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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli uudistaa OL1- ja OL2-ydinvoimalaitosyk-
sikdiden akustojen kunnonvalvontajarjestelma sen ikdantymisen vuoksi. Tydn
tilaajan toimi Teollisuuden Voima Oyj. Vanha jarjestelma koostui TMC 2001d-
akkumittarista, TMC95-tietokannasta ja Anton Paar DMA35N-ominaispaino-
mittarista. Tyon tavoitteena oli myos kayda lapi akuston kunnonvalvonnan eri-
laisia menetelmia, ja perehtya uuden jarjestelman vaatimuksiin, seka akus-
toille suoritettaviin mittauksiin ja tarkastuksiin

Tyo aloitettiin perehtymalla kaytossa olleeseen vanhaan jarjestelmaan, laitos-
alueella suoritettaviin mittauksiin ja kdymalla lapi nykyisen jarjestelman ongel-
mat. Perehtymisen jalkeen luotiin tilaajan kanssa vaatimukset uudelle jarjes-
telmalle, ja etsittiin mahdollisia korvaajia vanhan jarjestelman tilalle. Etsinta
suoritettiin aluksi tiedonhaun kautta, jonka jalkeen valittiin parhaat vaihtoehdot
tarkempaan vertailuun. Osaa jarjestelmavaihtoehdoista paastiin koekaytta-
maan ja valintaan vaikuttivat mittarien ja tietokantojen toiminnot, seka omat
kokemukset koekaytoista.

Tyon lopputuloksena saatiin laitoksille uusi akuston kunnonvalvontajarjes-
telma Gossen Metrawattilta, johon sisaltyy Metracell Bt Pro-mittari, ja sen tie-
tokanta BT Pro Manager. Lisaksi vanhan ominaispainomittarin tilalle hankittiin
uudempi malli DMA35 Basic, joka on mahdollista yhdistaa Metracell Bt
Pro:hon. Jarjestelmaa kayttavat sahkdkunnossapitoasentajat koulutettiin luo-
tujen kayttoohjeiden ja annetun perehdytyksen avulla.
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Abstract
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The purpose of this thesis was to renew battery monitoring system of OL1-,
and OL2-nuclear power units due to aging. The client of the thesis was Te-
ollisuuden Voima Oyj. Old system consisted of TMC 2001d-battery tester,
TMC95-database, and Anton Paar DMA35N-density meter. The purpose was
also to go through different methods of battery monitoring, and to familiarize
with demands for the new system, and the measurements and inspections
performed for the batteries.

Thesis was started with familiarizing with the old system and performed meas-
urements in the power plant area and going through the problems with the old
system. After this, demands for the new system were established together with
the client, and substituent systems for the old system were researched. First
the research was carried out by information retrieval, and after that the best
options were chosen for the more precise comparison. Testing was performed
for a part of the options, and the final choice was based on the functions of the
battery tester, database, and the testing experience.

As a result, a new battery monitoring system was obtained for the power plants
from Gossen Metrawatt. The new system consists of Metracell BT Pro-battery
tester, and BT Pro Manager-database. Old density meter was replaced with
Anton Paar DMA35 Basic, which is possible to connect with Metracell BT Pro.
The electrical maintenance technicians using the system were trained by cre-
ating instructions and giving familiarization.

Keywords: Battery, condition monitoring, maintenance, nuclear



ALKUSANAT

Haluan esittaa kiitokset Teollisuuden Voima Oyj:lle, ja varsinkin OL1- ja OL2-
laitosyksikdiden sahkokunnossapidon jasenille, jotka ovat olleet apuna tata
opinnaytety6ta tehdessa. Olen toiminut kyseisessa kunnossapitotiimissa kol-
mena kesana, seka nyt suoritetun opinnaytetydon aikana, ja tiimin jasenien

avulla olen kartuttanut omia tietojani ja taitojani monella eri osa-alueella.
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LYHENTEET

BWR = Boiling water reactor (Kiehutusvesireaktori)
EPR = European pressurized water reactor
(eurooppalainen painevesireaktori)
IrDA = Infrared Data Association
KPA = Kaytetty polttoaine
OL1 / OL2/ OL3 = Voimalaitosyksikko Olkiluoto 1, 2 ja 3
OPzS = Avoin putkilevyrakenteinen vesiakku
OPzV = Suljettu putkilevyrakenteinen geeliakku
PWR = Pressurized water reactor (Painevesireaktori)
RFID = Radio frequency identification (Radiotaajuinen etatunnistus)
SBS = Static bypass switch (Staattinen ohituskytkin)
SQL = Structured Query Language (Rakenteinen kyselykieli)
TVO = Teollisuuden Voima Oyj
UPS = Uninterruptable power system (Katkeamaton tehonsyottolahde)
VAC/UAC = Vaihtojannite
VDC/UDC = Tasajannite
VLJ = Voimalaitosjate



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoitus on parantaa OL1- ja OL2-ydinvoimalaitosyksi-
koiden akustojen kunnonvalvontaa. Laitoksilla kaytdssa oleva kunnonvalvon-
tajarjestelma on tarkoitus vaihtaa uuteen, silla nykyisen jarjestelman korjaami-
nen ja paivittaminen on jo lahes mahdotonta sen ikdantymisen vuoksi. Talla
hetkella kaytéssa on TMC2001d-jannitemittareita ja niiden tietokanta TMC95,

joiden lisaksi on kaytdssa ominaispainomittari Anton Paar DMA35N.

TyOssa perehdytaan aluksi laitosten akkujen toimintaan, akustojen kayttotar-
koituksiin, akuille suoritettaviin mittauksiin ja kunnonvalvontajarjestelman tar-
koitukseen. Lisaksi selvitetdan vaatimukset, jotka uuden valvontajarjestelman
tulee tayttaa. Tiedonhaku toteutetaan suurimmaksi osaksi internetista ja yri-
tyksen sisaisista asiakirjoista tapahtuvan tiedonhaun perusteella.

TyoOn tavoitteena on 10ytaa vaatimusten mukainen uusi kunnonvalvontajarjes-
telma. Jarjestelman loytamisen jalkeen tavoitteena on asentaa ja kayttoonot-
taa jarjestelma, seka perehdyttaa ja kouluttaa laitosten akustojen kunnossapi-
dosta vastaavat henkildt. Tama tapahtuu kayttdohjeiden ja kaytanndssa tapah-

tuvan ohjeistuksen avulla.

Tassa tutkimuksessa keskitytaan vertailemaan eri laitteiden ja laitteistojen tek-
nisia ominaisuuksia. Kerattaessa henkildiden mielipiteita ja tarpeita laitteista,
ei kerata henkilGtietoja, ja tutkittavilta on kysytty suostumus haastatteluun. Tut-
kimuksessa mukana olleille henkilbille ei esiteta voimakkaita kysymyksia.
Kaikki kerattava tieto kasitellaan anonyymisti ja luottamuksella ilman henkilo-
tietoja keskittyen teknisiin ominaisuuksiin. Tutkimuksessa mukana oleviin hen-
Kiléihin pyritaan luomaan luottamuksellinen suhde. (Tutkimuseettinen neuvot-
telukunta, 2019.)



2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

Teollisuuden Voima Oyj (TVO) on 1969 perustettu ydinvoimaa tuottava listaa-
maton osakeyhtid. Yhtié tuottaa sahkda omistajilleen omakustannehintaan.
TVO:n suurin omistaja on Pohjolan Voima Oy, joka omistaa yhtiosta 58,5 %.
Muita omistajia ovat EPV Energia Oy, Fortum Power and Heat Oy, Kemira Oyj
ja Oy Mankala Ab. Teollisuuden Voima-konserniin kuuluvat myos tytaryhtio

TVO Nuclear Services Oy (TVONS) ja ydinjatehuoltoyhtié Posiva Oy, joista

TVONS on kokonaan TVO:n omistama. Posivan omistajat ovat TVO ja Fortum,

josta 60 % omistusosuus kuuluu TVO:lle. (Teollisuuden Voima Oyj, n.d.-a.)

2.1 Laitosyksikot

TVO:lla on kolme kaytdssa olevaa ydinvoimalaitosyksikkoa Olkiluodossa Eu-
rajoella. Laitosyksikoista kaksi vanhinta ovat olleet kaytdssa jo yli 40 vuotta, ja
uusin laitosyksikko on ollut vakituisessa kaytossa vuoden 2023 kevaasta asti.
OL3-laitoksen avulla Suomen paastéttdoman sahkotuotannon osuus on jo 93
%, ja Olkiluodosta tulee jo 30 % koko Suomen sahkdntuotannosta. (Teollisuu-
den Voima Oyj, n.d.-b)

2.1.1 Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2

OL1 ja OL2 (Kuva 1) ovat kiehutusvesireaktoreita (BWR). Ensimmaisen laitos-
yksikon rakentaminen aloitettiin 1974, ja se kytkettiin valtakunnalliseen verk-
koon 2.9.1978. OL2-laitosyksikdon rakennusty6t alkoivat 1975, ja sen liittami-
nen verkkoon tapahtui 18.2.1980. Molemmat laitokset ovat lahes identtisia,
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Molemmat reaktorit ovat ASEA-Ato-
min (nykyisin Westinghouse) valmistamia. Molempien laitosten nettoteho on
nostettu asteittain alkuperaisesta 660 MW:sta nykyiseen 890 MW:iin. (Teolli-
suuden Voima Qyj, 2007.)
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Kuva 1: Halkileikkaus Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2-laitosyksikoista. (Teollisuuden
Voima Oyj, 2007)

2.1.2 Olkiluoto 3

TVO:n kolmas reaktori, ranskalaisen Arevan rakennuttama OL3 (Kuva 2) on
eurooppalainen painevesireaktori (EPR). Se on kolmannen sukupoven kiehu-
tusvesireaktori (BWR), ja sen huipputeho on 1600 MW. OL3:n oli tarkoitus ra-
kennustdiden alkaessa olla maailman ensimmainen valmis EPR. (Teollisuu-
den Voima Oyj, 2010)

Vuonna 2000, TVO haki periaatepaatodsta valtioneuvostolta painevesireaktorin
rakentamiseen. Vaihtoehtoina oli kuusi erilaista reaktorityyppia, seka kaksi si-
jaintivaihtoa, Loviisa tai Eurajoki. Periaatepaatds tuli valtioneuvostolta myon-
teisena tammikuussa 2002, josta se eteni eduskunnalle, jossa paatos hyvak-
syttiin toukokuussa 2002 sellaisenaan. Saman vuoden syyskuussa TVO aloitti
tarjouskilpailun reaktorin rakentamisesta. Vuonna 2003 TVO ilmoitti hake-
vansa rakennuslupaa EPR-reaktorille Eurajoen Olkiluotoon. Kesakuussa 2005
rakennustyot alkoivat, ja ydinvoimalaitosyksikon suunniteltu valmistumisvuosi
oli 2009. Lukuisien viivastysten takia OL3:n saannoéllinen sahkdntuotanto alkoi
vasta 16. huhtikuuta 2023. TVO haki vuonna 2008 periaatepaatdosta myds nel-

jannelle ydinvoimalaitosyksikolle, mutta johtuen OL3-laitoksen



11

myohastymisesta, TVO ilmoitti vuonna 2015 ettei se aio hakea rakennuslupaa.
(Teollisuuden Voima Oyj, 2010.)

Kuva 2: OL3-laitoksen halkileikkaus (Teollisuuden Voima QOyj, 2009)

3 LAITOSTEN AKUT JA AKKUTYYPIT

3.1 Akustojen kayttotarkoitus

OL1- ja OL2-laitosyksikdilla on useita tuhansia akkuja, jotka muodostavat eri
tarkoituksiin kaytettavia akustoja. Akustojen on tarkoitus turvata laitosten toi-
minnan kannalta kriittisimpien laitteiden ja jarjestelmien toiminta mahdollisissa
hatatilanteissa, jolloin laitteistot eivat saa virtaa verkosta tai dieselgeneraatto-
rilta. Akustojen kapasiteetit ja jannitteet ovat maaritelty niiden laitteiden mu-

kaan, joita akustot turvaavat.

OL1- ja OL2-laitosyksikdiden akustoihin kuuluvat myos laitosten ulkopuolella
sijaitsevat akustot VLJ-luolassa, KPA-luolassa ja muualla ulkoalueilla. Akusto-
jen tarkastuksista, korjauksista, asennuksista ja testauksista vastaavat OL1-

ja OL2-laitosyksikdiden sahkokunnossapitotiimi KU3. Tiimin vastuulla on n.
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100 akustoa, ja akkujen kokonaismaara on n. 5000, jonka vuoksi kunnonval-

vontajarjestelman toimivuus on tarkeaa.

