéon. Sahkémuun-
nos kaytannossa tarkoittaa polttomoottorin korvaamista sahkomoottorilla ja

polttoainejarjestelmien vaihtamista akustoon.

Opinnaytety6 rajautuu akustoon seka akunhallintajarjestelmaan. Sahkémoot-
toripyoraan tulevia muita laitteita ovat sahkomoottori, moottorinohjain, laturi,
kayttajapaneeli, Raspberry pi 3 seka Arduino Uno. Raspberry pi -mikrokontrol-
leri tulee toimimaan sahkdomoottoripyodran keskustietokoneena. Se saa tiedot
CAN-vaylan valityksella Arduinolta, moottorinohjaimelta, laturilta seka akun-
hallintajarjestelmalta. Moottori on AC20 -induktiomoottori, joka operoi jannite-
valilla 72—-130 volttia. Moottorinohjain on Curtis 1238E-7622, joka muuttaa
akustolta tulevan tasajannitteen kolmivaiheiseksi ja syottaa sen eteenpain

moottorille. Moottorin seka moottoriohjaimen maksimivirta on 650 ampeeria.

Akuston suunnittelu alkoi akkutyypin valinnasta. Ensimmaisena kartoitettiin
akustolta vaaditut kriteerit, joita olivat paino, purkuvirta ja jannite. Akku paatet-
tiin rakentaa litiumioniakkuja kayttaen. Litiumioniakkuja kaytetaan yleisesti
sahkoajoneuvoissa niiden suuren energiatiheyden, korkean ominaisjannitteen
seka suuren kapasiteetin vuoksi. Litiumioniakkujen kohdalla vaihtoehtoja oli
kaksi, litiumpolymeeriakku tai litiumioniakku. Molemmat naista ovat litiumio-
niakkuja, mutta erona on, etta polymeeriakussa orgaaninen elektrolyytti on

korvattu polymeerisella. Litiumioniakut ovat myos huoltovapaita, seka niiden



kayttoika on pitka. Litiumpolymeeriakkua ja litiumioniakkua verrattaessa va-
linta kohdistui litiumioniakkuun, silla sen kayttoika on jopa kaksi kertaa pi-
dempi kuin litiumpolymeeriakuissa ja nain ollen sopii paremmin sahkoajoneu-
voihin. Taman kartoituksen jalkeen akkuvalmistaja valikoitiin taulukkolasken-
taa kayttamalla. Akusto koostuu viidesta eri lohkosta, joissa kaikissa on eri
jannitetaso. Nama lohkot kytkettiin sarjaan, jolloin niiden jannitteet lasketaan
yhteen ja yhteenlaskettu tulo on akuston kokonaisjannite. Rinnan kytkettyja
akkuja jokaisessa lohkossa on 28 kappaletta. Rinnankytkettaessa akkuja

akuston kokonaiskapasiteetti ja maksimipurkuvirta kasvaa.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi akunhallintajarjestelman periaatteita ja syyt,
miksi se on oleellinen laite litiumioniakkuja kaytettaessa. Lisaksi kaydaan lapi
paapiirteittdin Orion BMS 2 -akunhallintajarjestelman kayttdonotto. Kayttoon-
otossa konfiguroidaan kaytetyt laitteet seka akuston rinnan- ja sarjaan kytket-
tyjen akkusolujen maara. Lisaksi akunhallintajarjestelmaan liittyen kaydaan

lapi tarkeimpien osa-alueiden termistoa.

Akunhallintajarjestelmasta suunniteltiin myds omavalmisteinen prototyyppi,
jolla pystytaan valvomaan jokaista sarjaan kytkettya akkua erikseen. Suunni-
tellussa akunhallintajarjestelmassa Arduino Uno -mikrokontrolleri toimi master-
laitteena ja jokaiselle sarjaan kytketylle akulle tuli oma slave-laite, jona toimi
Attiny45-mikrokontrolleri. Suunniteltu akunhallintajarjestelma ei kuitenkaan tul-

lut kayttoon.

2 AKKU

Puhuttaessa akuista puhutaan elektrokemiallisesta energiavarastosta, joihin
on varastoituna kemiallista energiaa. Kemiallinen energia muuttuu sahkéener-
giaksi akun purkautuessa ja painvastoin sahkdenergiasta kemialliseksi energi-
aksi akkua ladattaessa. Akkujen toiminta perustuu yleisesti metallien sahkoke-
mialliseen jannitteeseen, jossa epajaloimman ja jaloimman metallin valille
muodostuu sahkdpari. Elektrolyytissa oleva epajalompi metalli reagoi jalom-
paa metallia voimakkaammin, eli se luovuttaa enemman elektrodeja, toisin sa-
noen toimii hapettimena. Jalompi vastaanottaa elektrodit eli toimii pelkisti-
mena. Akun negatiivista napaa kutsutaan anodiksi ja positiivista katodiksi.



Anodi luovuttaa elektrodeja ja katodi vastaanottaa. Reaktiivisuus vahenee
koko ajan, kun lilkkutaan epajaloista jaloihin metalleihin. / 19./ Taulukossa (1)
on jaoteltuina epajalot ja jalot metallit. Jakajana naiden valilla on vety, jota

muodostuu esimerkiksi lyijyakkujen hapettumis- ja pelkistymisreaktioissa.

Taulukko 1 jalousjarjestys eli jannitesarja /12, s.197/

Epajalot metallit Jalot metallit

Li | K | Ca|Na|Mg| Al |Zn|Fe | Ni | Pb| H

3,06 | 293 | 287 | 2,71 | 237 | 1,66 | 0,76 | 0,44 | 0,25 | 0,13 0

Kuvassa 1 on kaavio litiumioniakkukennosta. Kenno koostuu negatiivisesta
seka positiivisesta elektrodista, elektrolyytista, erottimesta seka akun navoista.
Erotin estaa elektronien virtaamisen, mutta sallii positiivisten ja negatiivisten
ionien kulun kahden elektrodin valilla elektrolyytin lapi. Kenno toimii periaat-
teella, jossa sahkoa johtavassa elektrolyyttiliuoksessa olevilla positiivisella ja
negatiivisella elektrodilla on erilainen taipumus vastaanottaa ja luovuttaa elekt-
roneja. /1, s. 119; 2, s. 86./



Current Current
Collector Collector

Negative Positive
Electrode Electrode

seeseee P seeee

Electrolyte Discharge

Kuva 1 Litiumioniakun periaatekuva /2, s.60/

2.1 18650 litiumioniakku

Litiumioniakut ovat yksi eniten kehitetyista akkutyypeista nykyaikana johtuen
niiden suuresta kapasiteetista ja energiatiheydesta. Litiumioniakkuihin on va-
rastoituna suuri maara energiaa, ja ne ovat herkkia ympariston ja kayton vai-
kutuksille. Nain ollen niita pitaa valvoa akkua purkaessa ja ladattaessa. /1, s.
35./ Taman vuoksi kulutuslaitteissa, esimerkiksi taskulampuissa, olevissa
akuissa on oma suojapiiri integroituna akkuun. Suojapiiri suojaa akkua yli- ja
alijannitteiltd seka liian isolta kuormalta. Sahkémoottoripydraan tuleva suoja-
piiri, eli akunhallintajarjestelma (BMS) on erillinen, joten kaytettavissa akuissa
ei ole suojapiiria itsessaan. Valvottavia asioita ovat muun muassa purkuvirta,
jannite, lampotila seka latausvirta.
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Taulukossa 2 on lueteltuna lyijyhappo-, nikkelikadmium-, nikkelimetallihydridi-
ja litiumioniakkujen ominaisuuksia. Naita kaikkia on kaytetty sahkoisten kulku-
neuvojen energialahteina. Niiden tarkeimmat ominaisuudet ovat nimellisjan-
nite, ominaisenergia, energiatiheys, kapasiteetin hyotysuhde, energiatehok-
kuus, ominaisteho, tehotiheys, itsepurkaus, syklien kestoisuus seka lampdétilan

toiminta-alue, joita kasitellaan seuraavaksi.

