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Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoite on suunnitella ja testata akkuja syklaava, eli lataava ja
purkava laite, joka hyodyntaa akuissa olevaa varausta Valmet Automotivelle.
Samalla laitteella voidaan laskea akkujen tehokkuutta ja kestavyytta.

Tama suoritetaan kayttamalla DC/DC konvertteria siirtdmaan energiaa akkujen
valilla ja valmiita latureita kayttamalla lataamaan akku tayteen havididen jalkeen
latauksen ja purkamisen aikana.

Projektin osana on konvertterin valinta ja etsiminen projektille sopivaksi ja koko
laitteen kokoonpano ja suunnittelu aikataulun sisalla. Aikataulun rajoitus
muuttaa konvertterin vaatimuksia prototyypin testauksen suorittamisen
saamiseen aikataulun sisalla.

Prototyypin toimivuuden testauksen jalkeen valmistaudutaan kayttévalmiin
version hankkimiseen ja kayttoon ottamiseen.
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Abstract

The goal of the thesis is to design and test a device that cycles batteries, i.e.
charges and discharges them, and uses the charge in the batteries for this
purpose for Valmet Automotive. The same device should be able to be used to
calculate the efficiency and durability of the batteries.

This is done by using a DC/DC converter to transfer energy between the
batteries and using already available chargers to recharge the battery after
losses during discharging and charging.

Part of the project is the selection and search for a converter suitable for the
project and the assembly and design of the entire device within the given
schedule. The schedule constraint changes the converter's requirements to get
the prototype testing done within the schedule.

After testing the functionality of the prototype, preparations are made to acquire
and put into use the ready-to-use version.
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1 Johdanto

Projektin tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa prototyyppi laitteesta, milla voi
syklata, eli ladata ja purkaa, kahta akkua samaan aikaan hyddyntamalla
akkujen sisaista varausta. Tama antaa mahdollisuuden tehda ikaantymistesteja
yrityksen tuotteille, seka I0ytaa tuotteiden haviot kayton aikana ja taten parantaa
seuraavien tuotteiden tehokkuutta. lkdantymistesteilld voidaan paremmin
arvioida tuotteen kestavyys ja naiden testien tekeminen yrityksen sisalla

vahentaa kyseisten testien kustannuksia.

Akkuteollisuuden suuri nousu lisaa tarvetta parempien ja kestavampien
tuotteiden luomiseen. (Trends in batteries) Nama ikadantymistestit ja
tehokkuuden mittaukset antavat mahdollisuuden Valmet Automotivelle
parantamaan tuotteitaan ja oppimaan tuotteiden rajat yrityksen omissa tiloissa,

taten vahentaen kustannuksia ja paastoja testien suorittamisen kannalta.

Projektia varten tarkoitus on hankkia DC/DC konvertteri, jonka avulla voimme
hyodyntaa akkujen varausta toistensa lataamiseen. Kyseinen konvertteri
tarvitsee pystya siirtamaan 48V akusta toiseen 48V akkuun energiaa jatkuvalla
200A virralla ja mahdollisella 600A piikilla. Jos mahdollista niin sama konvertteri
pitaisi pystya kayttamaan suuremmillakin jannitteilla mahdollisia tulevia akkuja
varten. Akkujen lataaminen, toisen akun tyhjentymisen jalkeen, suoritetaan

nykyisilla latureilla ja taten eivat tarvitse olla osana prototyyppia.

Testien ja laitteiston suunnittelussa otetaan huomioon mahdolliset vaarat ja
turvallisuus testien suorittamisen aikana. Tama takaa turvallisen ja
helppokayttdisen laitteen Valmet Automotiven kayttéon, jonka avulla voidaan
parantaa heidan tuotteidensa turvallisuutta ja kestavyytta seka vahentamalla

testien kustannuksia yritykselle.



2 Valmet Automotive

Valmet Automotive on vuonna 1968 perustettu autoteollisuuden palvelujen
tuottaja ja on toiminut sopimusvalmistajana monille yrityksille kuten Porsche ja
Mercedes-Benz. Heilla on autotehdas Uudessakaupungissa, akkutehdas
Salossa, katto- ja kinematiikka jarjestelma tuotantoa Puolassa ja Saksassa,

seka toinen akkutehdas Saksassa.