3.2 Akustojarjestelman rakenne ja kaytetyt akkutyypit

Laitosyksikdilla akustoja on useassa eri jarjestelmakokonaisuudessa, ja akus-
tot vaihtelevat jannitetasoiltaan ja kapasiteeteiltaan niiden kayttétarkoitusten
mukaan. Jarjestelmakokonaisuuteen kuuluu useita komponentteja, kuten
syottdomuuntajat, muuntajakatkaisijat, UPS-laitteet ja UPS-katkaisijat. Osa
akustoista on turvaamassa tasajanniteverkossa olevia laitteita ja osa turvaa
vaihtojanniteverkossa olevia laitteita. Tasajannite-, eli DC-verkkoa turvaavat
akustot ovat nimellisjannitetasoiltaan 24, 48 ja 106 VDC. Vaihtojannite-, eli AC-
verkkoa turvaavat akustot ovat nimellisjannitteeltaan 216 VDC. Akustossa ole-

vien akkujen maara vaihtelee jannitetason mukaan.

AC-verkon jarjestelmiin kuuluvat laitteet ja akustot saavat normaalitilanteessa
syottonsa UPS-laitteen kautta. UPS-laitteen tasasuuntaajat muuttavat vaihto-
jannitteen akustolle syodtettavaksi tasajannitteeksi. Vikatilanteissa UPS-lait-
teen SBS-kytkin kaantdaa puolestaan jarjestelman syoton automaattisesti
akustolta Iahtevaksi, jolloin vaihtosuuntaaja muuntaa akustolta tulevan tasa-
jannitteen kolmivaiheiseksi vaihtojannitteeksi, jolloin akusto puolestaan syot-
taa jarjestelmaan kytkettyja laitteita ja komponentteja. DC-puolen akustojen
syo6ttd toimii samoin kuin AC-verkon akustojen, mutta vikatilanteissa sy6ton

siirto tapahtuu tasasuuntaajan syottokatkaisijan kautta.

Akusto koostuu yksittaisista paikallisakuista, ja niiden maara vaihtelee vaadi-
tun jannitetason ja kapasiteetin mukaan. Paikallisakulla tarkoitetaan kiinteasti
asennettua akkua, jota ei ole tarkoitus siirrella paikasta toiseen sen elinkaaren
aikana. Akut ovat yleensa kytkettyna sarjaan, jolloin saadaan akuston koko-
naisjannite nousemaan vaaditulle tasolle, ja joissakin tapauksissa samassa
jarjestelmassa on kaksi akustoa kytkettyna rinnan, jolloin tuplataan akuston
kapasiteetti, jannitteen pysyessa samana. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 2018,
s.10)
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3.2.1 Vesiakku

Suurin osa laitosyksikoiden akuista on OPzS-lyijyakkuja eli avoimia putkilevy-
akkuja. Lyhenne OPzS muodostuu saksan kielen sanoista Ortsfest (stati-
onary), PanZerplatte (tubular plate) ja Flussig (flooded). Avoimia lyijyakkuja
kutsutaan myds vesiakuiksi tai mariksi akuiksi, silla niissa on korkkina toimiva
rekombinaatiojarjestelma, jonka irrottamalla veden lisaaminen akkuun on
mahdollista. Veden lisaamistarvetta seurataan aina mittausten yhteydessa.
Lyijyakkujen kennojannite on 2 V, ja yksittaisen akun kokonaisjannite muodos-
tuu sen kennojen maarasta. Laitosten akut ovat suurimmaksi osaksi yksiken-
noisia, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Akkujen kapasiteetit vaihtele-
vat laitoksilla n. 100 Ah—900 Ah valilla. (Solarkobo, 2020.)

Lyijyakun rakenne koostuu positiivisista putkimaisista lyijylevyista, negatiivi-
sesta litteasta lyijylevysta, seka elektrolyytista. Elektrolyytti koostuu rikkiha-
posta seka veden yhdistelmasta, ja rikkihapon osuus elektrolyytista on yleensa
n. 33 %. Vesiakkujen ollessa kestovarauksessa, elektrolyytti Iampenee ja ai-
heuttaa veden haihtumista, jonka vuoksi vetta pitaa lisata valiajoin, jotta elekt-

rolyytin pinta pysyy riittavalla tasolla. (Savree, n.d.)

Veden haihtumista voidaan vahentaa akun kanteen asennettavalla tulppamal-
lisella rekombinaatiojarjestelmalla. (Kuva 3). Jarjestelma keraa veden haihtu-
misen aikana muodostuvat kaasut, ja tulpan sisalla sijaitseva katalysaattori yh-
distaa ne, jolloin muodostuu vesihdyrya joka kondensoituu jarjestelman seina-

mille ja valuu takaisin akkuun. (Hoppecke, 2022.)
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The recombination system

in detail

Flame arrestor

for maximum safety. Prevents
ignition of the gasesinthe in-
terior by an external ignition
source.

New 2-chamber design
separates the absorber filling from
the catalyst filling and protects
against thermal overload of the
hydrophobic impregnation.

Bi-directional valve

increases the retention time of hydro-
gen and oxygen in the recombination
system to maximise the recombina-
tion rate.

Catalyst
in the form of a spherical fill to
maximise the catalytic surface.

Absorber
as protection against catalyst poisons
to ensure long battery lifetime.

=== Hydrogen / oxygen
mixture
wm— Water vapour

Kuva 3: Rekombinaatiojarjestelman rakenne. (Hoppecke, 2022)

3.2.2 Geeliakku

Laitosalueella on kaytossa myods OPzV-geeliakkuja (Kuva 4), eli suljettuja put-
kilevyakkuja. Lyhenne muodostuu muutoin samoista sanoista kuin OPzS-
akuissa, mutta V-kirjain tulee saksan kielen sanasta Verschlossen (Sealed).
Naiden akkujen sisainen rakenne on muutoin samanlainen kuin vesiakuissa,
mutta elektrolyytti on hyytelomaista siihen lisatyn silikaatin (piiliuos) vuoksi.
Elektrolyytin hyytelomaisyys mahdollistaa geeliakkujen asentamisen myos kyl-
jelleen. Geeliakkujen elektrolyytti on herkempi lampétilavaihteluille kuin vesi-
akkujen, jonka vuoksi geeliakkuja ladatessa tulee kiinnittda huomiota latauk-
seen. Liian suuri latausvirta tai latausjannite aiheuttaa silikaatin lampenemista
ja kovenemista, jolloin akun kapasiteetti laskee. Ne ovat myos rakenteeltaan
suljettuja, joka tekee niista huoltovapaita, ja ne ovat hinnaltaan hieman OPzS-

akkuja kalliimpia. (Sino Voltaics, n.d.)
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Laitosyksikdilla on kaytdssa geeliakkuja vain parissa jarjestelmassa. Geeliak-
kuja on lahinna OL1- ja OL2-rakennusten ulkopuolella sijaitsevissa akustoissa.
Laitosten sisalla geeliakkuja on vain yhdessa jarjestelmassa ja ne ovat Son-
nenschein A706/210-ryhmaakkuja. Ryhmaakulla tarkoitetaan akkua, jossa on
vahintaan kaksi kennoa kytkettyna sarjaan. A706/210 on kolmikennoinen ryh-
maakku, jossa kennojannite on 2V, ja akun kokonaisjannite on 6V. (Sonnen-

schein, n.d.)

© Pos. plates: Robust tubular
plates consisting of a lead
calcium alloy, optimized for
high corrosion resistance

@ Neg. plates: Grid plate con-
struction consisting of lead
calcium alloy

© Separator: Microporous and
robust, for electrical separation
of the positive and negative
plates and optimized for low
internal resistance

© Housing: SAN, on request
flame retardant ABS according
UL 94-VO

© Poles: Screw connection

for easy and safe assembly and
maintenance-free connection
with excellent conductivity

® Valves: Release gas in case
of excess pressure and protects
© (4 the cell against atmosphere

2]

Kuva 4: OPzV- akun rakenne. OPzS-akun rakenne samanlainen, mutta vent-
tiilin tilalla on rekombinaatiojarjestelma. (Sonnenschein, 2003)

3.3 Laitepaikkatunnus

Laitepaikkatunnuksella tarkoitetaan jarjestelman erilleen asennetun toiminnal-
lisen kokonaisuuden yksilditya tunnusta. OL1- ja OL2-laitoksilla kaytetaan
ASEA-Atomin standardoitua tunnusjarjestelmaa, kun taas OL3-laitoksella kay-

tetdadn KKS-koodin mukaista jarjestelmaa. Laitepaikkatunnuksen tarkoitus on
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kertoa laitteen tai toiminnallisuuden kokonaisuuden sijainti jarjestelmassa.

Akustoilla on omat laitepaikkatunnuksensa, joka kertoo olennaiset tiedot akus-

tosta.

Esimerkkina laitepaikkatunnuksesta toimii  OL1-laitosyksikon akusto
1.672B391

1.

Laitostunnus = 1.
Laitostunnus kertoo missa laitoksessa laite sijaitsee. Esimerkissa

akusto sijaitsee OL1-laitoksella.

Jarjestelmatunnus = 672

Kertoo mika jarjestelma on kyseessa. Laitoksilla on kahdeksan jarjes-
telmaryhmaa, jonka kertoo jarjestelmatunnuksen ensimmainen numero
(6), joka tarkoittaa jarjestelman olevan sahkolaitteistoa. Jarjestelmaryh-
milla on alaryhmat, jonka kertoo jarjestelmatunnuksen toinen numero
(7), joka tarkoittaa kyseessa olevan tasasahkoverkko. Viimeinen nu-
mero (2) on juokseva numero, joka erittelee alaryhmien erilliset toimin-
nalliset kokonaisuudet, ja tdssa tapauksessa on kyseessa 110V tasa-
sahkoverkko.

Komponenttilaji = B

Komponenttilaji kertoo minka tyyppinen laite on kyseessa. Komponent-
tilajit merkitaan yhdella kirjaimella, jotka ovat erikseen maaritelty stan-
dardissa. B voi tarkoittaa joko akustoa tai B-subia, tdssa tapauksessa

kyseessa on akusto.

Komponenttinumero = 391

Kummallakin laitoksella on nelja toisistaan riippumatonta osajarjestel-
maa, joita kutsutaan subeiksi (Sub-system). Osajarjestelmat ovat ni-
metty A-, B-, C- ja D-subeiksi. Paavirtapiiriin kuuluvissa komponen-
teissa komponenttinumeron ensimmainen luku kertoo paasaantoisesti

sub-tunnuksen. Esimerkissa ensimmaisena numerona on 3, joka
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tarkoittaa sen kuuluvan C-subiin. Komponenttinumeron kaksi viimeista
numeroa (91) on akustolle maaritelty luku. (Olkidoc-ohje 113901, 2020.)

1.672B391
T

1.Laitostunnus 4.Komponenttinumero

3.Komponenttilaji

2.Jarjestelmatunnus

Kuva 5: Laitepaikkatunnus (Olkidoc-ohje 113901, 2020)

4 AKUSTON KUNNONVALVONTA

Akustojen kunnonvalvonta on yksi kunnossapitomenetelmista, jonka avulla
seurataan akkujen toimintakuntoisuutta. Valvonnalla on tarkoitus varmistaa jo-
kaisen yksittaisen akun seka akuston toimintakuntoisuus. Kunnonvalvontaa
toteutetaan usein eri tavoin, kuten akkukohtaisilla jannitemittauksilla, kapasi-
teettikokeilla, akkujen sisaisen impedanssin mittauksella, visuaalisilla tarkas-
tuksilla tai elektrolyytin ominaispainomittauksilla. Kunnonvalvonnan yksi tar-
kea osa on myos tulosten tarkastelu, joka hoidetaan usein tietokannoissa. Mit-
taustuloksille on yleensa maaritelty raja-arvot, joita tulokset eivat saa ylittaa.
OL1- ja OL2-laitosyksikailla suoritettavat akustoihin liittyvat mittaukset on se-
lostettu alla. Laitosten akut ovat normaalitilanteessa aina kestovarauksessa,
eli niita ladataan jatkuvasti, poikkeuksena vuosittaiset kuormituskokeet, mah-
dolliset vikatilanteet tai huoltotoimenpiteet.
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4 1 Visuaalinen tarkastus

Akuille suoritetaan visuaalisia tarkastuksia, joissa tarkistetaan elektrolyytin
pinnankorkeus, johtimien ja liittimien kunto, mahdolliset vuodot, seka akusto-
jen ja huonetilojen yleinen kunto. Akut on asennettu telineisiin, joiden alapuo-
lella olevat valuma-altaat tulee tarkistaa mahdollisten vuotojen varalta. Va-

luma-altaiden tarkoituksena on estaa elektrolyytin leviaminen vuototilanteissa.