2.1.1 Nimellisjannite (Nominal Voltage)

Akkujen teoreettinen jannite riippuu akuissa kaytetyista elektrodimateriaa-

leista. Arvo on teoreettinen, eika se todellisuudessa pysy vakiona, vaan akku-
jen jannite vaihtelee lataus- ja purkausprosessin aikana. Nimellisjannitteen ka-
site on otettu kayttoon ladattavien akkujen napajannitteen maarittamiseksi. Ni-
mellisjannitteella tarkoitetaan kayttojannitteen keskiarvoja, kun tayteen ladattu

akku puretaan taysin tyhjaksi vakiovirtaa kayttaen. /3, s.22./

2.1.2 Ominaisenergia ja energiatiheys (Specific Energy and energy den-
sity)

Ominaisenergialla tarkoitetaan akkukennon sisalla oleviin aktiivisiin materiaa-
leihin varastointuneen energian kokonaismaaraa suhteessa akkukennon mas-
saan (Wh/kg). Energiatiheys puolestaan on akkukennon sisalla oleviin aktiivi-
siin materiaaleihin varastoidun energian kokonaismaara suhteessa akkuken-
noston tilavuuteen (Wh/I). Litiumioniakkujen ominaisenergia on vertailtavista
akuista suurin 250Wh/kg ja niiden energiatiheys on myds suurin, 693 Wh/l. /3,
s.22./

2.1.3 Kapasiteetin hyotysuhde ja energiatehokkuus (Capacity Efficiency
and Energy Efficiency)

Akkujen kykya vastaanottaa latausta ja uudelleen latautua lasketaan kayttaen
coulombin hyotysuhdetta seka lataus/purkusyklien energiatehokkuuden kaa-

vaa 2. Coulombin hydtysuhde on maaritetty kaavan 1 mukaisesti. / 3, s. 21./
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tais tcha
Ue = f Lgis dt / f lchadt (1)
0 0

jossa tais kokonaispurkausaika [s]
teha kokonaislatausaika [s]
icha latauksen aikana kulkenut virta [As]
ldis purun aikana kulkenut virta [As]

Energiatehokkuuden kaavan 2 mukaan latausprosessin jannite on korkeampi
kuin purkausprosessissa ja sita kautta energiatehokkuus on pienempi kuin ka-
pasiteettinyotysuhde. Esimerkiksi litiumioniakkujen energiatehokkuus on
yleensa noin 85-95 % ja kapasiteettihydtysuhde lahes 100 %. /3, s.21-22./

tais tcha
He = fo Vais * lais dt/jo Vcha * lcnadt (2)

jossa tais kokonaispurkausaika [s]

teha kokonaislatausaika [s]

icha latauksen aikana kulkenut virta [As]

lgis purun aikana kulkenut virta [As]

Veha akun jannite latauksen aikana [V]

Vais akun jannite purun aikana [V]

2.1.4 Ominaisteho ja tehotiheys (Specific Power and Power Density)

Ominaistehon yksikko on W/kg, eli nimellisteho (W) jaettuna massalla (kg).
Tehotiheyden yksikko on vuorostaan W/, joka tarkoittaan nimellistehon (W)
suhdetta akkukennon tilavuuteen litroissa (/). Nimellistehon suhde massaan tai
tilavuuteen osoittaa, kuinka nopeasti akut voivat antaa tarvittavan energian
kuormille. Vertailtavista akuista litiumioniakuilla on suurin ominaisteho- ja te-
hotiheyssuhde. Litiumioniakkujen jalkeen suurimmat teho-ominaisuudet omaa-
vat nikkelikadium- ja nikkelimetallihydridiakuilla, jonka jalkeen tulee tehottomin
lyijyakku. /3 s. 22./
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2.1.5 Itsepurkautuminen (Self-discharge)

Itsepurkautumisella tarkoitetaan akkujen purkautumista varauksesta ilman,
etta ne olisivat kaytossa. Itsepurkautuminen johtuu akkujen sisaisista kemialli-
sista reaktioista. Kaikissa akuissa on sisaisia vuotoja, jotka purkavat akun va-
rausta. Lampotilalla on oleellinen vaikutus sisaisiin vuotoihin, eli itsepurkautu-
minen lisaantyy lampdtilan nousun mya6ta. Litiumioniakuilla ja lyijyakuilla on
sama itsepurkautumisaste 5 % kuukaudessa, kun nikkelikadiumakuilla se on
10 % kuukaudessa ja nikkelimetallihydridiakuilla se on 20 % kuukaudessa. /3
s.22./

2.1.6 Kayttoika (Cycle life)

Akkujen kayttdika maaraytyy niiden lataus-/purkusyklien maaran mukaan.
Sahkdautoissa kayttdian paattyminen maaritellaan, kun akun kapasiteetti on
pudonnut 80 prosenttiin alkuperaisesta kapasiteetista. Kayttoikaan vaikuttaa
paaasiassa purkaussyvyys (DOD), purkausprofiili seka akun lampdtila. DOD-
asteikko kertoo, kuinka iso prosentti akun kapasiteetista puretaan kayton ai-
kana. Yleisesti akkujen kayttdika on parempi, kun DOD-jaksot ovat alhaisia.
Esimerkiksi litiumioniakkujen tyypillinen kesto on 2000 syklia alhaisella pur-
kaus- ja latausvirralla seka alhaisella lampdtilalla DOD-jakson ollessa 100 %.
Mita alhaisempi DOD-jakso on, sita pidemman kayttéian akuille voi saada.
Esimerkiksi 20—40 prosentin DOD-jaksolla voidaan litiumioniakuilla saavuttaa
jopa 20 000 syklin kayttoika. /3, s. 22./

2.1.7 Kayttolampoatila (Operating temperature)

Akut toimivat huonosti erittain korkeissa ja matalissa lampdtiloissa. Alhaiset
lampdtilat estavat ionien diffuusiota ja migraatiota johtaen vahingollisiin sivure-
aktioihin, jotka vaikuttavat akun kayttoikaan. Korkeat [ampadtilat puolestaan ai-
heuttavat muita epatoivottuja sivureaktioita, kuten kaasun muodostumista ja

korroosiota. /3, s. 22./
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Taulukko 2. Luettelo akkutyyppien ominaisuuksista /2, s. 23/

Lead—acid NiCd NiMH Li-ion

Specific energy (Whkg™) 33—42 50—-80  70—05 118-250
Energy density (Wh17) 60-110 50-150 140—300 250—-603
Specific power (Wkg™) 180 200 200—-300 200—-430
Power density (W1™) 450 200 300 800
Nominal voltage (V) 2 1.20 1.20 3.6
Overcharge tolerance High Moderate Low Very low
Self-discharge (per month) <5% 10% 20% <5%
Operating temperature (°C) -15to50 -20to 50 —20to 60 —20 to 60
Cycle life 500 ~ 1000 2000 <3000 2000
Energy efficiency >80% 75% 70% 85-95%

Taulukkoa 2 tarkastelemalla voidaan nahda, etta litiumioniakulla on etuja kol-
meen muuhun akkutyyppiin verrattuna. Litiumioniakkujen energiatiheys on ak-
kutekniikoiden suurimpia, ja tasta syysta se on valikoitunut kaytetyimmaksi
sahkoautojen akkutyypiksi. Energiatiheys on ilmoitettu wattitunteina litraa koh-
den. Wattitunti on yksikko, joka vastaa watin tehoa yhden tunnin aikana. Sah-
komoottoripyorassa kaytetty sylinterimallinen INR18650-30Q-litiumioniakku on
65 millimetria pitka, ja sen halkaisija on 18 millimetria. Nain ollen yhden akun
energiatiheys saadaan laskettua kaavan 3 mukaisesti. Sl-jarjestelman mu-
kaan sahkdenergian yksikkd on joule, joka tarkoittaa yhden watin tehoa se-
kunnin aikana. Nain ollen 1 Wh = 3.6MJ. Yhden sahkomoottoripydrassa kayte-

tyn akun energiatiheys on noin 653 wattituntia litraa kohden.

E Ah *V,

Ed:vl=n*r2*h*10‘6 (3)
jossa Eq Lierion energiatiheys [Wh/I]

E Energia [Wh]
Ah Ampeeritunti [ARh]
Vi Ominaisjannite [V]
Vi lierion tilavuus [

sade [mm]
h korkeus [mm]
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Discharge characteristics
Model: INR18850-30Q{1.0CmA = 3000mA)
Charge: CC-CV4A 4.2V, 100mA cut-offat23TC
1C5AM QAN SAS 237
45 Discharge: CC1C MOAS J 25V eut-offat 23T 110
43 ¢ 1 100
41 20
30 N == R L RPN
z 37 P e — 0 8
E 35 "'-—.___"' = 60 ]
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25 10
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Discharge capacity (Ah)

Kuva 2 Viivadiagrammi INR18650-30Q purkautumisominaisuuksista /3, s. 3/

Ylla olevassa kuvassa 2 on kuvattuna INR18650-30Q-akun purkautumistilan-
netta. Kuvassa olevassa viivadiagrammista nahdaan purkauskayttaytyminen
eri purkuvirroilla. Purkaustilanteessa akkua kuormitetaan tasaisesti jatkuvalla
virralla (CC). Viivadiagrammin tarkoituksena on havainnollistaa eri purkuvirto-
jen vaikutusta kapasiteettiin seka lampdtilaan. Nousutrendiset viivat kuvaavat
akun lampenemista eri purkuvirroilla, kun taas laskevat viivat kuvaavat akun
jannitetta verrattuna akun kapasiteettiin. Diagrammista voidaan myos huo-
mata, etta akun jannite laskee tasaisesti akun kapasiteetin ollessa keskialu-
eella, mutta aaripaissa jannitteen muutos kiihtyy. Akun jatkuvalla maksimipur-
kuvirralla (15A) akku lampenee purkaussyklin aikana 80 asteeseen, ja talloin
se ylittaa suositellun kayttolampaotilan, joka on 60 astetta. 10 ampeerin purku-

virralla akku pysyy viela suositellulla lampdotila-alueella.