2.1 Ymparisto ja tulevaisuus mielessa

Valmet Automotiven autotehdas on ollut vuodesta 2021 asti hiilineutraali tehdas
ja koko yrityksen hiilijalanjaljen pienentaminen on tahtaimissa. He pitavat
huolen, etta jokaisessa logistiikan alueessa pyritddn mahdollisimman pieniin
ymparistohaittoihin. Yrityksella on yli kymmenen vuoden ajalta kokemusta
hybridi- ja sahkdautojen tuotannossa ja panostavat suuresti naihin

teknologioihin.



3 Testaus alustan vaatimukset

Projektin tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa alusta, missa voidaan
purkaa akkuja tyhjaksi ja ladata akkuja tayteen. Hyodyntamalla toisen akun
varausta voidaan yhta aikaa ladata yhta akkua ja purkaa toista akkua.
Haviot akkujen purkamisesta ja lataamisesta korvataan ulkopuolisesta

virtalahteelld, oletettavasti verkkovirtaa hyddyntava laturi.

Kyseinen alusta pitaa olla turvallinen ja mahdollisimman helposti
siirrettavissa ja rakennettavissa kuin mahdollista, vahentamatta

turvallisuutta. Myoskin hankintahinta taytyy ottaa huomioon.

Taman prototyypin tarkoitus on kayttaa kahta 48V jannitteista LTO akkua ja
jatkuvalla lataamisella kayttaa 200A virtaa. Tarkoitus on myos Ioytaa
mahdollinen suuri janniteinen versio konvertterista mahdollisia tulevia

tarpeita varten.

Prototyyppi olisi tarkoitus rakentaa kayttamalla voimakasta DC/DC
konvertteria ja akkujen sisaista ohjelmistoa akkujen valiseen energian
siirtoon. Kun toisen akun varaus laskee haluttuun tasoon, lopetetaan virran
siirto ja kaynnistetaan laturi lataamaan tai purkamaan ensimmaisen akun
varaus halutulle tasolle. Taman jalkeen voidaan prosessi tehda toiseen

suuntaan vaihtamalla kumpi akku ottaa vastaan virtaa ja kumpi luovuttaa.
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4 Akkumoduuli

Projekti suunnitellaan aluksi kayttamaan 48V voltin jannitteisia akkuja ja jotka

pystyvat tuottamaan yli 400A hetkellisen virran.

4.1 Akku kemia

Erilaisia akku kemioita on nykyaan kymmenia erilaisia ja lahes jokainen akkujen
valmistaja valmistaa akkuja eri kemioita kayttaen. (Primary and Rechargeable

Battery Chemistries with Energy Density)

Yksi vanhimmista kemioista viela kaytéssa on lyijyakku. Suurin osa
ajoneuvoista kayttavat lyijyakkua sahkoteknisten laitteiden ja tietokoneiden
voimanlahteena, seka kaynnistyksessa kaytettavaan sahkomoottoriin. Lyijyakku
tuottaa varausta lyijylevyjen ja rikkihapon avulla. Lyijyn kayttdminen kyseisessa
akussa aiheuttaa suuren painon ja nestemaisen rikkihapon kaytté suurentaa
akun kokoa rikkihapon kulkeutumisen mahdollistamiseksi. Taman takia lyijyakku
on yksi huonoimmista akku kemioista energian varastoinnin painon, seka tilan
suhteen. Myoskin lyijyakkujen hinnat ovat korkeammalla kuin suurinosa muista
kemioista. (Comparison of rechargeable battery technologies. Melissa Morris ja

Sabri Tosunoglu)

Sinkkia on kaytetty pitkaan akkujen valmistuksessa. Suurin osa sormi
paristoista ja muista pienista paristoista mita kaytetaan siirrettavissa
sahkolaitteissa ovat sinkkiin perustuvasta kemiasta valmistettuja. Suuren kayton
ja vanhan teknologian ansiosta sinkki akkujen hinta on myds todella alhainen.
Suurin ongelma sinkki kemiasta on ettei sita pysty yleensa lataamaan
uudestaan, vaan ne ovat kertakayttoisia. On olemassa kuitenkin ladattavia
akkuja jotka on valmistettu sinkkiin pohjautuvalla kemialla, mutta ne eivat ole
suuressa kaytossa, verrattuna kertakayttoisiin. (Primary and Rechargeable

Battery Chemistries with Energy Density)
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Litium on yleisin akku kemia varsinkin suuremmissa akku projekteissa, kuten
sahko- ja hybridiajoneuvot. Litium kemia mahdollistaa suuret energiatiheydet,

painon ja tilavuuden kannalta, seka tehon tuoton kannalta. (Trends in batteries)

4.2 Projektissa kaytettava akku

Kyseisen projektin akun kemia perustuu litiumtitanaatti (LTO) kemiaan sen

suuren tehon tuotannon ja turvallisuuden vuoksi.