Akkuja tarkastaessa kaikki halkeamien, vuotojen ja muiden normaalista poik-
keavien havaintojen syyt tulee selvittda. Akkujen navoissa nakyvat varimuu-
tokset saattavat tarkoittaa litoskohdassa suurta lampoétilaa, joka usein johtuu
|0ysasta liitoksesta. Akkuihin kohdistuvat iskut saattavat aiheuttaa pienen hal-
keaman akun koteloon, joka ajan kuluessa mahdollisesti suurenee ja alkaa
vuotamaan, jonka vuoksi halkeamaa ei huomata heti. Yksittdisessa akussa
oleva vika vaikuttaa yleensa koko akuston toimintaan, johtuen akkujen sarja-
kytkennasta.

4 .2 Suoritettavat mittaukset kestovarauksessa

Akustoille suoritettavilla mittauksilla saadaan tarkkaa tietoa akkujen kunnosta,
ja niiden avulla kyetdan ennakoimaan mahdollisia huolto- tai korjaustoimenpi-
teitd. Kestovarauksen aikana akustoille suoritetaan lahinna kennojannitemit-
tauksia ja geeliakuille myos konduktanssimittauksia, ja mittausten aikavali on

muutamia kuukausia.

4.2.1 Kennojannitemittaus

Kennojannitemittauksella tarkoitetaan yksittdisen akun navoista mitattavaa
jannitettad, joka kertoo akkukohtaisen jannitetason. Yksittaista akkua kutsutaan
usein myos kennoksi, silla suurin osa akuista on varustettu yhdella kennolla.
Jannitemittauksia suoritetaan saannallisin valiajoin, ja mittaus suoritetaan ma-
nuaalisesti akuston mittaukseen tarkoitetulla mittarilla. Mittausten tarkoituk-

sena on varmistaa jannitteen olevan raja-arvojen sisalla. Akkujen
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kennojannitteet ovat normaaleissa olosuhteissa kestovarauksessa eli pusku-
varauksessa n. 2,23-2,25 V. Puskuvarausjannitteella tarkoitetaan akkuvaraa-
jan luomaa jannitetasoa, jonka tulee olla suurempi kuin akuston nimellisjannite

yllapitaakseen akuston varaustilaa (YVL E.7, 2019, s. 44).

Laitoksilla kennojen raja-arvoiksi on maaritelty kestovarauksen aikana 2,23 +
0,10 V, joiden ulkopuolelle jaavat akut siirtyvat tarkkailukennoiksi. Tarkkailu-
kennoja mitataan useammin kuin muita kennoja, ja niista mitataan myos omi-
naispaino. Kriittiset raja-arvot ovat 2,23 + 0,14 V, joiden ulkopuolelle jaavat
akut vaihdetaan uusiin. (Olkidoc-ohje 102308, 2022.)

Akut ovat kestovarauksessa, jotta kennojannite pidetaan optimaalisena, silla
sen avulla estetddn akkulevyjen hapettuminen tai sulfatoituminen. Alhainen
kennojannite aiheuttaa akulle sulfatoitumista, eli akun levyjen pinnoille alkaa
muodostua suuria lyijysulfaattirakeita, jotka ovat kemiallisesti passiivisia, eli
sahkoa johtamattomia. Liian korkea kennojannite puolestaan alkaa aiheuttaa
korroosiota, joka aiheuttaa myos sahkon johtavuuden heikkenemista akun

osissa. (Bryan Veldboom, 2022.)

4 2.2 Konduktanssimittaus

Konduktanssimittauksella mitataan akun kykya johtaa sahkdvirtaa, ja konduk-
tanssin (G) yksikkd on Siemens (S). Konduktanssi on resistanssin (R) kaan-
teisarvo, ja sen avulla voidaan arvioida akun kapasiteettia. Konduktanssin las-
keminen voidaan suorittaa kaavan 1 mukaan, jossa | kuvaa virtaa, ja V janni-
tetta, tai jakamalla luku 1 resistanssilla. Laitoksilla on kaytdssa Celltraq Advan-

tage-konduktanssimittari, jolla on oma tietokantansa. (Vedantu, 2023.)

Kaava1. G =< taiG =2

14 R
Konduktanssimittauksia suoritetaan laitoksilla vain suljetuille akuille, joille ei
saada ominaispainomittauksia suoritettua, seka yli 10 vuotta vanhoille ve-

siakuille. Laitosten sisalla kaytdssa oleville Sonnenschein A706/210-akuille on
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ohjeessa 102308 maaritelty halytysraja-arvoksi 980 S, ja viallisen akun raja-
arvoksi 840 S. Mittaukset suoritetaan Celltron Advantage-konduktanssimitta-
rilla. Mittarin johtimet asetetaan akun — ja +-napoihin, jolloin mittari lahettaa
virtaa akun lapi, ja laskee virran johtavuuden. (Olkidoc-ohje 102308, 2022.)

4.3 Kuormituskokeet ja mittaukset

Akustoille suoritetaan saanndllisin valiajoin kuormituskokeita, joiden perus-
teella arvioidaan akustojen kapasiteetti. Kuormituskoe havainnollistaa akuston
toimintakyvyn mahdollisessa sahkokatkotilanteessa. Kuormituskokeessa suo-
ritetaan kestovarauksen aikana tehtavien mittauksien lisaksi liitinkaapelien tai
-kiskojen ylimenojannitemittauksia, kokonaisjannitemittauksia, ominaispaino-
mittauksia ja virtamittauksia. Laitosten tarkeimpien akustojen kuormituskokee-
seen liittyvat suoritustavat ja raja-arvot ovat maaritelty Olkidoc-ohjeessa

102308, eli kuormituskoeohjeessa.

Koe aloitetaan mittaamalla akkujen kennojannitteet. Jos joidenkin akkujen
kennojannite on tarkkailukennoalueella, suoritetaan ominaispainomittaus ky-
seisille akuille. Jos jokin akuista ylittaa kriittiset janniteraja-arvot, kokeen suo-
rittamista lykataan, kunnes vikaantuneet akut ovat vaihdettu. (Olkidoc-ohje
102308, 2022.)

Kokeen suorittamistapa vaihtelee hieman jarjestelman mukaan. Kuormituksen
aikana akustoja syottavat tasasuuntaajat sammutetaan, mutta akustoja ei irti-
kytketa akuston syottamista DC-kiskoista, jolloin niiden osakuormituksena toi-
mii normaali kaytonaikainen kuorma. Osa kuormituskokeista suoritetaan kyt-
kemalla akustohuoneissa sijaitseviin koekuormitusliittimiin saadettavat kuor-
mavastukset, joiden avulla saadetdaan kuorma vastaamaan akustolle maaritel-
tya virtaa. Virran maarittaminen suoritetaan mittaamalla virtashuntin ylime-
nojannitetta yleismittarilla, josta lasketaan Ohmin lailla siind kulkeva virta.
Osassa kuormituksista taas kaytetdaan kuormavastusten tilalla sahkdpuhalti-
mia, ja saadetdan UPS:n DC-virta vaaditulle tasolle. (Olkidoc-ohje 102308,
2022.)
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Akustoon kytketaan yleismittarit mittaamaan akuston kokonaisjannitetta ja vir-
tashuntin ylimenojannitetta, joita luetaan kokeen aikana saanndllisin valiajoin.
Kokeen aikana suoritetaan myos akkukohtaisia kennojannitemittauksia, virta-
mittauksia ja ylimenojannitemittauksia, joista voidaan tarkastaa miten yksittai-
set akut reagoivat kuormitukseen. (Olkidoc-ohje 102308, 2022.)

Jokaiselle akustolle on maaritetty erilliset kuormitustekniset alarajajannitteet,
jonka alapuolelle jannite ei saa kuormituskokeen aikana laskea. Jannitetta
seurataan kokeen aikana akustoon kytketylla yleismittarilla. Jannitteen las-
kiessa alle maaritellyn rajan, kuormituskoe keskeytetaan valittémasti. Jannite-
rajat ovat 1,75—-1,87 V/kenno, riippuen jarjestelmasta. Akustokohtainen alara-
jajannite koostuu kennokohtaisesta alarajasta, joka kerrotaan akustossa ole-
vien kennojen maaralla, esim. 1,75 x 108 = 189V. (Olkidoc-ohje 102308,
2022.)

4.3.1 Ylimenojannite

Kuormituskokeiden aikana suoritetaan liitinkiskojen tai -kaapelien ylimenojan-
nitemittauksia eli mitataan jannitehaviéta. Jannitehaviolla tarkoitetaan kahden
mitattavan kohteen potentiaalieroa, joka kertoo mittajohtimien valisen jannit-
teen eron. Akkujen ollessa kytkettyna sarjaan, mittaus suoritetaan asettamalla
mittarin toinen mittajohdin akun negatiiviseen napaan kytkettyyn valijohtimeen,
ja toinen mittajohdin johtimen toiseen paahan, joka on kKiinnitetty seuraavan
akun positiiviseen napaan. Normaalitilanteessa jannitehavio on kuormitusko-

keen aikana 0—50 mV. (The Electricity Forum, n.d.)

4.3.2 Virtamittaus

Kokeiden aikana mitataan akkujen valisissa liitinkaapeleissa tai -kiskoissa kul-
kevaa virtaa. Akkujen valilla on yksi tai kaksi liitinkaapelia tai -kiskoa, ja niista
voidaan virtamittauksella havaita mahdolliset 16ysat liitokset tai akun sisaiset
johtavuusongelmat. Kuormituksen aikana kaapeleissa kulkee virtaa, jonka tu-

lisi jakautua aina tasaisesti kummallekin liitinvalille. Kahden akun valisten
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liitinvalien suuret erot virroissa tarkoittavat joko liitinvalin kasvanutta resistans-

sia, tai kasvanutta akun sisaista impedanssia.

4.3.3 Ominaispainomittaus

Avoimille lyijyakuille suoritetaan kuormituskokeiden, mahdollisten vikaantunei-
den tai yli 10 vuotta vanhojen akkujen mittausten yhteydessa elektrolyytin omi-
naispainomittauksia. Ominaispainolla tarkoitetaan aineen tiheyden suhdetta
vertailuaineen pitoisuuteen, joka on yleensa vesi. Akkujen elektrolyytin omi-
naispaino muuttuu suhteessa kennon varaustilaan, ja siitd voidaan paatella
suurin piirtein akun kapasiteetti. Lyijyakussa elektrolyytin tiheys on suurempi
sen ollessa tayteen ladattuna, kun taas tyhjentyessaan tiheys pienenee.
Kaava elektrolyytille on latauksen aikana PbO, + Pb + 2H,S0, « 2PbSO, +
2H,0, ja purkautumisen aikana PbO, + Pb + 2H,SO, — 2PbSO, + 2H,0.

(Savree, n.d.)