2.1.8 Sisainen resistanssi

Sisainen resistanssi koostuu elektrodimateriaalin, kosketusvastuksen, kalvo-
vastuksen seka elektrolyytin yhteenlasketuista virrankulkua vastustavista omi-
naisuuksista /1, s.36/. Uudessa ja tayteen ladatussa Samsung INR18650-Q-
akussa sisainen resistanssi on noin 20 mQ. Sisainen resistanssi vaikuttaa li-
tiumioniakkujen kayttdikaan, ja se kasvaa kayttosyklien mukaan. Sisainen re-
sistanssi toimii vastuksena virtapiirissa, ja nain ollen se aiheuttaa jannite-
havion, eli siitéa aiheutuu myos havidtehoa. Mita suurempi sisainen resistanssi
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on, sitd suurempi on havidteho ja sitd enemman akku lampenee purkautu-

essa. Tasavirtapiireissa akun havioteho saadaan laskettua kaavan 4 mukai-

sesti.
P=1?xR; (4)
jossa P Teho [W]
Ri sisainen resistanssi [Q]
/ Virta [A]

2.1.9 Maksimi- ja minimijannite

Litiumioniakkujen ominaisjannite on yleensa 3.6 volttia ja todellinen jannite voi
olla valiltd 2.5—4.2 volttia. Nama ovat litiumioniakkutekniikan minimi- ja maksi-
mijannitteet. On erittain tarkeaa, etta naita jannitetasoja valvotaan, jotta valty-
taan ei-toivotuilta reaktioilta. Jos litiumioniakun kennojannitteen annetaan las-
kea alle valmistajan antaman minimijannitteen ylipurkauksen tai pitkan varas-
toinnin takia, seurauksena on elektrodimateriaalien asteittainen hajoaminen.
Anodissa ylipurkaus aiheuttaa kuparisen virranjohtimen hajoamisen elektro-
lyyttiin, joka nostaa itsepurkautumisprosenttia. Kun akkusolua lahdetaan uu-
delleen lataamaan, elektrolyyttiin liuenneet kupari-ionit voivat saostua, metalli-
sena kuparina, minne tahansa elektrolyytissa ja nain ollen siita voi aiheutua oi-

kosulku elektrodien valille. /14./

Akusta tulee epavakaa myas, jos sita ladataan maaritettya maksimijannitetta
korkeammaksi. Pitkaaikainen yli 4.3 voltin lataus pinnoittaa metallista litiumia
anodille. Katodimateriaalista tulee hapettava aina, ja se menettaa stabiiliuden
ja alkaa tuottamaan hiilidioksidia. Kennon sisalla oleva paine alkaa nouse-
maan, jos latausta jatketaan. Tama voi lopulta johtaa kennon halkeamiseen ja

sita kautta hyvin akilliseen liekehtivaan purkautumiseen. /13./
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2.2 Akusto

Yksittaista akkua akustossa kutsutaan soluksi. Akkukennosto taas koostuu
monesta lohkosta tai toisin sanoen erillisista paketeista, joissa on rinnan- seka
sarjaankytkettyja akkusoluja. Nama paketit kytketdan sarjaan ja tasta kokonai-
suudesta koostuu akkukennosto. Yhteen lohkoon voi kuulua eri maara
akkusoluja, kunhan lohkon kapasiteetti on sama kuin muissa lohkoissa, eli rin-
nankytkettyjen akkujen maara on sama. Naiden pakettien jannitteet voivat olla
erisuuruisia. Matalin lohkokohtainen kapasiteetti akustossa maarittaa akuston
todellisen kapasiteetin. Matalimman kapasiteetin omaava akku tyhjenee muita
nopeammin, ja sen jannitetaso laskee. Jannitetason laskiessa solun

minimiarvoon akunhallintajarjestelma rajoittaa ja lopulta katkaisee virrankulun.

Rinnankytkenta

Kuva 3. Rinnan ja sarjaankytkettyja akkusoluja

Sarjaankytkenta

Kuvassa 3 on havainnollistettu rinnan- ja sarjaankytkentoja akustossa. Rin-
nankytkettdessa viereisten akkujen samat polaarisuudet kytketaan yhteen ja
sarjaankytkennassa, negatiiviset navat kytketdan yhteen seuraavien akkujen

positiivisten napojen kanssa. Esimerkkikuvassa on kyseessa niin sanottu
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3s6p-akku, eli siind on kolme akkua sarjassa ja kuusi rinnan. Tama on yleinen

merkintatapa kaupallisissa akkukennostoissa.

2.2.1 Akkukennoston jannitteen maarittaminen

Kun akkuja kytketdan sarjaan, jannitteet lasketaan yhteen ja silloin akkuihin
vaikuttaa virtapiirissa sama virta. Akuston sahkoenergian maara kasvaa, silla
wattitunteja (Wh) laskettaessa jannite(V) kerrotaan kapasiteetilla (Ah). Mootto-
rin, ja moottorinohjaimen maksimijannite on 130 volttia, eli akuston maksimi-
jannite ei saa ylittaa tata arvoa. Akuston maksimijannite maaritetaan litiumio-
niakkujen maksimijannitteen mukaan. 18650-litiumioniakun maksimijannitteen
ollessa 4.2 volttia voidaan teoreettinen akkujen maara laskea jakamalla moot-
torin tai moottoriohjaimen maksimijannite yhden akun maksimijannitteella. Kun
jakolaskun osamaara pyoristetdan alaspain kokonaislukuun, saadaan teoreet-
tiseksi maksimiksi 30 akkua sarjassa. Talldin akun jannite olisi 126 volttia.
Sahkoémoottoripydran akustossa akkuja on sarjassa 29 kappaletta, jolloin jan-
nite nousee 121.8 volttiin. Pelkilla sarjakytkenndilla saavutetaan siis 365.4
wattituntia energiaa, joka tarkoittaa 365,4 watin tehoa tunnin ajan. Tassa ta-
pauksessa akuston maksimipurkuvirta olisi valmistajan ilmoittama yhden akun
purkuvirta eli 15 ampeeria. Tama on kaukana moottoriohjaimen maksimiotto-
virrasta, joka on 650 ampeeria. Jotta akuston maksimipurkuvirtaa ja kokonais-

sahkdenergiaa voidaan kasvattaa, on akkuja kytkettava myds rinnan.

2.2.2 Akkukennoston kapasiteetin maarittaminen

Kapasiteetti eli sahkdmaara kertoo akun sisaltaman sahkdomaaran. Sen yk-
sikkd on Coulombi, joka yksikkona tarkoittaa yhden ampeerin suuruista sahko-
virtaa sekunnin ajan. Tama suure on verrattain pieni tarkasteltaessa akkujen
kapasiteetteja, joten kayttdédn on otettu suurempi yksikkd, ampeeritunti (Ah).
Ampeeritunti nimensa mukaisesti tarkoittaa yhden ampeerin virtaa tunnin ai-
kana. Akun kapasiteettia voidaan kasvattaa kytkemalla akkuja rinnan. Rinnan
kytkenta tarkoittaa, ettéa kaksi akkua kytketaan virtapiiriin vierekkain ja niihin

vaikuttaa sama jannite. Nain ollen akuston jannite ei nouse, mutta kokonais-
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energia kasvaa, silla akkusolujen kapasiteetit lasketaan yhteen. Kun sahko-
moottoripydraan tulevat 28 kappaletta 3000mAh akkuja kytketdan rinnan, saa-

daan kyseisen kennoston kapasiteetiksi 84Ah.

Kytkettdessa akkuja rinnan myos akkupaketin kokonaisresistanssi laskee kaa-
van 5 mukaisesti. Nain ollen jannitehaviot, jotka ovat lampohavioita akuissa,
laskevat. Kun kaavaan syo6ttaa uuden INR18650-30Q-akun sisaisen resistans-
sin 20 mQ, saadaan kokonaisresistanssiksi laskettua noin 0.71 mQ. Kun ak-
kuja kytketaan rinnan, voidaan kuvitella johtimen poikkipinta-alan kasvavan.
Se tarkoittaa, etta johtimen lapi voidaan sy6ttda enemman virtaa ja nain ollen

akuston maksimipurkuvirta kasvaa.