Kuva 1. Valmet automotive LTO Akkuja



5 Konvertteri

Akun purkaminen ja toisen akun lataaminen tarvitsee valiin konvertterin
siirtmaan virtaa akkujen valilla. Laitteen avulla voidaan hallita virran kulkua

akkujen valilla ja turvallisesti ladata akkuja.
5.1 Ensimmainen vaihtoehto

Aikaisemmin kyseiseen projektiin oli suunniteltu ABB:n konvertteria, joka
pystyisi lataamaan ja purkamaan kahta eri akkua, seka hyvaksymaan
ulkopuolelta tulevaa virtaa akkujen tayttamiseen. (ABB yrityksen sivut)
Kyseiselle konvertterille aloitettiin heti etsimaan korvaavaa vaihtoehtoa. Tama

johtui konvertterin suuresta hankintahinnasta projektin budjettiin nahden.

--'_"_"'..'-'-':”-:‘Au- 1w

Kuva 2. ABB DC/DC suuri teho konvertteri

12
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5.2 Uuden konvertterin 1dytaminen

Konvertterin etsinta alkoi Danfoss nimisesta yrityksesta. Kyseiseen projektiin oli
aikaisemmin kyselty Danfoss:in henkilokunnalta mahdollisia laitteita, mutta asia
ei edennyt pitkalle. Viestittelyn jalkeen, paadyimme valitsemaan heidan
laitteiston huomattavasti pienemman hankintahinnan takia. Seka laitteiston
maara voitaisiin lahes puolittaa kayttamalla useampaa kuin kahta akkua. Ainoa
ongelma oli etta, kyseisten laitteiden toimitus kestaisi lahes vuoden, mika ei sovi
aikatauluun. Taman takia taytyi etsia uusi valmistaja tai jalleenmyyja
konvertterille, jonka varastosta I0ytyisi heti saatavilla oleva tuote. (Danfoss

haastattelu, Pavel Buzin)

5.3 Kompromissi

Koska uuden konvertterin odotusajat ovat lilan pitkat kyseisen projektin
aikatauluun, on etsittava korvaava laite projektin suorittamiseen. Vastaavien
laitteiden etsiminen pitaa laajentaa nykyajan elektroniikkateollisuuden suuren
kysynnan vuoksi. Ensimmaiseksi samanlaisia laitteita etsitaan yrityksen

varastoista ja testaus tiloista.

Yrityksen tiloista ei I0ytynyt tarvittavaa DC/DC konvertteria, ainoastaan AC/DC
konverttereita ja inverttereita. Akkujen lataamiseen kaytetaan verkosta otettua
virtaa AC/DC muuntimen avulla, mutta tahan projektiin en voi kayttaa
sahkoverkkoa virran kuljetukseen, koska tama ei ole suljettu verkko. Tama ei
mahdollista toisen akun virran hyodyntamista, seka tekisi havikkien laskemisen
ja ldytamisen mahdottomaksi, joten kaytdssa olevia lataus valineita ei voida

hyoédyntaa, muuta kuin akkujen tayttamiseen.
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5.4 Yliopiston ja ammattikorkean laboratoriotilat

Turun akku laboratorion oli ensimmainen vaihtoehto kyseisen laitteiston
loytamiseen. Heilta ei I0ytynyt kyseiseen projektiin tarvittavia laitteita, mutta he
ehdottivat ottaa yhteyttd New Energy Research Center Turkuun.

New Energy Research Center:issa ei mydskaan ollut saatavilla tarvittavaa
laitetta. Seuraavaksi vahennettiin laitteiden tehoa projektin suorittamisen

etenemisen vuoksi. (New Energy Research Center sivut)

5.5 Eurosolar

Lopulta prototyyppia varten sopiva laite 10ytyi Eurosolar:in varastosta. Kyseinen
laite toimitettiin VA:n Uudenkaupungin tehtaan testialueelle muiden prototyyppia

varten tarvittavien laitteiden kanssa.

Laite on Orion-Tr DC/DC converter ja pystyy muuttamaan akulta tulevan 48V
jannitteen 30-60V rajan sisalla olevaan jannitteeseen 6A virralla. Talla laitteella
on paljon pienempi sahkoteho kuin alunperin oli suunniteltu, mutta kyseisella
aikataululla ei I6ytynyt alkuperaiseen suunnitelmaan sopivaa laitetta.