Rikkihapon ominaispaino on normaaliolosuhteissa 1,83 g/cm?, ja veden omi-
naispaino on 1,00 g/cm?3. Lyijyakuissa elektrolyytti koostuu rikkihapon ja veden
yhdistelmasta, ja ominaispaino vaihtelee n. 1,22—-1,26 g/cm? valilla akun ol-
lessa kestovarauksessa. Tahan vaikuttaa lampdtila ja elektrolyytin pinnankor-
keus akussa, johtuen latauksen aikana tapahtuvasta veden haihtumisesta.
Sen vuoksi akun elektrolyytin pinnankorkeuden tulisi ominaispainoa mitatta-
essa olla mahdollisimman lahella maksimia tarkan mittaustuloksen saa-
miseksi. Handy-mathin taulukosta on mahdollista tarkistaa rikkihapon prosen-
tuaalinen osuus elektrolyytin painosta 20°C:n lampdtilassa. Taulukon mukaan
ominaispainon ollessa 1,24 g/cm?, on normaaleissa olosuhteissa elektrolyy-

tissa n. 33 % rikkihappoa, ja 67 % vetta. (Handy-math, n.d.)
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5 NYKYINEN JARJESTELMA

Nykyinen kunnonvalvontajarjestelma koostuu akkumittaukseen tarkoitetusta
TMC2001d-jannitemittarista, ja sen tietokantana toimii TMC95-ohjelmisto. Jar-
jestelma on G. Jost- Electronicin vuonna 2004 markkinoille tuoma akustojen
kunnonvalvontaan tarkoitettu monipuolinen kokonaisuus. Jarjestelmassa on
laitosyksikoillda osana myods Anton Paar DMA35 ominaispainomittari, jota kay-
tetdan elektrolyytin ominaispainon mittaukseen. Osana jarjestelmaa on myos
konduktanssimittari Celltron Advantage suljettujen akkujen konduktanssimit-
tauksiin. Tassa tyossa konduktanssimittaria ei kasitella muuten kuin konduk-

tanssimittauksiin liittyvissa kappaleissa, tata mittaria ei ole tarkoitus korvata.

5.1 Akkumittari TMC 2001d

Akustojen mittauksissa kaytettava TMC2001d (Kuva 6) on akkujen mittauk-
seen suunniteltu digitaalinen jannitemittari. Mittarilla on mahdollista valita mi-
tattava akusto manuaalisesti, tai RFID-tunnisteiden avulla, ja mittarilla on mah-
dollista mitata jannitetta mV- tai V-alueella. V-alueella mittarilla on mahdollista
mitata jannitetta jopa +600 VDC, kun taas mV-alueella rajat ovat £2450 mV eli
12,45 VDC. Mittausalueilla on eroja myds tulosten tarkkuudessa, silla mV-alu-
eella mittari esittaa tuloksen 0,10 mV tarkkuudella, kun taas V-alueen tarkkuus
on 100 mV. (Manualzz, 2003.)

Mittarilla on mahdollisuus mitata jannitteita eri tavoilla, kuten yleismittarina,
kierrosmittauksella tai aikavalimittauksena. Yleismittarina voidaan mitata jan-
nitteita ilman tallennusta. Kierrosmittauksessa mitataan yksittaisen akuston jo-
kaisen akun kennojannite, jonka jalkeen mittarin naytolle ilmestyy akkujen pie-
nin ja suurin jannite, seka kaikkien akkujen jannitteiden keskiarvo. Aikavalimit-
tauksessa mittari tallentaa maaritetyin aikavalein mitattavan kohteen jannit-
teen. Tata toimintoa voidaan kayttaa kuormituskokeiden aikana akuston koko-
naisjannitteen seuraamiseen. Mittari on mahdollista yhdistaa liitantajohdon
avulla Anton Paar DMA35N-ominaispainomittariin, jolloin DMA:lla mitatut tu-

lokset saadaan siirrettya TMC95-tietokantaan. (Manualzz, 2003.)
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Kuva 6: TMC-2001d-akkumittari (Manualzz, 2003)

5.2 Tietokanta TMC95

TMC95 (Kuva 7) on monipuolinen tietokanta, jossa akuston mittauksia on
mahdollista lukea trendikuvaajana, vertailukuvaajana tai trenditaulukkona. Tie-
tokannassa on mahdollista maaritella alueet, akustot, akkutyypit, akuston tie-
dot ja kayttdtarkoitukset. Akustoille ja akuille voidaan maaritella useita raja-

arvoja, kuten ominaispainolle, kennojannitteille tai kokonaisjannitteille.

Tietokantaan tallennetaan kaikki mittaustulokset, ja tietokanta nayttaa mittauk-
sen ajankohdat, seka kertoo mittauskertojen lukumaaran kyseiselle akustolle.
Akustoille on omat paikka- ja akkunumeronsa kuten kuvan 7 kuvaajan ylapuo-
lella nakyy. Osa tietokannan toiminnoista on tarkoitettu TMC4001- kapasiteet-

timittarille, jota ei laitoksilla ole kaytdssa.
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Kuva 7: TMC95-tietokannassa 1.672B391-akuston mittaustulokset esitettyna.
(TMCO95, 2023)

Kuvaajien avulla kyetaan tarkistamaan ovatko mitatut tulokset asetettujen ra-
jojen sisalla. Taulukkomuodossa rajojen ulkopuolelle jaavat tulokset korostu-
vat punaisena, ja rajojen sisalla olevat tulokset nakyvat vihreana. Kuvassa 7
nakyy 1.672B391-akuston vertailukuvaaja, jossa jokainen akku on esitetty kol-
miulotteisena pylvaana, ja taustalla nakyva vihrea alue esittaa hyvaksyttyjen
raja-arvojen sisalla olevaa aluetta. Kuvaajan ylapuolella nakyy akuston laite-
paikkatunnus, paivamaara seka kuinka mones mittauskierros on kyseessa.

Pienella valilehdella nakyy akustolle maariteltyja tietoja ja raja-arvoja.

5.3 Ominaispainomittari DMA35N

Laitosten nykyisena ominaispainomittarina toimii Anton Paar DMA35N, joka
on nesteiden ominaispainon mittaukseen tarkoitettu digitaalinen mittari. Mitta-
rissa on pilli, joka upotetaan elektrolyyttiin, josta mittari ottaa noin 2 ml kokoi-
sen naytteen. Naytteenoton jalkeen se ilmoittaa naytolla ominaispainomittauk-
sen tuloksen, josta se on tallennusnapilla mahdollista tallentaa muistiin. Mit-
taukset suoritetaan akusto kerrallaan, jokaisen akuston mittauksen jalkeen tu-
lokset siirretaan TMC95-mittariin, josta ne taas siirretaan tietokantaan. (Anton
Paar, 2003.)
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5.4 Ongelmakohdat

Akuston kunnonvalvontajarjestelman uusiminen on tarpeen sen vanhentumi-
sen vuoksi, silla jarjestelma on ollut kaytossa lahes 20 vuotta. lkadantymisen
lisdksi jarjestelman poistaminen kaytdosta on tarkedad myos tietoturvallisuus-
syista, silla TMC95 toimii Windows 7-kayttojarjestelmalld, jonka Extended-tuki
on loppunut 2020 tammikuussa, seka sen maksullinen jatkotuki loppui vuoden
2022 lopussa. TMC:n valmistaja on myos lopettanut tukensa tietokannalle,
jonka vuoksi tietokannasta ei ole tulossa uudemmille kayttdjarjestelmille ver-
siota, eika tietokannan mahdollisia vikoja saada korjattua. Akkumittarissa on
my0s alkanut esiintya toimintahairioita ikansa takia, eika varaosia ole saata-
villa. (Microsoft, n.d.)

6 UUDEN JARJESTELMAN VAATIMUKSET

Jarjestelmavaatimuksia tarkasteltiin aluksi erikseen mittarin ja tietokannan
osalta. Vaatimuksissa kaytiin lapi mittarilta vaadittavat ja toivottavat toiminnot,
jonka jalkeen pohdittiin tietokannalta vastaavia toimintoja. Jarjestelman han-
kinnassa otettiin huomioon tilaajan vaatimukset, ja kysyttiin asentajilta koke-
muksia vanhasta jarjestelmasta ja ehdotuksia kunnonvalvontajarjestelman ke-
hittdmisessa. Tarkoituksena oli |0ytaa kasikayttdinen mittari, etajarjestelmaa
harkittiin testattavaksi yksittaiseen akustoon, mutta kustannusten takia etajar-
jestelman hankinta jokaiseen akustoon todettiin olevan kustannuksiltaan liian

suuri.

6.1 Mittarin vaatimukset

Mittarilla on tarkoitus laitoksilla mitata lahtokohtaisesti akustojen kennojannit-
teitd. Tarkoituksena oli valita tarkeimmat kriteerit, joiden avulla uusien jarjes-
telmamahdollisuuksien suurin piirteinen rajaus voitiin suorittaa. Alla tarkeim-

mat vaatimukset, joita mittarille annettiin.
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Jannitemittauksen virhemarginaali

Mittarin paatarkoitus on mitata akkujen janniteita, joten jannitemittaus
osoittautui tarkeimmaksi tarkastelukohteeksi. Akustojen maaritetyt raja-
arvot ovat kohtalaisen tarkat, joten oli tarkeaa varmistaa mittarin tulos-

ten tarkkuus.

RFID-tunnistus

Laitosalueella on jokaisella akustolla oma laitepaikkatunnuksensa, ja
ne ovat hyvin samankaltaisia, jonka vuoksi RFID-tunnisteiden lukumah-
dollisuus mittarilla tuli ottaa huomioon. Manuaalisesti kirjoittaessa tai
mittarista etsiessa vaaran akuston valitseminen olisi erittain todenna-
koista, joka saattaisi mahdollistaa tulosten paatymisen vaaraan osoit-
teeseen tietokannassa, ja sita kautta mahdollisten korjaus- ja huoltotoi-

menpiteiden suuntaamisen vaaraan akustoon tai akkuun.

Mittausnopeus

Akustojen mittauksia suoritetaan usein saman paivan aikana usealle eri
akustolla. Taman vuoksi mitattavia akkuja saattaa olla useita satoja, ja
mittarin nopea toiminta tuli ottaa huomioon asentajien nakdkannasta.
Parin sekunnin viive mitattaessa tai mittaustuloksen tallentuessa ai-
heuttaa mittaustehtavien huomattavaa viivastymista, seka suurimpien
akustojen kuormituskokeiden aikana vaaristaa tuloksia johtuen tiheasta

mittausvalista.

Fyysinen koko
Mittaukset suoritetaan kasin, ja mittaajalla tulee olla molemmat mitta-
johtimet kasissaan. Mittarin tulee mahtua joko taskuun, tai sen tulee olla

muulla tavoin mahdollista kuljettaa mukana akustolla liikkkuessa.
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e Tiedonsiirtomahdollisuudet
Mittarin ja tietokannan valinen helppo yhdistaminen tuli ottaa huomioon,
silla datan siirtoa tapahtuu usein, ja sen tulee olla nopeasti ja helposti

suoritettavaa.

e Laitelitdntdmahdollisuudet
Valinnassa otettiin huomioon myds mahdollisuudet muiden mitta- tai li-
salaitteiden yhdistamiseen. Ominaispainomittarin liittdminen akkumitta-
riin tai tietokantaan mahdollistaisi mittaustulosten siirtamisen automaat-
tisesti oikeaan akustoon tietokannassa, kuten TMC:n kanssa on tehty.
Kuormituskokeiden aikana suoritetaan virtamittauksia, joten tietokan-

taan sopiva tallentava virtamittari myos helpottaisi tulosten tarkastelua.

o Kayttajaystavallisyys
Mittarin kayttajina toimivat laitosten kaikki sahkokunnossapitoasentajat,
joten uuden tietokannan tulee olla yksinkertainen mutta monipuolinen,
jotta sen yleisimpien toimintojen kayttdminen ei vaadi laajaa perehty-

mista.

e Konduktanssimittaus
Mahdollisuus konduktanssimittaukseen otettiin myés huomioon mittarin
valinnassa, mutta sen tarkeyden koettiin olevan vahainen. Konduktans-
simittauksia suoritetaan vain geeliakuille, ja yli 10 vuotta vanhoille ve-
siakuille, joten mittauksia suoritetaan harvoin, ja laitoksilla on jo muuta-

man vuoden ikainen konduktanssimittari jolle on oma tietokantansa.

6.2 Tietokannan vaatimukset

Akuston kunnonvalvontajarjestelmassa tarkeassa asemassa on myos tieto-
kanta, jossa tallennettuja tuloksia tarkastellaan. Tietokannan tehtavana on
esittaa suoritettujen mittausten tulokset mahdollisimman selkeasti kayttajil-
leen. Jannitemittarissa tulosten tarkastelu on usein haastavaa ja aikaa vievaa.

Tavoitteena oli 16ytaa tietokanta, joka mahdollistaisi omien tallennuspaikkojen
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luomisen jokaiselle akustolle. Naissa tallennuspaikoissa olisi mahdollista aset-

taa ja tarkastella yksittaisten akkujen arvoja. Oleellisimmat tarkasteltavat asiat

olivat:

Tulosten tarkastelumahdollisuudet

Tietokannan tarkeimpana tehtavana on tallettaa tulokset ja esittaa ne
kayttajalle selkedssd muodossa. Tietokannassa tulee olla mahdollista
korostaa raja-arvojen ulkopuolelle jaavat tulokset kuten TMC95-tieto-
kannassa. Useiden satojen korostamattomien tulosten lapikdyminen

mahdollistaisi virhetulosten jaamisen huomaamatta.