1 _1.1.1 1 5)
Rkok Rl RZ R3 Rn

jossa Rrkok kokonaisresistanssi [Q]

Rx Yhden vastuksen resistanssi [Q]

Kun sarjaankytkettyjen akkujen kohdalla moottoriohjaimen maksimijannite
maaritti sarjaan kytkettavien akkujen maaran, ei rinnankytkettavien akkujen
kohdalla ole teoriassa maarittavaa tekijaa. Kuitenkin toiminnan kannalta on
tarkeaa paasta lahelle moottoriohjaimen maksimitulovirtaa. Mita pienempi
akuston maksimipurkausvirta on, sitd enemman joudutaan rajoittamaan akun
purkausta akunhallintajarjestelman konfiguroinnissa ja sita pienempi kokonais-
energia saadaan sahkomoottoripyoraan. Kaytannon rajoittava tekija on kuiten-
kin akuston paino. Sahkémoottoripydran runkona kaytetty Suzuki Bandit
600cc -moottoripyora painoi tieliikennerekisterdinnin mukaan 214 kiloa. Jotta
sahkomoottoripyora saadaan rekisteroditya, tata painoa ei saa ylittda. Nain ol-
len mydskaan akusto ei saa ylittaa tiettya painoa, ja tata kautta rinnan kytket-

tyjen akkujen maara on rajallinen.

2.2.3 Akkukennosto

Akkukennoston ominaisjannite on siis 104.4 volttia, maksimijannite on 121.8
volttia ja minimijannite on 72,5 volttia. Kennoston kapasiteetti on 84 ampee-

rituntia ja jatkuva purkuvirta on 420 ampeeria (pulssitettuna 560A). Kennosto
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koostuu 28 sarjaan- ja 29 rinnankytketysta 18650-akusta, mika tarkoittaa yh-
teensa 812 erillistd akkusolua. Kuvassa 4 nakyy sivuprofiili akustosta, ja siita
voidaan havaita, miten eri akkupakettien valiset virtakiskot on kiinnitetty. Virta-
kiskoissa on 8 millimetrin kierteinen reika, johon liitoskappale kiristetaan. Li-
saksi kuvassa nakyy positiivinen ja negatiivinen virtakaapeli. Positiivinen virta-
kaapeli on kytketty paakytkimeen ja negatiivinen menee suoraan moottorinoh-
jaimelle. Akunhallintajarjestelman HALL-anturi on positiivisen virtakaapelin

ymparilla.

Kuva 4. Akusto kuvattuna sivusta

Akkukennosto koostuu viidesta eri lohkosta, joiden jannitetasot vaihtelevat,
mutta jokaisen lohkon kapasiteetti on sama. Yhden akun jatkuva purkuvirta on
valmistajan ilmoittaman lukeman mukaan 15 ampeeria, eli koko akuston jat-
kuva purkuvirta on 420 ampeeria. Hetkellisesti pulssitettuna yhdesta akusta
voidaan kuitenkin ottaa 20 ampeeria virtaa eli yhteensa 560 ampeeria. Pulssi-
tus tarkoittaa jarjestelman hetkellisesti sallimaa suurempaa purkuvirtaa. Esi-
merkiksi kiihdytyksessa virran ylittaessa annetun maksimiarvon, akunhallinta-
jarjestelma sallii 130-prosenttisen virran hetkellisesti, jonka jalkeen virta rajoi-
tus palautuu 100 prosenttiin. Uusi maksimivirran ylitys ole mahdollista tiettyyn

aikavaliin, joka maaritelldaan akunhallintajarjestelman asetuksissa.
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Taulukko 3 akkulohkojen solujen maarat, kapasiteetti seka jannite.

Soluja rinnan | Soluja sar- Soluja yh- Kapasiteetti Jannite
[kpl] jassa [kpl] teensa [kpl]

29 3 84 87Ah 10,8V
29 5 140 87Ah 18V
29 6 168 87Ah 21,6V
29 7 196 87Ah 25,2V
29 8 224 87Ah 28,8V

Taulukossa 3 on laskettu akuston eri lohkojen rinnan- ja sarjaankytkettyjen so-
lujen kapasiteettia seka jannitetta. Taulukosta voidaan huomata jokaisen loh-
kon kapasiteetin olevan sama seka jannitteiden vaihtelun. Jannitteet yhteen
laskemalla saadaan akuston kokonaisjannite. Akkujen kapasiteetti on laskettu
kaavalla 6. Akuston kokonaisenergia saadaan kertomalla akuston ominaisjan-
nite kapasiteetilla. Talloin akuston kokonaisenergia on noin 8,8 kilowattituntia
(kwWh).

Crok = Cakku * 10 (6)
jossa Chrok kokonaiskapasiteetti [Ah]
C Yhden solun kapasiteetti [Ah]
n rinnan kytkettyjen solujen maara [kpl]

2.3 Akkukotelo

Pyoéran runkoa valittaessa yhtena tarkeimpana ominaisuutena oli ns. kehto-
mallinen runko, jossa moottorin alapuolella on irrotettava tukirunko. Tama tuki-
runko mahdollistaa tukevan kiinnityksen akkurungolle ja moottorille. Akkuko-
telo suunniteltiin Fusion 360 CAD (Computer Aided Design) -ohjelmaa kaytta-
malla. Akkukotelo suunniteltiin siten, etta akuston painopiste saadaan pysy-
maan mahdollisimman alhaalla ja keskella, jotta moottoripyoran ajettavuus ei
karsisi. Mita alempana moottoripydoran massakeskeispiste sijaitsee, sita pa-
remmin se on hallittavissa. Kuvassa 5 on akkukotelon 3D malli, jonka pohjalta

akkukotelo rakennettiin.
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Kuva 5. Akkukotelon toteutusmalli kuvattuna 3D-suunnitelmasta

Akkukotelossa on kuusi erillista lohkoa, joista viiteen tulee akkuja ja kuuden-
teen tulee 12 voltin muuntaja sahkomoottoripyoran tekniikkaa varten. Akkuko-
telon kannesta tehtiin helposti avattava, jotta myohempi opetuskaytto ja huolto
olisi mahdollista. Erilliset akuston lohkot ovat myds vaihdettavissa. Akkukote-
lon materiaalin on oltava mahdollisimman kevytta ja kestavaa. Tasta syysta
akkukotelo valmistettiin 3 mm paksuista alumiinista. Kotelon sisalla olevat hyl-
Iyt ovat 5 mm paksuista alumiinia. Kiinnityskohtia akkukotelossa on nelja kap-
paletta, kaksi edessa ja kaksi takana. Sen lisaksi akkukotelo on tukevasti
asennettuna moottorikiinnikkeen paalle, joka on 8 mm paksua terasta. Nain
saavutettiin tukeva ja luotettava kiinnitys akkukotelolle. Akustolle menevien
johtojen lapivienti tapahtuu akkukotelon paalta. Tasta lapivientilaipasta johdo-
tetaan akunhallintajarjestelman, 12 voltin muuntajan seka paavirtapiirin kaape-

lit, akkukotelo ja laippa kuvassa 6.
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Kuva 6. Akkukotelo, johon kiinnitettyna lapivientilaippa kaapeleille

2.4 Sisaiset kytkennat ja rakenne

Akkukotelon ylaosassa on lapivienti, josta akunhallintajarjestelman, 12 voltin
muuntajan seka akun positiivinen ja negatiivinen virtakaapeli tuodaan lapi sah-
kémoottoripyoran rungon sisalle. Sielta johdot jakautuvat akkukotelon paalla
oleville laturille ja moottorinohjaimelle seka kytkentakotelolle. Akunhallintajar-

jestelma sijaitsee moottoripydran penkin alapuolella.

Jokaisen akkupaketin kytkennat toisiinsa on toteutettu 150mm? kuparikiskolla.
Sen leveys on 50 mm ja paksuus 3 mm. Kuparikiskon on oltava tarpeeksi pak-
sua, jotta sen lapi voi kulkea 650 ampeeria virtaa. Kaapelit ja virtakiskot voi-
daan kuvitella vastuksiksi virtapiirissa, ja jokainen vastus tuottaa jannitehavi-
oita. Virtakisko on ylimitoitettu jannitehavididen minimoimiseksi akkulohkojen

valilla.