S SR L i

\solated DC/DC converter Orion-Tr

Kuva 3. Orion-Tr konvertteri
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5.6 Vertailu

ABB Danfoss Cristec Victron Energy
Virta 200A+ 200A+ 30A 6A
Jannitealue 48-400V 48V 48V 30-60V
Hinta ~90 000€ ~15 000€ 750€ 150€

Taulukko 1. Konverttereiden vertailu

ABB oli aikaisemmin mietitty vaihtoehto. Itse etsin Danfossilta sopivaa laitetta ja
lopputulos oli paljon halvempi, mutta hieman monimutkaisempi jarjestelma.
Cristec olisi myds ollut vaihtoehtona lopulta valitun Victron Energyn tuotteen
tilalle, mutta saatavuus kyseisessa laitteessa oli huono ja hankintahinta liian
korkea laitteen hyodyllisyyteen nahden. Victron Energyn tuote I10ytyy varastosta

ja pystyttiin heti toimittamaan. Tama johti kyseisen konvertterin kayttoon

prototyypissa.
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6 Turvallisuus

Akkujen sijoittamisessa taytyy huomioida mahdolliset vaaratilanteet mita voi
tapahtua syklaamisen aikana. Tama sisaltaa tulipalon vaaran, jannitteen
johtuminen, seka mahdolliset rajahdysvaarat oikosulun aiheuttamana. Laite
taytyy sijoittaa paikkaan missa ei ole lahella mitaan palavaa, seka akut taytyy
eristaa johtavista materiaaleista. Mahdollista tulipaloa varten taytyy lahella olla
akkupaloja varten tehty sammutin tai jokin muu tapa sammuttaa tulipalo. Tama
voidaan myos hoitaa asettamalla laite paikkaan missa tulipalon sattuessa ei voi
syntya lisaa vahinkoa, kuten rakennusten ulkopuolelle ja kauas muista
tavaroista, jotka voivat syttya mahdollisesta tulipalosta. (Incremental
thermo-electric CFD modeling of a high-energy Lithium-Titanate Oxide battery
cell in different temperatures: A comparative study. Immonen Eero ja Hurri

Jussi)

Jannitteen johtamisen estamiseksi voidaan hyotykayttaa Valmet Automotiven
akku poytia, joita kaytetaan jo valmiiksi akkujen testaamisessa. Nama ovat
valmiiksi eristetty lattiasta ja taten voivat toimia laitteen runkona. Toinen
vaihtoehto on asettaa akut kuljetuksia varten tarkoitettuihin astioihin, koska
nama ovat myos hyvin eristettyja.(AKKUJEN LATAUS JA HUOLTO
LASTAUSKONETUOTANNOSSA, Kaataja liro)

Kyseisiin turvallisuus menetelmien suunnitteluun kaytetaan SFS-EN IEC 62485

standardia seka yrityksen omia vaatimuksia.
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7 Kokoonpano ja testaus

Koko laite sisaltaa kaksi akkua, yhden konvertterin seka tarvittavat kytkennat
tiedon valittamiseen ja akkujen lataamiseen tayteen. Tarvittaessa jokainen
laite voidaan asettaa omalle alustalle ja eristaa toisistaan pidentamalla
yhdistettyja kaapeleita, mutta ensimmaisessa prototyypissa, seka tarvittavan

tilan vahentamiseksi, kaikki laitteisto asetetaan lahelle toisiaan.

converer
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Kuva 4. Konvertteri ja akut kuljetusta varten lavalla
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Laitteiston kytkennan jalkeen otin yhteyden akkuun kayttamalla Vectorin
CANoe ohjelmaa, jonka jalkeen kasketaan akkuja antamaan ja
vastaanottamaan energiaa. Taman jalkeen kaynnistetaan konvertteri, jolloin
energian siirto alkaa. Viesti vaylan avulla voidaan lukea mita akun sisalla
tapahtuu ja laskea kuinka paljon energiaa akku lahettaa ja kuinka paljon
toinen akku sita vastaanottaa. Taman avulla voidaan laskea energiahaviot
jarjestelmassa. Virraksi saadaan, keskiarvona usean mittaustuloksen
jalkeen, konvertterin rajoitettu arvo kuusi ampeeria ja akkujen tietovaylan

avulla luetaan akkujen vastaan ottama virta.