Helppokayttoisyys
Mittauksia suoritetaan usein ja tietokannan kayton tulee olla nopeasti
opetettavissa. Jarjestelman kayttajilla on lukuisia muitakin ohjelmia kay-

tossa, joten tietokannan kaytdn tulee olla helposti muistettavissa.

Arvojen maarittely

Tietokannassa tulee olla mahdollista luoda kaikille akustoille omat muis-
tipaikkansa, seka siella tulee olla mahdollista maaritella akustoja, akku-
malleja ja niiden raja-arvoja. Akustokohtaiset ja akkukohtaiset raja-ar-
vot vaihtelevat paljon, ja tietokannassa tulee olla mahdollista maaritella
vahintaan yla- ja alarajat jokaisen akun jannitteelle. Akustojen kokonais-
jannitettd seurataan lahinna kuormituskokeiden aikana mittarilla, muu-
toin jannitteen seuranta tapahtuu tasasuuntaajissa olevista naytoista tai
valvomosta. Akustot tulee olla mahdollista nimeta niiden laitepaikkatun-
nuksien mukaan, ja yhdelle akustolle tulee olla mahdollista maaritella

vahintaan 108 akkua.

6.3 Ominaispainomittarin vaatimukset

Ominaispainomittausten vahaisyyden vuoksi ominaispainomittarille ei asetettu

erityisia vaatimuksia, vaan tavoitteena oli I10ytaa digitaalinen ominaispainomit-

tari, jolla on mahdollista tallettaa tuloksia, ja siirtdd ne johonkin tietokantaan
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tarkasteltavaksi. Anton Paarin ominaispainomittareista otettiin uudempia mit-
tareita tarkasteltavaksi, mutta ominaispainomittarin lopullinen valinta ja han-
kinta siirrettiin akkumittarin ja tietokannan tilaamisen jalkeiseksi tehtavaksi
prioriteetin perusteella.

7 JARJESTELMAVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Akuston kunnonvalvontaan tarkoitettujen jarjestelmavaihtoehtojen tarkastelu
aloitettiin etsimalla internetistd mahdollisia vaihtoehtoja. Laajojen akustojen
mittaukseen tarkoitettujen jarjestelmien maara osoittautui todella pieneksi, ja
suuri osa vaihtoehdoista karsittiin jo alkutekijoissa. Akkujen mittaukseen tar-
koitetuista mittareista halvimmat ovat tarkoitettu Iahinna ajoneuvojen akkujen
mittaukseen, eika niilla ole tietokantaa. Jarjestelmien vertailu suoritettiin aluksi
tiedonhaun avulla, jossa tarkasteltiin sisaltavatkd mittarit ja tietokannat valtta-
mattomat toiminnot. Mahdollisesti sopivista vaihtoehdoista tarkempaan vertai-
luun valittiin kolme kasikayttoista mittaria ja niiden tietokannat, seka yksi kiin-
teasti asennettava valvontajarjestelma. Fluken sekd Gossen Metrawattin mit-
tarien vertailussa kaytettiin hyvaksi myos niilla suoritettujen koekayttéjen ko-

kemuksia.

7.1 Fluke BT500-sarja

Ensimmaiseksi vaihtoehdoksi valikoitui Fluken akkuanalysaattorisarja BT500,
josta on saatavilla 510-, 520- ja 521-mallit. Fluken BT500-sarja on akkujen ja
akustojen mittaukseen tarkoitettu mittari, jossa on monipuoliset toiminnot ak-
kujen mittaukseen. Mittarille on my0s lisenssilla toimiva monipuolinen Fluke-
View-tietokanta. OL3-laitosyksikolla akkumittauksissa on kaytossa BT500-sar-
jan parhaiten varusteltu malli BT521, joka mahdollisti mittarin kokeilemisen

kaytanndssa. (Fluke, n.d.)
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Positiivista mittarissa on selkeakayttoisyys, ja sen avulla on mahdollista suo-
rittaa tarvittavat mittaukset akustoille. Mittarilla on mahdollista asettaa akus-
tolle jannitealarajat, mutta ei ylarajoja. Mittausten aikana on mahdollista suo-
rittaa yksittaisen akun mittauksia uudelleen. Taman toiminnon avulla virheelli-
sen tuloksen antanut akku voidaan mitata useaan kertaan, jonka avulla voi-

daan varmistaa, ettei tulos johtunut mittausvirheesta.

Negatiivista mittarissa on sen suuri koko, seka suoritetun koekayton perus-
teella sen mittausaika on todella pitka. Fluken tietokannassa ei ole mahdollista
erotella raja-arvojen ulkopuolelle menevia tuloksia, vaan ne pitaa itse kayda
lapi, joka on helpointa suorittaa siirtamalla tulokset Exceliin. OL3-laitosyksi-
kolla akkujen maara on huomattavasti pienempi, joka mahdollistaa tamankal-
taisen jarjestelman kayttamisen, mutta OL1- ja OL2-laitosyksikéilla aiheuttaisi
huomattavasti ylimaaraista tyota. Mittarilla on myds mahdollista tallettaa vain
999 mittaustulosta ennen muistin tayttymista, joka aiheuttaisi kuormituskokei-
den aikana mahdollisesti muistin tayttymisen jo yhden paivan aikana. Mittarilla
akustot tulee valita manuaalisesti, joka kasvattaa riskia vaaran akuston valit-

semiseen.

7.2 Gossen Metrawatt Metracell BT Pro

Toiseksi jarjestelmavaihtoehdoksi valikoitui Gossen Metrawatt Metracell BT
Pro. Jarjestelma koostuu Metracell BT Pro-akkumittarista, ja BT Pro Manager-
tietokannasta. Tietokanta ei vaadi lisenssia, ja sen ilmaisen demoversion saa
ladattua ilmaiseksi. Tayden version saa ladattua luomalla kayttajatunnuksen
Gossen Metrawattin sivuille, ja rekisterdimalla tilatun laitteen sarjanumerot

kayttajalle. (Gossen Metrawatt, n.d.)

Mittarin ja tietokannan todettiin tayttavan vaadittavat kriteerit, esitettyjen kysy-
mysten jalkeen sovimme palaverin Gossen Metrawattin, seka heidan Suo-
messa toimivan jalleenmyyjan, Kontram Oy:n kanssa. Palaverissa Gossen
Metrawattin edustaja esitteli tietokannan ja mittarin ominaisuuksia ja mahdol-

lisia kayttokohteita, seka sovimme mahdollisesti koekayttoon otettavasta
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mittarista. Palaverin jalkeisen pohdinnan jalkeen Kontramin kanssa sovittiin
koekayttoon hankittavasta mittarista, seka keskusteltiin mahdollisista jatkotoi-

menpiteista jarjestelman tilaamiseen liittyen.

Ennen mittarin saapumista, tietokantaan luotiin jo osa akustoista ja akuista,
silla tietokannan ilmaisversio oli mahdollista ladata suoraan Gossen Metrawat-
tin sivuilta. Akkujen, akustojen ja raja-arvojen maarittely osoittautui helpoksi,
ja tietokannan kaytto oli selkeaa. Ennalta valmisteltu tietokanta mahdollisti
muutaman paivan mittaisen koekaytdn aikana keskittymisen mittarin toiminto-

jen ja tulosten tarkasteluun.

Mittari osoittautui koekaytdon perusteella mittausajaltaan todella nopeaksi, ja
RFID-tunnistus varmisti mittausten suorittamisen ja tulosten siirtdmisen oike-
alle akustolle. Mittarilla on mahdollista suorittaa kaikki tarvittavat mittaukset
kuten Flukellakin, ja lisaksi Metracell on mahdollistaa yhdistaa Anton Paarin
ominaispainomittareihin IrDA:n avulla. Mittari on pieni ja kevyt, joten se mahtuu
joko asentajan taskuun, tai hihnan avulla se voi roikkua kaulalla. Mittausten
aikana mittari ilmoittaa yhdella merkkidanella mittauksen olevan raja-arvojen
sisalla. Mittaustulosten ollessa raja-arvojen ulkopuolella mittari pitaa kaksi
merkkiaanta, jotka vaihtelevat kestoltaan riippuen siita, onko tulos raja-arvojen
yla- vai alapuolella. Tulosten tarkastelu tietokannassa on selkea3, ja tietokanta
esittaa raja-arvojen ulkopuolelle jaaneet tulokset punaisella, ja raja-arvojen si-

sapuolella olevat arvot vihrealla.

Ainoaksi huonoksi puoleksi mittarissa osoittautui yhteyden luominen tietokan-
nan ja mittarin valille vain Bluetoothilla. Yhdistaminen vaatii aluksi mittarin yh-
distamista tietokoneeseen, ja tietokannan Bluetoothin lisdasetuksista pitaa et-
sia mittarin kayttama sarjaportti, jonka jalkeen on mahdollista yhdistaa mittari

tietokantaan.
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7.3 Megger Bite 5

Kolmantena vaihtoehtona oli Megger Bite5. Mittari eroaa Fluken ja Gossenin
mittareista kosketusnayttonsa puolesta. Meggerilla akustojen luominen ja ar-
vojen maarittely on suunniteltu tehtavaksi mittarissa, eika tietokannassa kuten
kahdella muulla mittarivaihtoehdolla. Mittarilla on mahdollista suorittaa tarvit-
tavat mittaukset, seka mittariin on saatavilla virtamittari, jolla on mahdollista
tallettaa tuloksia. (Megger, n.d.)

Mittarista puuttui RFID-tunnistustoiminto, eika tietokannassa ollut mahdolli-
suutta tarkastella mittaustietoja yhta kattavasti kuin Fluken ja Gossenin tieto-
kannoissa. Mittarin muistiin mahtuu 1000 impedanssimittausta, tai 512 virta- ja
jannitemittausta, jonka vuoksi mittari ei sovellu hyvin kuormituskokeiden ai-
kana tapahtuvaan kayttoon. Meggerin kayttama Power DB-tietokanta vaikut-
taa olevan suunniteltu lahinna raporttien luomiseen PDF-muodossa, eika se
sovellu riittdvan hyvin vanhojen tulosten vertailuun. Puuttuvien ominaisuuksien

vuoksi mittaria ei hankittu koekayttéén. (Megger, n.d.)

7.4 Kiintea valvontajarjestelma

Yhdeksi tarkasteltavaksi vaihtoehdoksi otettiin myos etajarjestelma. Taman-
kaltaisilla jarjestelmilla olisi mahdollista seurata reaaliajassa akkujen napajan-
nitteita, resistansseja ja elektrolyytin pinnankorkeutta. Vertailuun otettiin Eagle
Eyen akuston valvontajarjestelma, jossa elektrolyytin pintaa seurataan infra-
punasensoreilla, ja jokaisen akun napoihin kiinnitetaan johtimet seuraamaan
kennojannitteitd. Etuna manuaalisesti suoritettaviin mittauksiin verrattuna on
jarjestelman aiheuttama halytys valittdbmasti jonkin arvon laskiessa raja-arvo-
jen ulkopuolelle. Manuaalisesti suoritettavien mittausten aikavalit ovat usein
kuukausia, jolloin vikaantuneita akkuja ei huomata heti. (Eagle Eye Power So-

lutions, n.d.)

Suuren akustomaaran takia kustannusten laskettiin nousevan huomattavan
korkeaksi jarjestelmasta saatavaan hyotyyn nahden, joten etaluettavaa jarjes-
telmaa ei hankittu koekayttoon. Jarjestelman hankintaa harkittiin yksittaiselle
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akustolle, mutta akkujen napoihin tarvittavat mittajohtimien kiinnitykset kuiten-
kin olisivat tarkoittaneet akun rakenteellista muutosta, ja johtuen opinnaytetyon

aikataulusta kyseinen vaihtoehto ei tahan tyohon paassyt kunnolla mukaan.

8 UUDEN JARJESTELMAN VALINTA

8.1 Valintaperusteet

Valinnassa otettiin huomioon tydssa aikaisemmin maaritetyt vaatimukset,
seka omat kayttokokemukset kayttoon saaduista Fluken ja Gossen Metrawat-
tin mittareista. Jarjestelman valinnassa kaytiin tyon tilaajan kanssa lapi mitta-
rien ja tietokantojen hyvat ja huonot puolet, seka vertailtiin kustannuksia. Va-
linta kohdistui alustavien rajausten jalkeen lahinna Fluke B521- ja Metracell BT

Pro-mittarien ja niiden tietokantojen vertailuun.