Yhdessa erillisessa akkupaketissa positiiviseen ja negatiiviseen virtakiskoon
on kolvattu erillisiltéa akkusoluilta tulevat nikkeliliuskat kayttaen hyvaksi 3D-tu-
lostettua tydkalua, joka nakyy kuvassa 8. Tama tyokalu auttoi nikkeliliuskojen
asettelussa ja piti niita paikallaan juotoksen aikana. Kupari on erittain hyva

lammonjohdin, joten siihen nikkelin kiinni juottaminen vaatii paljon lampoa.
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Tassa juotoksessa kaytettiin 200 watin juotoskolvia, jolla kuparikisko lammitet-
tiin lahes hehkuvaksi, jonka jalkeen nikkeliliuskat saatiin juotettua kiskoon
kiinni kayttaen lyijyllista tinaa. Kuvassa 8 virtakisko on oikealla, jonka paalla
nakyy nikkeliliuskat. Virtakiskot kiinnitettiin akkupaketin kylkiin limamassalla,
jonka jalkeen akkujen navat hitsattiin kiinni nikkeliliuskoihin. Kun virtakiskot oli

juotettu paikalleen, tehtiin loput hitsaukset akkupaketteihin.

Ennen kuin akkujen hitsaus aloitettiin, jokaisen akkupakettiin tulevan akkuso-
lun jannite mitattiin yleismittarilla, ja ndin osaltaan varmistettiin, etta akustoon
tulee vain hyvakuntoisia akkuja. Suurin sallimamme varianssi jannitteessa oli
10mV, talla varianssilla ainoastaan yksi akku erosi muista akuista. Jos kaksi
erisuuruisen varauksen akkua kytketaan rinnan, toinen akuista purkautuu ja
alkaa "lataamaan’” toista akkua. Tassa tilanteessa valissa ei ole akunhallinta-
jarjestelmaa, joten purkuvirta ei ole rajoitettua. Ainoat resistanssit muodostu-
neessa virtapiirissa ovat akkujen yhdistamiseen kaytetty nikkeliliuska seka ak-
kujen sisaiset resistanssit. Nain ollen jannite-eron ollessa suuri myos syntynyt
"latausvirta” voi olla liilan suuri litiumioniakulle, ja pahimmassa tapauksessa

akku voi rajahtaa sisaisen paineen kasvun takia.

Kuva 7. 18650-spacer eli akkukehikko /17/

Akut aseteltiin paikalleen kayttamalla 18650-spacereita eli akkukehikkoja.
Nama akkukehikot ovat modulaarisia, ja niita voi yhdistaa toisiinsa ja nain saa-
vuttaa halutun muodon akustolle. Kehikkojen toisen hyddyn voi nahda kuvasta
7, jossa akkujen valiin jaa huomattava ilmarako. Tama ilmarako mahdollistaa
ilman virtaamisen vapaasti akun sisalla, ja nain ollen latauksessa ja purkausti-

lanteessa syntyva lamp0é pystyy tasapainottumaan laajemmalle alueelle.
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2.5 Akkujen hitsaus

Hitsauksessa kaytetty laite on Keenlabin kWeld spot welder. Akkujen hitsauk-
sessa kaytettyjen laitteiden toimintaperiaate on johtaa virtaa nikkeliliuskan ja
akkunavan lapi. Tama aiheuttaa materiaalien sulamisen yhteen. Hitsauskoh-
dan on oltava mahdollisimman pieni ja hitsauksen on tapahduttava nopeasti,
jotta akku ei vaurioidu suuresta lampotilasta. Yleisesti akkujen hitsaukseen
kaytetyt laitteet kayttavat ennalta maarattya pulssin pituutta hitsauksen inten-
siteetin asettamiseen. Ongelmana tassa on se, ettei virtaa pystyta tyypillisesti
saatamaan, jolloin se vaihtelee hitsauskohdan sahkdvastuksen mukaan.
Tama aiheuttaa ongelmia hitsauksessa, silla hyvaan hitsaukseen vaikuttavia
tekijoita on useita, kuten mekaaninen voima, kontaminaatio seka korroosio.
Nama tekijat vaikuttavat resistanssiin, joka vaikuttaa hitsauksessa syntyvaan
[ampdon ja nain ollen hitsauksen intensiteettiin. Tama voi johtaa epajohdon-
mukaisiin hitsaustuloksiin. Ongelmaa on korjattu nykyaikaisissa hitsauslait-
teissa kayttamalla useampaa pulssia, jotka pehmentavat hitsattavia metalleja
ja polttavat hitsauskohdasta epapuhtauksia. kWeld-hitsauslaite on ratkaissut
taman ongelman laskemalla hitsauskohtaan menevan energian jouleissa ja
sen myota automaattisesti muuttaa hitsauspulssin kestoa. Hitsauksista tulee

nain ollen jokaisesta samanlainen, silla metallia sulaa aina saman verran. /9./

kWeld-hitsauslaite tarvitsee erillisen tasavirtalahteen. Tasavirtalahteena hit-
sauksessa kaytettiin 100Ah/900A lyijyakkua. Tayteen ladatun akun tuottama
purkuvirta oli noin 1600 ampeeria ja varsin riittava akkujen hitsaukseen. Nik-
kelin hitsauksessa kaytettiin 60-90 joulen energiaa, joka tarkoittaa kaavan 7
mukaan noin 300—470 us pituista pulssia, kun virtalahde on tayteen ladattu ja

virtalahteen purkuvirta on maksimissaan.

J=Wxs=VxxAxs (7)
jossa J joule [J]
w Watti [W]
S Sekunti [s]
A Ampeeri [A]
%4 Voltti V]
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Akkujen hitsauksessa nikkeliliuskat hitsataan kiinni akun napoihin. Jokaisen
rinnankytketyn akun valille hitsataan yhteensa 3.5 mm? nikkelijohdin. Tama
koostuu kahdesta eri liuskasta, joiden koot ovat 0.2* 7 mm ja 0.3 * 7 mm. Nik-
keliliuska itsessaan on puhdasta nikkelid, jonka sahkonjohtavuus on 1,4x107
S/m. Kuparin sdhkonjohtavuus taas on 59.526-10% S/m. Nain ollen nikkelin
sahkonjohtavuus on vain noin 23 prosenttia kuparin sahkonjohtavuudesta.
Nikkelia kaytetaan akkujen hitsauksessa juuri tasta syysta. Kun akkua hitsa-
taan, suurempi resistanssi aiheuttaa suuremman jannitehavion, joka muodos-

taa suuremman lampaétilan hitsauskohtaan.

Kuva 8. 3D-tulostettu tyokalu nikkeliliuskojen asetteluun virtakiskossa

Koko paketti eristettiin polyimiditeipilla, joka on kellertavaa teippia kuvassa 9.
Polyimiditeippi on erittain lammonkestavaa, ja se kestaa jatkuvan 230 asteen
lampdotilan. Se on myods eristavaa seka venymatonta. Sita kaytetaan yleisesti

ensimmaisen kerroksen eristeend akkupakettien rakentamisessa. Taman jal-
keen koko akkupaketti teipattiin viela kertaalleen kayttamalla erikoisvahvaa il-
mastointiteippia. Viimeisena akkupaketin kylkiin seka yla- etta alapuolelle lii-

mattiin millin paksuisesta polykarbonaattilevysta suojalevyt estamaan mekaa-

nista kulumista.
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Kuva 9. Hitsattuja ja polymamiditeipilla teipattuja akkupaketteja

3 AKUNHALLINTAJARJESTELMA

Akunhallintajarjestelma on litiumioniakuista koostuvalle akustolle pakollinen
jarjestelma. Se valvoo ja monitoroi akustossa tapahtuvia muutoksia. Akunhal-
lintajarjestelma koostuu monista sensoreista, toimilaitteista, ohjaimista seka
ohjelmoiduista algoritmeista, jotka valvovat ja ohjaavat akuston toimintaa. /2,

s. 26./ Akunhallintajarjestelman tarkeimmat tehtavat ovat seuraavat:

monitoroida ja mitata kaikkia akuston soluja

suojata akustoa ja taata turvallinen kaytto

yllapitaa kaikkia soluja valmistajan suositteleman kayton mukaan
optimoida akuston energian kaytto

kommunikoida muiden laitteiden kanssa.

O O O O O

Laitteistopuolella akunhallintajarjestelma mittaa virtaa, jannitetta ja lampatilaa
sensorien avulla. Laitteistot myos ilmaisevat jarjestelman vioista, kuten vioittu-
nut sensori tai katkennut yhteys, jotka ohjelmistopuoli kasittelee. Ohjelmisto-
puoli ohjaa akustolta purettavaa ja sinne syotettavaa virtaa ohjelmoitujen arvo-
jen mukaisesti. Ohjelmisto vastaa myds akun tilaa valvovista algoritmeista ku-
ten, SOC (State Of Charge), SOH (State Of Health) seka SOP (State Of Po-
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wer). Sen lisaksi muita algoritmeja ovat vikatila-algoritmit, solujen tasapaino-
tusalgoritmit seka ohjausalgoritmit. /2, s. 26—-27./ Akunhallintajarjestelman
konfiguroinnissa maaritellaan akuston koko, solujen maksimi purkuvirta, solu-

jen turvalliset janniterajat seka akuston kapasiteetti.