® 1'1@"‘\ ® //’ - ‘,——1' [
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Kuva 5. Konvertteri ja akut kytkettyna toisiinsa ja viestikaapeli yhdistettyna.

Pienten virtojen (6A) ansiosta, testit voidaan suorittaa ohuilla kaapeleilla.
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Kuva 6. Konvertteri pois paalta Kuva 7. Konvertteri paalla

Testien tulokset olivat arvioiduissa arvoissa, kun otetaan huomioon
konvertterin muuttuminen projektin edetessa. Kyseinen suuritehoinen
konvertteri hankitaan mydhemmin jatko testauksia varten, kun tama laite
saapuu. Akkujen syklaaminen olisi paljon nopeampaa suuritehoisella
konvertterilla, mutta projektin konvertterilla tama prosessi kestaisi liian
kauan, eika taman vuoksi testia voisi olla aina vahtimassa. Pienen tehon
takia mydskaan haluttuja testeja ei voitaisi suorittaa ja saadut tulokset

olisivat hyodyttdomia.

Alkuperaiseen suunnitelmaan verrattuna laitteeseen ei, konvertterin
rajoitetun tehon takia, ole suuria turvallisuuteen liittyvia tarpeita. Naihin
valmistauduttiin tekemalla testit turvallisessa, testien tekoon suunnitellulla

alueella ja tarvittavat sammutustarvikkeet saatavilla.
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8 Ohjaaminen

Prototyypin ohjaaminen tapahtuu suoraan akun BMS, battery management
unit, ohjauksella, mutta kun jatkossa otetaan kaytt6on voimakkaampia ja
erilaisia konverttereita tarvitaan kommunikaatiota akkujen BMS,

konvertterin ja latureiden kanssa, jotta voidaan testit automatisoida.

Ainoa viesti joka vaikuttaa syklaukseen on akun varaustaso. Taman avulla
voidaan ohjata milloin konvertteri kaynnistyy, sammuu ja vaihtaa suuntaa.
Kun konvertteri sammuu voidaan kaynnistaa laturi lataamaan akku loppuun
ja kun akun varaus on halutussa tasossa voidaan laturi taas sammuttaa ja
konvertteri kdynnistaa uudestaan toiseen suuntaan. Tama viestinta
voidaan suorittaa konvertterista riippuen, joko suoraan BMS:sta

konvertteriin ja laturiin tai ulkopuolisen ohjaimen kautta.

Akkujen pitaa myos turvallisuussyista rajoittaa syklauksessa tapahtuvaa
virtaa tarvittaessa, kuten lampdtilan noustessa tai mahdollisen vaurion
syntymisessa. Nama viestit taytyy myos ottaa ohjelmoinnissa huomioon,
vaaratilanteiden estamiseksi. Akun BMS suojelee prototyypissa kyseisilta
vaaroilta ja pienen virran ansiosta vaaratilanteiden mahdollisuudet ovat

hyvin pienet.

PwW1

BT1 BTZ2
L1
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Kuva 8. Kytkentakaavio
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9 Yhteenveto ja jatkokehitykset

Alkuperaisten suunnitelmien ongelmat konvertterin hankkimisessa ja projektin
aikataulun rajoitukset vaikuttivat testialustan vaatimusten muuttumiseen
testialustasta projektin idean toimivuuden testaamiseen. Tama mahdollistaa
projektin suorittamisen aikataulun sisalla, kun voidaan kayttaa konvertteria joka
on saatavilla heti, vaikka kyseinen konvertteri ei tayta alkuperaisia vaatimuksia.
Alkuperaisten vaatimuksen mukainen konvertteri olisi saapunut Danfossilta
vajaan vuoden paasta. Tata konvertteria kaytetaan testien suorittamiseen, kun

tama saapuu Valmet Automotiven tiloihin.

Prototyypin onnistunut testaus todistaa kyseisen laitteen toimivuuden ja taten
voidaan jatkaa alkuperaisen suunnitelman mukaisen laitteen hankkimista.
Seuraavaksi suunnitellaan laitteelle runko tai paikka testausta varten ja
aloitetaan Danfossin tuotteiden tilaus. Taman odotusajan aikana voidaan
suunnittelut suorittaa ja mahdollisia testeja nykyisilla laitteilla suorittaa. Myoskin

pysyvammat liitdnnat laitetta varten voidaan hankkia konverttereita odotellessa.
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