Mittareista Fluke sisalsi enemman toimintoja, mutta akustomittauksen osalta
nama ylimaaraiset toiminnot eivat olleet oleellisia. Fluken mittauksen viiveaika
oli vaikuttava tekija mittarien vertailussa, silla se oli huomattavasti hitaampi
kuin TMC, kun taas Metracell oli huomattavasti nopeampi kuin TMC. Fluken
vahainen muisti vaikutti myos osaltaan valintaan, Metracellin muistiin on mah-
dollista tallentaa 300 000 tulosta, Fluken muistiin vain 999 tulosta. Gossen
Metrawattin mahdollisuus tunnistaa akustot RFID-tunnisteiden avulla vaikutti
myOs paatokseen.

Tietokannoissa vaikutti Fluken tietokannan puutteet, tulosten siirto tietokan-
nasta Exceliin tarkastelun helpottamiseksi aiheuttaa huomattavasti ylimaa-
raista tyota varsinkin kuormituskokeiden aikana. Tietokannat olivat muilta osin
molemmilla riittdvan monipuoliset, ja valinnan teko perustuikin I1ahinna mitta-

rien toimintojen vertailuun.
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8.2 Valinnan lopputulos

Jarjestelman valintaan vaikuttavien tekijoiden vertailun perusteella parhaaksi
vaihtoehdoksi valikoitui Gossen Metrawatt Metracell BT Pro. Jarjestelma si-
salsi vaadittavista toiminnoista samat kuin Fluke, mutta mittarin (Kuva 8) RFID-
tunnistus, fyysinen koko, mittausnopeus, ominaispainomittarin liittdmismah-
dollisuus ja tietokannan toiminnot ratkaisivat valinnan Gossen Metrawattin hy-

vaksi.

METRACELL |BTero

Ky +12.8393V By

12.52m0 A

Kuva 8: Gossen Metrawatt Metracell BT Pro (Gossen Metrawatt, n.d.)

Mittarien tilaamisen jalkeen suoritettiin ominaispainomittarin hankinta. Tiedon-
hakuun ja valinnan tekemiseen vaikutti huomattavasti Metracell BT Pro-mitta-
rin yhdistysmahdollisuudet, ja ominaispainomittarin valinta kohdistuikin Anton
Paar DMA-mittareihin. Anton Paarin valikoimasta sopivaksi vaihtoehdoksi va-
littiin DMAS35 Basic, jonka yhdistaminen Metracelliin tapahtuu infrapunalahetti-

men avulla.
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9 JARJESTELMAN KAYTTOONOTTO

9.1 Asennustyo6t

TyOssa ei fyysisia asennustoita vaadittu, vaan asennustyot koostuivat tieto-
kannan asentamisesta tietokoneille. Tietokanta asennettiin kahdelle koneelle,
ja tietokannan lataaminen onnistui Gossen Metrawatin MyGmc-sivujen kautta.
Sivulle luotiin kayttaja, ja tilille rekisteraitiin tilattujen mittarien sarjanumerot.
Mittarien rekisterdimisen jalkeen aukesi linkki jarjestelman BT Pro Manager-
tietokannan lataamiseen. Tietokanta asennettiin kahdelle tietokoneelle, ja tie-

tokanta toimii molemmissa koneissa samalla kayttajalla.

Oletuksena BT Pro Manager kayttaa paikallista manuaalista varmuuskopioin-
tia, mutta varmuuskopiointi on mahdollista suorittaa myos palvelimen kautta.
Palvelinpohjaisen varmuuskopioinnin lisaksi Gossen Metrawattin sivuilta |0ytyi
hyvat ohjeet miten palvelinpohjaisen varmuuskopioinnin voi asentaa. Tieto-
kannan haluttiin suorittavan automaattisesti varmuuskopiointi, silla tietokan-
nalla on useita kayttgjia, eika voitaisi olla varmoja saannollisesta manuaali-

sesta varmuuskopioinnin tekemisesta. (Gossen Metrawatt, 2023.)

BT Pro Manager kayttaa sulautettua Firebird SQL-tietokantaa. Tietokanta on
mahdollista asettaa palvelimella toimivaksi, jolloin se vaatii erillisen Firebird 3-
palvelinohjelmiston asentamista koneille. Palvelinohjelmiston asennus suori-
tettiin tietotekniikkatiimin jasenen avulla. BT Pro Manager kayttaa normaalisti
paikallisessa varmuuskopioinnissa *CS_DATA.FDB-nimella olevaa SQL-tieto-
kantaa, joka sijaitsee tietokoneen kovalevylla C:\ProgramData\Cellizer\CS-
Manager\Database. *CS_DATA.FDB kopioitiin C-asemalta D-asemalle, jossa
se sijoitettiin Firebird-palvelimen kansioon. Tietokannan asetuksissa asetettiin
palvelimen IP-osoite, seka luotiin palomuuriavaukset sisaverkon palomuurille,

ja asetettiin palomuurin kayttama portti. (Gossen Metrawatt, 2023.)

Koekayton aikana luotiin jo suuri osa akustoista tietokantaan, ja siita luotiin

manuaalisesti varmuuskopio, joka asetettin uusiin  tietokantoihin.
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Varmuuskopion avulla saastettiin huomattavasti aikaa, silla tietoja ei tarvinnut
alkaa manuaalisesti kopioimaan toiselta tietokannalta. Samalla varmistuttiin

manuaalisen varmuuskopioinnin toiminnasta.

9.2 Akustojen tietojen luominen

BT Pro Managerissa hallitaan akkumittauksiin liittyvia tuloksia ja maaritellaan
tietoja ja raja-arvoja. Tietojen luominen tapahtuu tietokannan "Definitions”-va-
likossa, joka on kuvassa 9 ympyroity punaisella. "Definitions”-valikon alapuo-
lella on "View readings”- ja "Download readings”-valikot. Kuvassa on nume-

roitu "Definitions™-valikon alavalikot 1—6.

1. Area
Valikossa luodaan alueet, kuten OL1, OL2, ulkoalueet jne.
2. Battery
Valikossa luodaan akusto ja maaritellaan akuston raja-arvot ja tiedot.
3. Block type
Valikossa luodaan akkumalli esim. Hoppecke 8 OPzS 800, ja maaritel-
laén akkumallin raja-arvot.
4. Block technology
Maaritellaan kaytettavat akkutyypit, kuten AGM, vesiakku, geeliakku
jne.
5. Manufacturer
Luodaan akkumallien valmistajat.
6. Group

Valikossa voi luoda erilaisia ryhmia helpottamaan akustojen erittelya.
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Definitions

el fl i feo fl 2 5= |

Area:

000001: Olkiluoto 1
000002: Olkiluoto 2
000003: KPA
000004: VU
000005: Ulkoalueet

Kuva 9: Definitions-valikon alavalikot numeroituna, seka lista luoduista alu-
eista. (BT Pro Manager, 2023)

Aluksi luotiin alueet, OL1, OL2, KPA, VLJ ja ulkoalueet helpottamaan suuren
akustomaaran erittelya toisistaan. Taman jalkeen luotiin akkujen valmistajat ja
akkutyypit, joita ovat esim. vesiakku ja geeliakku. Yleisten tietojen jalkeen luo-

tiin akkumallit, joiden avulla luotiin lopulta akustot.

9.2.1 Akkukohtaiset arvot

Mittauksiin on maaritetty erindisia akkukohtaisia raja-arvoja, joiden sisalla nor-
maalitilanteessa mittausten tulee olla. Raja-arvot asetetaan "Block type”-ala-
valikossa (Kuva 10), jossa on mahdollisuus eritella raja-arvot mittaustavan mu-
kaan. Esimerkkina on kaytetty Hoppecken 8 OPzS-akkua, joka on kaytossa

kuvassa 5 laitepaikkatunnuksen esimerkkina olleessa 1.672B391-akustossa.

"Float UDC” -kenttiin asetettiin akulle maaritellyt kestovarausjannitteen rajat,
joiden ulkopuolelle asettuessaan akku siirtyy tarkkailukennoksi. "Discharge
UDC”-kenttiin asetettiin kuormituskokeissa kaytettavat akkukohtainen raja-ar-
vot, alarajana 672-jarjestelmassa on 1,87V / akku. Tietokannassa ei ollut mah-

dollista maarittaa eri akustoille akkukohtaisia alarajoja, vaan rajat menevat
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aina akkumallin mukaan. Joitakin akkumalleja on kaytdssa useassa eri akus-
tossa, ja akustojen janniteraja-arvot vaihtelevat, jonka takia joistakin akkumal-
leista luotiin useampi versio. Nama eroteltiin toisistaan kuormituskoeohjeen
mukaisilla kennojanniterajoilla, jotka ovat 1,75—-1,87 V. "Density”-kenttaan ase-

tettiin ominaispainolle asetetut raja-arvot, jotka ovat 1,22—1,26 g/cm?.
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Kuva 10: Tietokannan "Definitions”-valikon "Block type”-alavalikko, jossa
maaritelldaan akkumallin tiedot. (BT Pro Manager, 2023)

9.2.2 Akustokohtaiset arvot

Akkukohtaisten tietojen luomisen jalkeen luotiin akustot ja maariteltiin niiden
tiedot "Battery”-alavalikossa (Kuva 11). Akustot nimettiin niiden laitepaikkatun-
nuksien mukaan, ja "Battery-ID”-kenttaan valittiin seuraava vapaa numero va-
semmalla olevan puurakenteen mukaan. Akustot luotiin numeraalisessa jar-
jestyksessa niiden laitepaikkatunnuksien mukaan selkeyden vuoksi, silla akus-
tot nakyvat puurakenteessa seka mittarissa Area-ID:n ja Battery-ID:n mukai-
sessa jarjestyksessa. Alue, akkumalli ja ryhma valittiin alasvetovalikoista,
jonka jalkeen asetettiin "Blocks/String”-kenttdan akustossa olevien akkujen
maara. Asettamisen jalkeen tietokanta laski itse akuston nimellisjannitteen
seka kestovaraus-, ja kuormituskoejanniterajat. Akuston nimellisjannite on 106
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VDC, kun taas 672-jarjestelman nimellisjannite on 110 VDC. "String voltage ™
kenttdan asetettiin jarjestelman nimellisjannite, silla kuormituskoerajat laske-
taan sen perusteella. 672-jarjestelmassa kuormituskokeen alarajajannite on
90 % nimellisjannitteesta, eli alaraja on "Discharge UDC”-kohdan "Absolute
min”-kenttdan merkitty 99 VDC. "Float UDC”-kentissa on kuormituskoeoh-

jeessa maaritellyt kestovarauksen janniterajat. (Olkidoc-ohje 102308, 2022)

Akustolle on mahdollista asettaa sen asennuspaiva, seka tietokanta nayttaa
automaattisesti edellisen sille suoritetun kestovaraus- tai kuormituskoemit-
tauskerran. "RFID”-kenttaan ilmestyy RFID-tunnisteen yksildllinen osoite, joka
ensin maaritellaan mittarin avulla. Akustolle on mahdollista maarittdd myos yk-
sittaisia erilaisia akkuja "redefined block type”-kentassa, jos akustosta vaihde-

taan vain yksittaisia viallisia akkuja.
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Kuva 11: Definitions-valikon Battery-alavalikko, jossa maaritellaan akuston
tiedot ja raja-arvot. (BT Pro Manager, 2023)
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9.3 Mittarin kayttéonotto

Mittarien saapuminen ajoittui kuormituskokeiden alkamisen yhteyteen, ja etu-
kateen valmiiksi luodun tietokannan avulla paastiin heti aloittamaan asentajien
ohjeistus mittarin ja tietokannan kayttoon. Asentajat perehdytettiin mittarin
kayttdon pareittain, jonka avulla voitiin varmistua jokaisen paasevan kokeile-

maan mittarin toimintaa.