3.1 Orion BMS 2

Orion BMS 2 on keskitetty akunhallintajarjestelma, joka on tarkoitettu litiumio-
niakkujen valvontaan. Keskitetylla akunhallintajarjestelmalla tarkoitetaan, etta
jarjestelmalla on yksi keskeinen laite, johon kuuluu kaikki mittarointiin ja val-
vontaan liittyjat laitteet. Vaihtoehtoisesti hajautetussa akunhallintajarjestel-
massa on yksi keskuslaite ja jokaiselle valvottavalle solulle tulee oma akunhal-

lintalaite, joka vastaa sen solun mittaroinnista ja valvonnasta.

Orion BMS 2 luottaa siihen, ettd kaytettavissa on ulkoisia ohjaimia rajoitta-
maan virran kulkua, silla siind itsessaan ei ole kytkimia /6, s. 4/. Sdhkdmootto-
ripyoran tapauksessa tasta vastaa moottorinohjain, joka pystyy rajoittamaan
syotettavaa virtaa. Moottoriohjain vastaa myos virran katkaisusta, jos akunhal-
lintajarjestelma ilmoittaa jannitteen tippuneen liilan matalalle. Lataustilanteessa
virran rajoituksesta vastaa laturi. Akun sisaan- ja ulostulovirtaa mitataan 8 mil-

lisekunnin valein Hall-efekti-anturilla.

Kuvassa 10 on esitettyna Hall-efekti-anturin toimintaperiaate. Kuvan kohdassa
(a) oleva levy kuvastaa johtavaa materiaalia, kuten kuparia, jonka lapi kulkee
virtaa. Kun kuvassa olevalla jannitemittarilla mitataan jannitetta, saadaan jan-
nitteeksi 0 volttia. Kuvan kohdassa (b) kuparilevyyn vaikuttaa magneettikentta
virran virtauksen takia. Magneettikentta indusoi levyn pinnalle pienen jannit-
teen, joka voidaan mitata jannitemittarilla. Jos kuvissa olevan akun napaisuu-
den kaantaa, myods levyyn indusoitunut jannite vaihtaa napaisuuttaan. Tata il-
miéta kutsutaan Hall-ilmidksi ja se on nimetty Edwin Hallin mukaan. /18, s.1—
2./
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Kuva 10. Hall-efekti-anturin toiminta /18, s. 1/

Hall-efekti-anturi on asennettu negatiivisen virtajohdon ymparille. Hall-anturi
muuttaa mitatun ampeerimaaran kahdeksi 0-5 voltin analogiseksi jannitear-
voksi. Toinen naista jannitearvoista mittaa korkean resoluution varmista-
miseksi pienia virtoja, kun taas toista kaytetdan suurempien virtojen mittaami-

seen. BMS muuttaa analogiset jannitearvot ampeeriarvoiksi.

Orion BMS 2 keskustelee naiden laitteiden kanssa kayttaen CAN-vaylaa
(Controller Area Network). CAN vayla on autoteollisuuteen suunniteltu auto-
maatiovayla. Orion BMS 2 -laitteessa on kaksi erillistda CAN-vaylaa. Molemmat
CAN-vaylat ovat itsenaisia ja ne voidaan asettaa eri viestintataajuuksille. / 5,
s.7./ Kuvassa 11 on havainnollistettuna Can-vaylan toiminta. CAN- vaylassa
solmupisteet (nodet) on kytketty paavaylaan, jonka molemmissa paissa on

120 ohmin vastus.
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Kuva 11. CAN-vaylan toiminta /19, s.14/

Kuvassa 12 on yleiskatsaus laitteiden kytkennasta. CAN-vayla liittaa kaikki eri
jarjestelmien laitteet yhteen akunhallintajarjestelman kautta. Kuvasta nahdaan
litiumioniakkupaketin solulle menevat johdot (Cell tab wires). Jokainen naista
litinpakasta sisaltaa 36 johdinta. Nama johtimet muodostuvat 3 erillisesta 12
solun valvontaan kykenevasta osiosta. Jos akkupakettiin tulee esimerkiksi 13
sarjaan kytkettya akkua, 12 ensimmaista kytketaan yhteen osioon ja yksi kyt-
ketdan seuraavaan siten, etta loput toisen osion ylijaavista johdoista kytketaan
13:ta akun miinusnapaan. Johdotus aloitetaan aina kaikista negatiivisimmasta
pisteesta. Kayttamatta jaaville soluvalvontajohdoille ei tarvitse tehda mitaan,
silla akunhallintajarjestelma ymmartaa niiden olevan kayttamattomia. Jos
akunhallintajarjestelma havaitsee jonkun kaytdssa olevan soluvalvontajohdon
katkenneen, ajoittain katkeilevan tai suuren impedanssin johtimessa, se antaa
virhekoodin ja menee vikasietotilaan. BMS:an avoimen johdon tunnistuspiiri
syottaa kennoihin ajoittain hyvin pienen virran ja talla varmistaa, etta liitoksen

on kunnossa. /5, s.60/
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Kuva 12. Havainnollistava kaavio akunhallintajarjestelmasta. /6/

3.1.1 Cell balancing

Solujen tasapainotuksen tarkein syy on maksimoida kaytdssa oleva kapasi-
teetti. Kaikissa akuissa on pienia eroja kapasiteeteissa, jotka vaikuttavat koko
paketin kapasiteettiin. Toisin kuin lyijyakut, litiumioniakut pysyvat hyvin balans-
sissa sen jalkeen, kun ne on ensimmaisen kerran balansoitu. Erot itsepurkau-
tumisessa, sisaisessa resistanssissa seka lampotilassa ovat paasyita epaba-
lansoituun akkupakettiin. Naita eroja mitataan yleisesti mikroampeereissa ja
on akunhallintajarjestelman tehtava pystya balansoimaan naita eroja.
Akkusolujen tasapainotuksesta vastaa tasapainotusalgoritmi, joka alkaa tasa-
painottamaan soluja heti, kun kennojannite ylittda Start Balancing -jannitteen.
Tasapainotus jatkuu niin kauan, kunnes kaikki akkusolut ovat maaritetyn janni-
terajan sisalla /6, s. 10/. Orion BMS 2 kayttaa balansointiin passiivista mene-
telmaa purkaakseen varausta taysimmista soluista ja nain tasapainottaakseen
koko akkupaketin. Passiivinen shuntti-vastustus kytketaan taysimman solun

rinnalle, jolloin sen varaus purkautuu. /6, s. 40./
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3.1.2 State of Health

State of Health (SOH) kuvaa yleisesti akun kapasiteetin alenemista ian myota.
Kun akun kapasiteetti pudonnut 80 prosenttiin akun alkuperaisesta kapasitee-
tista, akun ajatellaan olevan sen kayttoian paassa. Lataussyklit seka akun
ikaantymisesta johtuvat kapasiteetin alenemat laskevat kokonaiskapasiteettia.
Ikdantyminen voidaan havaita akun sisaisen resistanssin kasvuna seka sah-

koista ekvivalenttia tarkastelemalla. /7./

Orion BMS 2 kayttaa SOH:n laskemiseen paaasiassa coulombin lakia. Virta-
piirissa oleva HALL-anturi mittaa akuilta purettua seka niihin ladattua virtaa.
Virran kulkua laskemalla saadaan laskettua akuston kokonaiskapasiteetti. La-

tausvirta nakyy virta-anturissa miinusmerkkisena ja purkuvirta positiivisena.

3.1.3 Lampdtilavalvonta

Jokaista akkulohkoa valvotaan erikseen eli yhteensa termistoreja otettiin kayt-
toon 5 kappaletta. Myos ulkolampatilan tai akun tuulettimen ilman sisaantulon
lampdtilaa voidaan valvoa nailla sensoreilla. Orion BMS 2 -laitteessa on yh-
teensa kahdeksan termistoria. Tarpeen vaatiessa termistoreja voidaan lisata
jopa 800 kappaletta asentamalla erillisia laajennuspakkauksia Orion BMS
2:een /5, s. 36/.

3.1.4 Johdotus

Jokaista sarjaan kytkettya akkusolua valvotaan erikseen, ja siksi jokaisen eril-
lisen akun jannite on tiedettava. Tama on toteutettu siten, ettd akun kaikista
negatiivisimmasta pisteesta lahdetaan kytkemaan jokaiseen akut erottavaan
virtakiskoon yksi akunhallintajarjestelmalta tuleva kaapeli. Kaapelit ovat mer-
kitty kuvan 13 mukaisesti. Yksi yksikko valvoo aina 12 eri akkua. Orion BMS 2
-akunhallintajarjestelmassa on kolme erillista liitinpakkaa, joista jokainen sisal-
taa kolme erillista yksikkoa, joten silla pystytdan valvomaan maksimissaan
108 sarjaan kytkettya akkua.
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Kuva 13. 12 akun sarjaankytkenta /5/

3.1.5 Kayttoonotto

Akunhallintajarjestelman kayttoonotto on tehty hyvin kayttajaystavalliseksi
kayttaen OrionBMS 2 utility -ohjelmaa. Ohjelma sisaltaa useiden eri akkuval-
mistajien valmiiksi konfiguroituja akkumalleja. Esiasetukset tehdaan Battery

Profile Wizard -toiminnolla, joka nakyy kuvassa 14.