Kayttddnoton alussa kokeiltiin mittarin toimintoja, joita ei koekayton aikana eh-
ditty kokeilemaan. Jokaisen akuston kuormituksen alussa mittarilla maariteltiin
ensin RFID-tunnisteet, jonka jalkeen voitiin suorittaa kennojannitemittauksia.
RFID-tunnisteen maarittaminen suoritettiin siirtdmalla ensin kaikkien akustojen
tiedot tietokannalta mittariin. Metracell BT Pro:ssa valitaan valikosta "Show
bat-def’-toiminto (liite 1), jonka jalkeen etsitdan aukeavasta valikosta oikea
akusto. Akuston valinnan jalkeen mittari asetetaan tunnisteen lahelle, jolloin
mittari lukee tunnisteen osoitteen ja tallentaa sen. Maarittelyssa tulee olla
tarkka, silla mittarilla ei saa maariteltya tunnistetta poistettua, vaan se tulee

poistaa tietokannassa.

Kuormituskokeiden alussa mittauksia suoritettin Metracell BT Pro:lla seka
TMC2001d-mittarilla, kunnes varmistettiin uuden jarjestelman toimivan var-
masti. Mittarin toiminnan varmistamisen jalkeen aloitettiin myos ylimenojanni-
temittausten suorittaminen Metracellilla, ja lopulta TMC-2001d:n kaytto voitiin
lopettaa kokonaan. Mittarista asetettiin polariteetti "off’-asentoon (liite 2), jol-
loin estettiin miinusmerkkisten tulosten mittaus kennojannitemittauksissa. Ase-
tus ei kuitenkaan vaikuta "Connector’-mittausten polariteettiin, vaan jannite-
havidomittauksissa tulee silti kiinnittdd huomiota johtimien asettamisessa akun

napoihin oikein pain.

Mittarin "measurement menu” (liite 3) sisaltaa kaikki mittaustavat, jotka Metra-
cellilla on mahdollista valita. Kuormituskokeissa kaytetaan "Discharge”-toimin-
toa, ja kestovarausjannitteissa "Float”-toimintoa. Erona mittaustoiminnoissa on
vain se etta "Discharge”-toiminnon avulla tietokanta nayttaa alku- ja loppumit-

tauksen tulokset samassa kuvaajassa, ja kertoo mittauskertojen valissa
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kuluneen ajan. Kuormituskokeiden aikana kavi ilmi, ettd "Discharge”-toimin-
nolla mitattaessa mittari tulee tyhjentaa, jos tuloksia siirretdan jonkin akuston
alku- ja loppumittauksen valissa tietokantaan. Jos mittarilla suoritetaan aloitus-
mittaus johonkin akustoon, ja tulokset siirretaan tietokantaan tyhjentamatta
mittaria siirron jalkeen, mittari ei suostu loppumittausta seuraavalla kerralla
siirtdmaan, silla se olettaa loppumittauksen siirtyneen jo aikaisemman siirron

aikana.

9.4 Tulosten siirto ja tarkastelu

Mittaustulosten tarkistaminen on oleellinen osa kunnonvalvontaa, ja tietokan-
nassa on mahdollista tarkastella tuloksia taulukkomuodossa tai viiva-, ja pyl-
vasdiagrammina. Asentajille ohjeistettiin tulosten siirtdminen tietokantaan, ja
miten tarkistetaan tuloksien olevan raja-arvojen sisalla. Jokainen mittari kayt-
tdaad omaa sarjaporttia (COM-port) tietokoneeseen yhdistydkseen, ja oikean
mittarin valinta tapahtuu tietokannassa "Download readings”-valikossa. Oikei-
den sarjaporttien etsiminen tapahtui avaamalla tietokoneen Bluetoothin lisa-

asetukset, josta katsottiin mitka portit ovat lahtevia. (Kuva 12)
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Import Data

BT PRO (Readout)
Import from file
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Tama tietokone kayttaa alla lueteltuja sarjaportteja. Lue
Bluetooth-laitteen mukana toimitetut ohjeet ja selvita,
tarvitsetko sarjaporttia.

Pt Swma  Nimi CoM-Port [ ok ] Test (Beep)

COM6 Saapuvat  BTpro
COoM7 Lahtevat BTpro ‘Bluetooth Serial Port’

serat-vo.
pedce ]

Kuva 12: "Download readings”-valikko ja tietokoneen Bluetoothin lisdasetus-
ten valilehti. (BT Pro Manager, 2023)

Mittarien erottamiseksi jokaiseen mittariin luotiin tarrat, jotka kertovat mittarin
kayttamat sarjaportit. Haasteeksi osoittautui mittarien sarjaporttien eriavat nu-
merot eri tietokoneilla. Tietokanta asennettiin kahdelle koneelle ja yksittainen
mittari siis kayttaa eri sarjaportteja, riippuen siita kumpaan koneeseen mittari
yhdistetaan, eika sarjaportteja ole mahdollista vaihtaa. Mittarien sarjaporteissa
ei kuitenkaan tullut paallekkaisyyksia, eli jos mittari nro. 1 kayttaa sarjaporttia
7 ensimmaisella koneella, muut mittarit eivat kayta sarjaporttia 7 toisella ko-

neella. Tama estaa mittarien yhdistamisessa esiintyvat sekaannukset.

Tulosten tarkastelu tapahtuu tietokannan "View readings”-valikossa. Kuvassa
13 on mittaustulos 665-jarjestelman akuston kuormituksesta, jonka nimellis-
jannite on 216 V. Kyseessa on akusto, johon ei kytketty kuormavastuksia, vaan
akusto kuormitettiin sen omalla kaytonaikaisella kuormalla ja UPS-laitteeseen
kytketyilla sahkopuhaltimilla. Mittarissa kaytettiin "Interval”’-mittausta eli aika-
valimittausta, ja mittajohtimet oli kytketty akustolle meneviin — ja +-johtimiin.
"Interval”-mittaus on Metracellin mittausasetus, jonka avulla se mittaa maari-

tetyin aikavalein sen mittajohtimiin kohdistuvan jannitteen. Mittarissa asetettiin
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mittausvaliksi 60 sekuntia, jonka takia tietokannassa nakyy pienetkin vaihtelut
jannitetasossa. Jannitetason pienet notkahdukset johtuvat kaytdnaikaisessa
kuormassa olevien laitteiden kaynnistymisista, jotka hetkellisesti laskevat

akuston jannitetta.

Readings E] @ @ @

[00:03:00]: 211,450V

(mll 000001-000009-01: 1.12.2023 06.47.45 Int.U

Interval U
245

240

235

230

[vDC]

225

220

215

210

00:00:00 00:16:00 00:34:00 00:52:00 01:10:00 01:28:00 01:46:00 02:04:00 02:22:00 02:40:00

~¥— Voltage

Kuva 13: Aikavalimittaus 665-akustosta. Mittausvali 60 sekuntia. (BT Pro Ma-
nager, 2023)

Akuston kuormituksen alussa kestovarausjannite on 241 VDC, ja tasasuun-
taajan sammuttamisen jalkeen se laskee nopeasti alaspain. Kuvan 13 kay-
rassa nakyva jannitekuoppa johtuu siita, etta elektrolyytilla kestaa hetki lam-
meta. Jannitekuopan jalkeen jannite nousee seuraavan 10 minuutin ajan,
jonka jalkeen se laskee tasaisesti loppukuormituksen ajan, muodostaen lop-
pujannitteeksi n. 211 VDC. Kuormitustekninen alaraja 665-akustoille on 189

VDC, joten akuston todettiin olevan kayttékuntoinen.

Kuvassa 14 nakyy 1.672B391-akustolle suoritetun kuormituskokeen akkukoh-
taiset jannitteet viivadiagrammina. Ylempana oleva kuvaaja nayttda ennen

kuormitusta mitatut jannitteet, ja alempi kuvaaja nayttdd kuormituskokeen
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loppumittauksen jannitteet. "Limits”-kentissa on mahdollista tarkentaa tarkas-

teltavia raja-arvoja tarpeen vaatiessa.

000001-000015-01: 22.11.2023 09.32.14 Discharge Elapsed time: 04:15:29

Limits: Min.: Max:

Kuva 14: 1.672B391-akuston kuormituskokeen aloitus- ja lopetusmittauksen
tulokset. (BT Pro Manager, 2023)

Liitteissa 4—6 on 1.672B391-akuston kuormituskokeesta tulostettava raportti,
jonka ensimmaisella sivulla (liite 4) nakyy yleiset tiedot akustosta, kuten akus-
ton laitepaikkatunnus, akkumalli ja akkujen maara. Raportin toisella sivulla
(liite 5) nakyy kuvan 14 mukaisesti kuormituskokeen alku- ja lopetusmittaukset
viivadiagrammina, ja kolmannella sivulla (liite 6) lisaksi taulukkomuotona. Ra-
portin ensimmaisen sivun "Test result’-kohdassa on mahdollista eritella vari-
koodein tulosten hyvaksyminen. Vihrea tulos tarkoittaa tuloksen olevan raja-
arvojen sisalla, punainen ulkopuolella. Lisaksi keltaisella voi merkita sellaisen

tuloksen, joka on viela hyvaksyttava, mutta saattaa olla lahella hylattya arvoa.

Tietokannan yhteiskayttd molemmilla tietokoneilla sujui hyvin. Tietokantaan
siirretyt tulokset nakyivat molemmissa koneissa lahes heti siirron jalkeen, eika
tietokannassa esiintynyt ongelmia, vaikka samalle kayttajalle kirjauduttiin mo-
lemmilla koneilla samaan aikaan. Tietojen ja tulosten paivittyminen onnistuu
tietokannassa olevalla "Refresh”-napilla, jolloin se paivittaa toisella koneella
tallennetut muutokset. Tietokantaan sisaan kirjautuessa tama tapahtuu auto-
maattisesti. Kuormituskokeiden aikana kaytettiin l1ahinna toista konetta mah-
dollisten ongelmien valttamiseksi, ja yhteiskaytdon toimivuutta testattiin [ahinna

testikayttoon luoduilla akustoilla ja testimittauksilla.
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9.5 Kayttoohjeiden luonti

Akkumittarin, ominaispainomittarin ja tietokannan kayttoon luotiin kahdet erilli-
set ohjeet. Molemmat ohjeet luotiin Metracell BT Pron oman kayttdohjeen ja
omien kayttokokemuksien perusteella, joihin otettiin huomioon laitosten vaati-
mukset. Lyhyempi viisisivuinen ohje on luotu asentajille kuormituskokeiden yh-
teyteen, ja sen tarkoitus oli toimia ohjeistuksena jarjestelmaan pidetyn pereh-
dytyksen jalkeen. Ohjeissa on lyhyesti selitetty RFID-tunnisteiden maarittely,
kennojannitemittaus, ylimenojannitemittaus, ominaispainomittaus ja tulosten
siirto tietokantaan. Laajempi 13-sivuinen ohje luotiin uusille kayttajille, jonka
avulla on mahdollista kayttaa jarjestelmaa ilman aikaisempaa perehdytysta tai
kokemusta. Ohjeeseen lisattiin yksityiskohtaiset ohjeistukset kaikista laitosalu-

eella tarvittavista toiminnoista, joita olivat:

Tietokannan ja mittarin valisen yhteyden luominen
RFID-tunnisteiden maarittely

Alueiden, akkujen ja akustojen luominen tietokannassa
Tietojen siirto tietokannasta mittariin
Kennojannitemittaus

Ylimenojannitemittaus

Aikavalimittaus

Ominaispainomittaus

Mittaustulosten siirto tietokantaan

= © © N o o bk~ oo bdh -

0. Tulosten tarkastelu mittarissa ja tietokannassa

Ohjeiden luomisessa haasteeksi osoittautui asian |lahestyminen asentajien na-
kokulmasta. Koekayton, jarjestelman hankinnan ja kayttdéénoton aikana tapah-
tunut perehtyminen vaikeutti asettumista ikdan kuin uudeksi kayttajaksi, silla
jarjestelman kayttaminen sujui jo ilman ohjeita. Ohjeissa tuli esittaa asiat mah-
dollisimman selkeasti, ja varsinkin laajemman ohjeen luomisessa tuli pohtia
onko jarjestelman uuden kayttajan mahdollista kayttaa jarjestelmaa sujuvasti

ilman mitaan aikaisempaa kokemusta.



47

9.6 Ominaispainomittarin kayttdonotto

Kuormituskokeiden aikana paastiin kayttoonottamaan myos uusi ominaispai-
nomittari. Anton Paar DMA35 Basic on toiminnoiltaan lahes samanlainen kuin
edeltava DMA35N, joten mittariin perehtyminen onnistui vaivattomasti. Akkuja
mitattaessa DMA:lla valitaan asetuksista mitattavaksi aineeksi H2SO4, eli rik-
kihappo. Ominaispainomittaukset suoritetaan akusto kerrallaan, jonka jalkeen
tulokset pitaa siirtdéa Metracelliin, ja sen jalkeen ominaispainomittari tulee tyh-
jentaa. Tietokantaan siirto tapahtuu Metracellilla samanlaisesti kuin muutkin
mittaustulokset. Kuvassa 15 on OL2-laitoksen akuston 2.664B191-1 ominais-
painotulokset raporttimuodossa, ja kuvaajassa nakyy miten raja-arvojen ulko-
puolelle jaaneet tulokset korostuvat punaisella.

Battery: 2.664B191-1 Measured: ko Min.(101)  |ESEEE vax (77)  |ESEE
4 BT PRO Olkiluoto 2 Limits [kg/]:  Mir Max
Manager [000002-000001-01] Remarks:
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Kuva 15: 2.664B191-1-akuston ominaispainomittauksista tulostettava ra-
portti. (BT Pro Manager, 2023)

9.7 Uuden jarjestelman hyvat ja huonot puolet

Gossen Metrawattin jarjestelman avulla saatiin kuormituskokeiden aikana suo-
ritettavat ylimenojannitemittaukset huomattavasti nopeammaksi. Aikaisemmin
mittaukset suoritettiin yleismittarilla, ja tulokset kirjattiin paperille, kun taas Met-

racellin "Connector’-mittauksella on mahdollista tallettaa tulokset suoraan
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mittarille. Mittarin "Interval’-mittauksella on mahdollista saada akuston koko-
naisjannitteesta valmis kuvaaja tietokantaan, aikaisemmin tulokset on kirjattu

paperille, ja sielta siirretty Exceliin kuvaajan luomiseksi.

Puutteita Gossenin jarjestelmassa havaittiin joiltakin osin. "Interval’-mittauk-
sen, eli aikavalimittaukset tulokset ovat tarkasteltavissa vain viivadiagram-
mina, eika tuloksia saa taulukkomuotoon, seka interval-mittausten tulostusyri-
tys raporttimuodossa aiheuttaa tietokannan jumittumisen. Tietokannassa on
mahdollista valita nakyviin vain tietylla mittausasetuksella mitatut tulokset,
esim. pelkkia kestovarausjannitteita tarkastellessa tietokanta ei nayta puura-
kenteessa akustojen nimia, ja tulokset nakyvat vain "Area-ID":n ja "Battery-
ID”:n perusteella, kuten kuvan 16 vasemmassa ylareunassa nakyy. ID-nume-
roista luotiin lista, jossa nakyy mitka ID:t vastaavat mitakin akustoa. Akuston
laitepaikkatunnus on mahdollista myds tarkistaa valitsemalla vasemmassa
ylareunassa "Print’-napilla, jolloin aukeaa raporttindkyma jossa lukee akuston
yleiset tiedot. Tulosten tarkastelu molemmilla edella mainituilla tavoilla on kui-

tenkin epakaytanndllista sen hitauden vuoksi.

D00D01-000015-01: 22.11.2023 11.46.53 Conn. (U)

<1,a}> umits: win.: (XTI e BN a(mee): [259 min: 1,29 (11) Max.: 11,16 | (25)

Connector (U) {Absolute)

Kuva 16: Tulokset ylimenojannite-, eli jannitehaviéomittauksista 1.672B391-
akustosta. (BT Pro Manager, 2023)

Metracell BT Pro-mittariin on mahdollista hankkia yhteensopiva virtamittari,
mutta virtamittauksen mahdollisuus rajoittuu vain “Interval’-mittaukseen, eli
mittarilla ei ole mahdollista mitata kuormituskokeiden aikana akkujen valisissa
kaapeleissa tai kiskoissa kulkevia virtoja. Akustojen kuormituskokeissa virran-
mittaus suoritetaan mittaamalla virtashuntin ylimenojannitetta, joten virtamitta-

ria ei hankittu sen tarpeettomuuden vuoksi.
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Gossen Metrawattille 1ahetettiin kehitysehdotus tietokantaan sopivasta tallen-
tavasta mittarista, jonka avulla kuormituskokeiden aikaiset virtamittaustulok-
setkin olisi mahdollista saada samaan tietokantaan muiden mittaustulosten
kanssa. Muista havaituista ongelmakohdista ja kehityskohteista otettiin myds
yhteytta Gossen Metrawattiin, mutta mahdolliset muutokset ongelmakohtiin ei-

vat tahan tyohon ehtineet mukaan.

10 YHTEENVETO JA TAVOITTEISIIN PAASY

Uuden jarjestelman kayttajina toimivat paaasiassa sahkokunnossapitoasenta-
jat, joiden mielipiteiden perusteella voitiin arvioida lopputuloksen onnistumista.
Luotujen ohjeiden ja lyhyen perehdytyksen avulla asentajat kykenivat suoritta-
maan kaikki tarvittavat mittaukset, ja heiltd saadun palautteen perusteella mit-

tarin ja tietokannan todettiin olevan huomattavasti parempia kuin vanhat.

OL1- ja OL2-laitosten vanha akustojen kunnonvalvontajarjestelma korvattiin
uudella jarjestelmalla tavoitteiden mukaisesti. Uusi jarjestelma koostuu Gos-
sen Metrawatt Metracell BT Pro-akkumittarista, BT Pro Manager-tietokan-
nasta, seka Anton Paar DMA35 Basic-ominaispainomittarista. Uuden jarjes-
telman kayttoon luotiin suppea seka laaja ohje, ja jarjestelman kayttajille an-
nettiin henkilokohtaiset perehdytykset. Jarjestelman avulla laitosalueella suo-
ritettavat mittaukset saatiin nopeammiksi ja virtamittausta lukuun ottamatta
kaikki akustojen mittaukset on jatkossa mahdollista tallettaa samaan tieto-

kantaan.

TyoOssa esiin tullut kiinteasti asennettava valvontajarjestelma voisi olla kiin-
nostava vaihtoehto akuston valvontaan. Tallainen jarjestelma saattaisi olla
sopiva pienemman akustomaaran valvontaan. TVO:n mittakaavassa vas-

taava jarjestelma kuitenkin aiheuttaa valtavat kustannukset, jonka vuoksi
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jarjestelmaa ei hankittu. Varsinkin akustojen sijaitessa kaukana valvontaa to-
teuttavien henkildiden tydpaikasta, jarjestelman avulla olisi mahdollista saada

reaaliaikaista tietoa sen kunnosta.

Haasteeksi tydssa osoittautui suurikokoisten akustojen kunnonvalvontaan liit-
tyvien materiaalien puute. Suurin osa materiaalista kohdistuu yksittaisten
pienten akkujen testaukseen ja niiden huoltoihin. TVO:n akustomaarat ovat
maaraltaan poikkeuksellisia, eika vastaavia akustoja ole useassa paikassa.
Osaltaan tama karsii myos akuston mittauksiin kaytettavien kunnonvalvonta-
jarjestelmiakin, silla vahaisen kysynnan vuoksi monet tunnetut mittauslaittei-
den valmistajat eivat tuo markkinoille suurille akkumaarille tarkoitettuja mitta-

reita.

Akustojen maara tosin saattaa tulevaisuudessa olla yksityis- ja teollisuuskay-
tossa suurempi, silla aurinko- ja tuulivoimaenergian suurimpia ongelmia on
sen tuotannon vaihtelevuus, jota yritetdan ratkaista varastoimalla energiaa
esim. akkuihin. Omakotitaloissa aurinkopaneelit tuottavat suurimman osan
sahkosta paivisin, jolloin asukkaat ovat yleensa toissa, joten pienelld akus-
tolla olisi mahdollista varastoida energiaa myohempaan kayttoon. Tama saat-

taa tarkoittaa myds uusien akustojen kunnonvalvontaratkaisujen syntymista.
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LIITE 1: YLEISNAKYMA MITTARIN MEASUREMENT- JA DATA-
VALIKOISTA

7 Menu and Functions

7.1  Overview

On Main Menu Level 1! Submenu Level  [2"¥ Submenu Level |3 Submenu Level 4" Submenu Level
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(continued)
On Main Menu Level 13! Submenu Level 2" submenu Level 3'“Submenu Level 4% Submenu Level
Start Display Keys Display A Keys Display Keys Display Keys Display Keys
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LITE 3: METRACELL BT PRO-MITTARIN MITTAUSTOIMINNOT

7.3 Measurement Menu
Select = MEASUREMENT in the main menu ana then press the 0K key in order to open the menu.
Table 11:  List of Functions Available in the MEASUREMENT Menu

Measurement Description
MULTIMETER 'DC and AC voltage measurements without storing measured values
FLOAT Periodic measurement of block voltages,
This measurement is used for quarterly recording of float voltage, for example in UPS syslems,
DISCHARGE Multiple measurement of block voltages at short intervals during discharging (capacity test)
CHARGE Multiple measurement of block voltages at short intervals during charging (capacity test)
RESISTANCE Periodic measurement of the internal resistance of the blocks
TEMPERATURE Measurement of block temperature with an IR temperature sensor
CONNECTORS Measurement of voltage drop to determine connector loss between blocks
INTERVAL U Measurement of the voltage of a battery at any desired time intervals (voltage curve)
INTERVAL U + | Measurement of the voltage and current of a battery at any desired time intervals (voltage and cur-
rent curves)
Example: Recording of discharge current during discharging.
DMA 35 (IrDA) Measurement of acid density and electrolyte temperature within a block,
Measurements are performed with the DMA 35 Basic density meter (version 3) from Anton Paar
GmbH. Data are transferred from the sensor to the battery tester via infrared (Infrared Data Associ-
ation - IrDA),
'DMA 35 (BT) Measurement of acid density and electrolyte temperature within a block.
Measurements are performed with the DMA 35 density meter (version 4) from Anton Paar GmbH,
Measured values are transferred from the sensor to the battery tester via wireless interface,
Quit Exit the MEASUREMENT menu and return to the main menu.
% Note!

The required parameters for the device under test must be defined before starting a measurement. Use the battery
database to this end (= "Performing Measurements" B 62 and = “Transferring the Battery Database to the Battery

Tester" B 47),

Manual entries should only be made in exceptional cases.
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LIITE 4: RAPORTIN ENSIMMAINEN SIVU

4 BT PRO Test protocol
Manager
Date: 28.12.2023
Area: Battery:
Ckilucto Idertification: 1.6728291
Block type: Hoppede 8 OPzS 800
27160 Euwajod Manufscurer: Hoppecke
Suomi Block count: -]
Nominalwoltsge: 110V
Olkiloto 1
Asentaja Installed 2042022
AreslD: 1 Batterydd: 15
String: 1
Test result
Battery: Block:
VokageunC: B __1049 M Vokageunc: @
Result: Volsge UAC: O M Volsge UAC: O
Current IDC: O 1Al Temperature: B
=] Curent AC: O Al Density: @
Room temp.: @ 20 I°C Resigance: O
Isclationres: O ~Me Elecrolvie level: @
Remarks:
1.6728391 Kucrmituskoe
Date / Signature Crated by: Asentsjat

BT PRO Manager (V202) {9010 2286478717) 173




LIITE 5:

58

RAPORTIN TOINEN SIVU

Discharge (22112023 0932.14) Umis[VE M 15700 Mac 23000
)

222
220

218

2,144
212
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208
208
2044
2024

200

» . s, e Mot e_o -
1 PO P o L VL an PURL DV '.n.“, iy P OV L, BOL

158

0000090004003 00800000000000,0300002000845003,%003%000040

1234856769 11 13 18 17 19 21 23 258 27 28 31 X 38 37 39 &1 43 &S & 49 51 83

& 00000 @ 041528

Measured sedes:

Type of measurement: Date: Time: Examiner:

Discharge 2112023 093214 Asentajat
Discharge 2112023 134743 Asentsjat

Cdor ass gwmert O cdeed apis — @D Normalised average/ Changed bock type

e deon

8T PRO

Manager (V202) [JD-10-25288278717) 24
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§F 7

v
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u
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2231

1,981
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1,980
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1,9831
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19820
1,9841
19828
1.9837
1,980
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1.9809
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1.9824
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1,980
19818
19819

51 22282
2 2225
8 222«

Minn 22181
Max: 22385
Av.: 2228
Sum 11799
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1.9828
10509
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