Battery Selection (Akun Valinta)
Aluksi valitaan oikea akkutyyppi seka kaytetty virtamittari valikosta. Sahko-

moottoripydrassa kaytetty Samsung INR18650 -akun tiedot 16ytyvat esivali-
kosta. Akun esiasetuksia pystyy kuitenkin muokkaamaan jalkikateen, jos
omaa akkua ei I6ydy valikosta. BMS 2:sta ostettaessa valitaan haluttu virtamit-
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tari, ja se toimitetaan akunhallintajarjestelman yhteydessa. Jos kuitenkin ha-
luaa kayttaa jotakin muuta virtamittaria, niin yhteensopivat virtamittarit [0ytyvat

Orion BMS:an sivuilta.

|£ | Battery Profile Wizard — [m] X

Battery Selection
Battery Type: Samsung INR18650 2.5Ahr

Cm Current Sensor: | LEM DHAB S/155 (+/-800A)

OE Layout Configuration

—

hm + |+ ||+
O// Cells In Parallel: 15

L,

Cells In Series: Configure Cells

+|[-|]+
Loaded Cells: 28
1] -

Help <Back || N Cancel

Kuva 14. Battery Profile Wizard, ensimmainen sivu

Layout Configuration (Asettelun Maaritys)

Tassa osiossa maaritetaan, kuinka monta akkua on rinnan ja sarjassa. Sar-
jaan kytketyt akut pystytaan maarittelemaan myos automaattisesti BMS:n ol-
lessa yhdistettyna OrionBMS 2 utility -ohjelmaan. Automaattisessa taytossa
BMS lukee kaikki solut, joissa on jannite, ja tata myota tietad, kuinka monta on

kytketty sarjaan.

Thermal Settings (lampotila-asetukset)

Kuvassa 15 on toinen sivu Battery Profile Wizard -konfiguroinnista. Talla si-
vulla maaritelldaan kaytetyt lampotila-anturit sekd kayttoon tulevat releet. Sah-
komoottoripydraan asennettiin viisi termistoria jokaiseen erilliseen akkuloh-
koon. Enable Fan Output -valintaikkuna mahdollistaa yhden termistorin kaytén
akuston tuulettimen ohjaukseen. Silla valvotaan ympariston lampdtilaa ja sita
kautta saavutetaan kehittyneempi tuuletuksen ohjaus. Sahkdomoottoripyéraan

tata ominaisuutta ei asennettu, silla akustossa ei ole erillista tuuletinta.
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= | Battery Profile Wizard — O X

Thermal Settings
Connected Thermistors: #1 #2 @3 #4

Cm B: B B B

[ Enable Fan output
OE Relay Settings
—

3 ("] Enable Charge-Enable Output
O Turn off relay if current limit is exceeded
/ (] Enable Discharge-Enable Output
Turn off relay if current limit is exceeded
—

Enable Charger-Safety Output

[ Turn off relay if current limit is exceeded

Enable 11772 Charging Compatibility

Help < Back Cancel

Kuva 15 Battery Profile Wizard, toinen sivu

Relay Settings (Rele-asetukset)

Rele-asetuksissa voidaan maarittaa kayttoon Charge-Enable-lahto. Sita kayte-
taan ohjaamaan ajoittaista latausta, kuten jarrutusvoiman talteenottoa, au-
rinko- tai tuulivoimalla latausta. Discharge-enable-lahdolla voidaan ilmaista
kuormalle, etta akku on purettavissa. Talla Iahdolla voidaan indikoida esimer-
kiksi moottorinohjaimelle, etta akkua saa alkaa purkamaan. Charger-safety-
lahtoa kaytetaan laturin ohjaamiseen. Talla 1ahdolla voidaan estaa ajoneuvolla
ajaminen latauksen aikana. Silla voidaan myds saavuttaa varmuus silta va-
ralta, ettd CAN- yhteys laturiin katkeaa. /5, s.19./ Kayttamassamme laturissa
on turvamekanismi, joka katkaisee latauksen, jos CAN —yhteys katkeaa.
J1772 on standardisoitu latausliitin sahkdajoneuvoille. TAman latausliitannan
kayttdminen mahdollistetaan ottamalla kayttéén Enable J1772 Charging Com-

pability.

CANBUS Settings (CAN-vaylan asetukset)
Kuvassa 16. valitaan mitd CAN —vaylaan liitettavia laitteita yhdistetdan akun-
hallintajarjestelmaan. Yleisimpia laitteita ovat moottorinohjaimet, seka laturit.

Sivulla valitaan valikosta kaytetty laite ja valitaan CAN #1 ja CAN#2 vaylien
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baudinopeus. Taman jalkeen esiasetukset paatetaan painamalla Finish paini-
ketta.

|£ | Battery Profile Wizard - (m] X

CAMBUS Settings
CAM #1 Baud-Rate: | 250 kBit/sec ~
Cm CAM #2 Baud-Rate: | 250 kBit/sec

QE Flease select which (if any) support for third party devices should be €

Enable CAMBUS Support For
=tChargers

~0

O Elcon [ Bestgo / TC Charger / Dilong
Eltek Valere Charger
- Valeo 3.5kW Charger

Current Ways / Brusa Charger

Delta-Q Charger

Stealth EV Charger

Thunderstruck TSM2500 / Boostech iCharger
Thunderstruck EVCC (Charger Controller)

Help <Back [ Finish Cancel

Kuva 16 Battery Profile Wizard, kolmas sivu

4 LATAUS

Sahkdémoottoripydran laturi on ELCON HK-J-H198-23, jonka latausteho on
3.3kW. Sen hydtysuhde taydella teholla on 294 % ja paino noin 4 kiloa. Latu-
rilla on IP68-tiiveysluokitus, joka lisaa laturin luotettavuutta, silla vesi ei vaikuta
sen toimintaan. Laturi toimii verkkovirralla, ja sille riittda 16 ampeerin sulake.
Laturissa on ylikuumenemissuoja, joka alkaa rajoittamaan syotettavaa tehoa,
jos lampotila nousee yli 85 asteen, ja katkaisee syoton kokonaan, jos lampo-
tila nousee 90 asteeseen. /15, s. 2./ Laturissa on sisdanrakennettu 12 voltin
muuntaja, joka antaa virran akunhallintajarjestelmalle. Akunhallintajarjestelma
ohjaa laturia CAN-vaylan valityksella. Kun akunhallintajarjestelma havaitsee,
etta laturi on kytketty, se valittaa tiedon valittdmasti moottorinohjaimelle, joka
kytkee paakontaktorin pois paalta. Nain ollen ei ole mahdollista ajaa silloin,
kun laturi on kytkettyna. Jos CAN-yhteys jostain syysta katkeaa, on laturissa
suojapiiri, joka katkaisee syoton. Kun paakontaktori on pois paalta, akunhallin-
tajarjestelma lahettaa tiedon laturille, milla virralla ja jannitteella akustoa saa

ladata. Lisaa teknisia tietoja laturista 10ytyy taulukosta 4.
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Taulukko 4. Laturin tekniset tiedot /15/

Model HK-J-H198-23-XXCANXXXX/X-001
Input Voltage AC 85~265V
| Frequency 45-65Hz
E Input Current 16A
u |Power Factor =0.99 at over half power
T Efficiency =094% at full power
ldle Power =5W
O utp u't Cv/CT
o Output Range 50-198V
U |Output current Lim. Maximum 32A
; Qutput Power 3300W @220vac or 1600W@110VAC
U |Voltage Accuracy)| +1%
T Icurrent Accuracy +2%

Ripple voltage

5%

5 OMATEKOINEN AKUNHALLINTAJARJESTELMA

Akunhallintajarjestelmasta suunniteltiin hajautettu, eli jokaiseen akun lohkoon

tulee erikseen oma mikrokontrolleri (slave), joka lahettaa tietoa paatietoko-

neelle (master). Keskustelu laitteiden valilla tapahtui 12C-vaylalla. Master lait-

teena toimii Arduino Mega ja slave-laitteena toimii Attiny841-mikrokontrolleri.

Attiny841 valikoitui akunhallintajarjestelman slave-laitteeksi sen pienen koon

seka i2c-yhteensopivuuden vuoksi.

Kuva 17. 3D-malli suunnitellusta piirilevysta
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Akunhallintajarjestelmaa suunnitellessa ensimmaisena tutustuttiin, mitka ovat

tarkeimmat ominaisuudet akunhallintajarjestelmalle. Naita ovat esimerkiksi

akun maksimi- ja minimijannitteiden valvonta seka lampotilan valvonta. Liik-

keelle lahdettiin akun minimi- ja maksimijannitteiden valvonnasta. Jannitteen

valvontaa varten jokaiselle erilliselle valvontayksikolle tarvitaan akun paajan-

nitteesta eristetty virtapiiri, silla sarjaankytkettaessa ensimmaisen akun positii-

vinen napa on seuraavan akun negatiivinen napa ja niin edelleen. Piirissa ei

siis voinut olla yhteista maata. Tama eristys toteutettiin kuvan 18 mukaisesti

siten, etta jokaiselle slave-laitteelle tuli optinen erotin (ADUM1250), joka on

suunniteltu eristamaan 12C-vayladata.
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Kuva 18. Slave-laitteen kytkentakaavio

Jokainen slave laite tarvitsee toimiakseen muuttumattoman referenssijannit-

teen, joka toimii perustana akun jannitteen mittaamiselle. Akun jannitteen

vaihdellessa 2.5—4.2 voltin valilla mikrokontrolleri tarvitsee jannitearvon, johon

akun jannitetta verrataan. Kyseisessa piirikaaviossa referenssijannite asetet-

tiin kayttamalla saadettavaa janniteregulaattoria ja regulointijannite oli 1.23

volttia. Lataustilanteessa jannitteen saavuttaessa maaritetyn ylajannitteen,

slave piirilevyssa oleva shuntti-vastus kytketaan rinnan akun kanssa. Talloin
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virta purkautuu shuntti-vastuksen kautta ja akun jannite laskee. Myodskaan la-
tausvirta ei enda kulje akun lapi. Nain ollen tayteen tullut akku ei enaa lataudu,

mutta muut akut jatkavat latausta.

Ali- ja ylijannite lasketaan vertaamalla Attiny841 mikrokontrollerin kayttojanni-
tetta referenssijannitteeseen. Alijanniterajan valvonnan suunnittelu jai viela
osin kesken. Tarkoituksena oli ohjelmoida Master-laite valittamaan tieto kai-
kille Slave -laitteille niin, ettd ne katkaisevat oman jannitesyottonsa. Taman

jalkeen Master laite olisi katkaissut paavirtapiirin.

Kuvassa 17. on 3D malli suunnitellusta hajautetusta akunhallinnan slave -pii-

rista. Kuvassa 20. on toteutettu piiri.

Kuva 19. CNC-piirilevyjyrsimella toteutettu piirilevy

6 TULOKSET

Muunnosprojektin tarkoituksena oli valmistaa tielikennekayttdinen sahkomoot-
toripyora. Jotta rekisterdinti on mahdollista, ei sahkomoottoripydran paino saa
ylittda runkona toimineen moottoripyoran painoa. Sahkémoottoripyorasta tuli

14 kilogrammaa kevyempi kuin polttomoottorisesta moottoripyorasta, eli tahan
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tavoitteeseen paastiin. Lisaksi muutoskatsastuksessa tarkistettiin kaikkien
sahkodasennuksien lainmukaisuus. Myoskaan naista ei 16ytynyt katsastuk-

sessa huomautettavaa.

Omatekoisesta akunhallintajarjestelmasta toteutettiin toimiva prototyyppiver-
sio, jonka suunnitteluun ja toteutukseen kaytetty aika oli merkittava. Kuitenkin
taman osaprojektin laajuus huomattiin jo projektin aikana lilan suureksi. Jotta
akunhallintajarjestelma pystytaan toteamaan luotettavaksi ja nain ollen ottaa
kayttoon, olisi tama vaatinut erittain paljon erilaisten algoritmien koodaamista
ja satoja tyotunteja. Lisaksi sita olisi pitanyt testata ja rasittaa erilaisilla testeilla
lukuisia kertoja, jotta luotettavuus pystyttaisiin todentamaan. Kuitenkin suunni-
teltu akunhallintajarjestelma ammensi ymmarrysta ja taitoa akunhallintajarjes-

telmiin liittyen, ja nain ollen sen merkitysta projektille ei voi vahatella.

Opinnaytetyon kirjoittaja osallistui koko projektin aikana my6s moottorin, moot-
toriohjaimen, keskustietokoneen seka valosahkojen suunnitteluun ja toteutuk-
seen. Tama opinnaytetyo ei pitanyt sisallaan naita osuuksia projektista. Iso
osa projektiin kaytetysta ajasta kului erilaisten akkujen, moottorien ja mootto-

riohjaimien vertailuun.

Eri akkuvalmistajien akuissa on hyvin paljon eroavaisuuksia, ja projektin kan-
nalta parhaimman mahdollisen akun Idytamiseen tehty vertailu oli kattava.
Siina kaytiin 1api taulukkolaskentaa hyddyntaen suuri osa markkinoilla olevista
litiumioniakuista. Akkuja on eri kokoisia ja -mallisia, ja niiden purkuvirrat seka
kapasiteetit vaihtelevat paljon. Moottoriohjain valikoitui sahkdomoottoripyoraan
Mikkelin Ammattikorkeakoulun rakentaman sahkodauton pohjalta, silla tarkoitus
oli kayttda sahkoautosta purettua ohjainta. Tama ohjain oli kuitenkin 2010 —lu-
vun alkupuolelta ja sen ohjelmisto oli vanhentunutta. Tama asia tuli ilmi vasta
siina vaiheessa, kun moottoripyoraa alettiin testaamaan. Akunhallintajarjes-

telma valittiin moottorinohjaimen pohjalta yhteensopivuuden varmistamiseksi.

Kuvassa 20. on sahkémoottoripyora esittelyssa vuoden 2022 American Car
Show’ssa. Lahes kaikki sahkémoottoripydran osat maalattiin ja akkukoteloon
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teetettiin kynaruiskumaalaus. Sahkdmoottoripyéran penkki 3D tulostettiin,

jonka jalkeen se verhoiltiin.
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Kuva 20. Sahkémoottoripyéramuunnos nayttelyssa American Car Show’ssa

7 POHDINTA

Sahkomoottoripydran kulutus on testiajojen perusteella maantienopeuksissa
(80 km/h) on noin 80Wh/km ja akun kapasiteetti 8.8kW/h. ndin ollen maantie-
nopeudella kantamaksi saadaan 110 km. Alkuperaisen suunnitelman mukaan
kantaman minimiksi maariteltiin 150 km. Uskoimme etta maaritelty kantama
pystyttaisiin saavuttamaan perustuen teoreettiseen akkujen maaraan, joka
mahtuisi akkukoteloon. Kuitenkin toteutusvaiheessa akkukoteloon oli asennet-
tava 12 voltin muuntaja sahkomoottoripyoran sahkaoistyksia varten. Nain ollen
akkukoteloon ei mahtunutkaan suunniteltu maara akkuja ja tasta syysta kapa-
siteetti jai haluttua pienemmaksi. Jos sdhkdmoottoripydran runko olisi valmis-
tettu itse, olisi myds akkuja saatu mahtumaan enemman. Sahkdmoottoripyo-
ran ajettavuus pysyi ajokokemukseen perustuen hyvana. Projektin aikana

huolena oli painopisteen nouseminen polttomoottorin poistamisesta johtuen.

41



Painopiste kuitenkin saatiin pysymaan matalana ja pyoraa on erittain hyva

ajaa.

Akkujen hitsaus aiheutti projektin aikana erittain paljon tyota. Hitsaukseen yri-
timme aluksi hyodyntaa koululta I6ytynyttd muuntajaa ja vaihtovirtaa. Tata var-
ten rakensimme hitsauspoydan, seka automaattisesti toimivan hitsauslaitteen
kayttaen Mitsubishi Alpha logiikkaa. Kuitenkin testihitsauksia tehdessamme
totesimme, ettei AC virralla hitsaus sovellu akkujen hitsaamiseen. Osasyyna
sille oli, ettei piikkivirtaa saatu tarpeeksi suureksi. Toisiopuolen virtaa kasva-

tettiin ensiopuolen kaamitysta lisaamalla.

Kokonaisuudessaan projekti oli erittain opettavainen ja sahkoteknisesti kat-
tava. Akunhallintajarjestelmaa suunnitellessa tutustuttiin piirilevyjen suunnitte-
luun ja toteutukseen. Myds koodaaminen oli isossa osassa projektia, silla esi-
merkiksi suunniteltu akunhallintajarjestelma, seka sahkdmoottoripydran valais-

tus koodattiin kayttaen C++ (Arduino)ohjelmointikielta.
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