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Tampereen ammattikorkeakoulu on rakentamassa sahkdvoimatekniikan labora-
torioon tasajannitteen tutkimuslaitteistoa. Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin,
dokumentoitiin ja rakennettiin tutkimuslaitteiston kaksi akkuvaunua. Energiava-
rastona toimivat vaunut maaritettiin laitevalintojen, kaapeloinnin ja liityntdjen
osalta yhteensopivaksi jarjestelman muiden laitteiden kanssa. Jarjestelman maa-
rittelyssa oleellisin vaatimus oli rakentaa laitteisto, jonka DC-kiskon jannite on
saadettavissa 200-800V ja energiaa voidaan ohjata kiskolle kahteen suuntaan
seka akkuvaunuilta ettd invertterivaunulta.

Vaunujen akkukomponentiksi valikoitui ajoneuvoakku, joka on kemialtaan litiumti-
tanaatti-tyyppinen. Akkuja on 7 kpl/vaunu ja ensimmaisessa vaunussa on akku-
jen lisaksi koko akuston ohjausmoduuli. Akkuvaunujen sarjaan tai rinnankytken-
nalla saavutetaan riittdva akustojannitteen vaihteluvali, jotta DCDC-muunninta
kayttamalla paastaan DC-kiskojannitteelle asetettuun tavoitteeseen.

Akkuvaunujen ensimmaisessa versiossa paapiirin kaapelointi toteutettiin sar-
jaankytkentana ja signaalikaapelointi valmistettiin akkujen osalta lopulliseen
muotoonsa. Akkuvaunujen dokumentointi viimeisteltiin yksityiskohtaisesti vaunu-
jen asennusten ja jarjestelman yhteensopivuuden varmistamiseksi. Raporttiin
muotoiltiin ohjeistusta akuston kasittelylle mm. latausjannitteista, purkusyvyy-
desta, sailytyksesta, esilatauksesta ja kayttolampdtilasta. Ohjeistus perustuu ak-
kuvalmistajan ohjeeseen ja LTO-akkujen yleiseen tietoon. Akuston jaahdytyste-
hon tarve arvioitiin ja jaahdytyksen toteuttamiseksi akkuvaunuille luotiin suunni-
telmat ja laitteistoehdotukset.

Laitteiston seuraavassa kehitysvaiheessa toteutetaan akkuvaunujen rinnan-/sar-
jaankytkennan ohjaus jarjestelmastd kontaktoreita kayttamalla. Aina kaytetta-
essa korkeaa virtaa akut vaistamatta lampenevat. Jaahdytysjarjestelman asen-
nus on tarkoitus toteuttaa projektin seuraavassa vaiheessa yhtaaikaisesti invert-
terivaunun ja keskuksen kokoonpanon kanssa.
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The purpose of this thesis was to design, document and construct two battery
carts for the direct current testing equipment which is being built in electric power
engineering laboratory at Tampere University of Applied Sciences.

The main assignment for the testing equipment was to provide adjustable direct
voltage of 200-800V on bus bar, as well as take or give power through the DC
bus bar from the battery carts and the inverter cart. All system blocks were de-
signed to be compatible with each other to ensure stability and safety of the sys-
tem.

The first construction phase of the battery carts was concluded by connecting all
the batteries in series. During the design and documentation, all the component
selections were evaluated and backed up with calculations when necessary. The
documentation also included some guidance for handling batteries, all circuit and
layout diagrams and battery cart thermal management assessment.

The next phase of the battery cart construction will consist of a connection box
manufacturing and cooling system implementation. The connection box will
enable the battery carts to be connected in series or parallel using manual switch.
The high current use cases will inevitably heat up batteries and cooling system
will be implemented in later phase.

Key words: energy storage, direct current, battery, lithium
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LYHENTEET JA TERMIT

AC, VAC Vaihtovirta, vaihtovirran jannite

Ah Ampeeritunti, sahkdenergian yksikko

BMS Battery management system. Akuston tai kennon ohjain / hallintapiiri.

CCcv Constant current, constant voltage -lataustapa mm. litiumioniakulle

DC, VDC Tasavirta, tasajannite

DoD Depth of discharge, kulutettu varaus/akun nimellinen kapasiteetti (%)

ES Energy supply, energian lahde

EV Electrical vehicle, sahkoauto

HESS Hybrid energy supply system. Monituloinen energiajarjestelma.

HEV Hybrid electrical vehicle, hybridisahkbauto

kWh kilowattittunti, sahkoenergian yksikko

LCO Litium-koboltti-oksidi (akkukemia)

LFP Litium-rauta-fosfaatti (akkukemia)

LMO Litium-mangaani-oksidi (akkukemia)

LTO Litium-titanaatti-oksidi (akkukemia)

NCA Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (akkukemia)

NMC Litium-nikkeli-koboltti-mangaani-oksidi (akkukemia)

PV Photovoltaic, yleensa aurinkoenergialahde tai -jarjestelma

SEI Solid Electrolyte Interphase. Anodin ja elektrolyytin valiin muodos-
tuva passivointikerros

SoC State of Charge, akussa jaljella oleva varaus/tayden akun varaus (%)

SoH State of Health, akun kapasiteetti / uuden akun kapasiteetti (%)



1 JOHDANTO

Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK) sahkdvoimatekniikan laboratorioon on
rakenteilla tasajannitelaitteistojen tutkimusymparist6. Taman opinnaytetyon ta-
voite on suunnitella ja rakentaa ajoakkuihin perustuva energiavarasto osana tut-
kimusymparistdéa. Opinnaytetydn tekotapa on toiminnallinen opinnaytetyd, jonka
lopputulokset ovat kaksi valmista ja toimivaa akkuvaunua, joiden kaytto ja liitet-
tavyys on suunniteltu muun laitteiston rakenne huomioiden. Tyon oleelliset osiot
ovat

e Akkuvaunujen laite- ja kaapelivalinnat

e Kaytdn suunnittelu

e Dokumentointi ja laskennat

e Valmistus

e Akkuvaunujen lisatoiminnot ja muut valinnaiset osat suunnittelutasolla

Kasittelyssa otetaan kantaa myos koko tutkimuslaitteistoon sek& muiden kompo-
nenttien rajapintoihin (kuvio 1). Laitteiston kaksi muuta padkomponenttia ovat oh-

jauskeskus ja invertterivaunu.

Ohjauskeskus

Akkuvaunut € 3

KUVIO 1. Jarjestelmalohkot

Tasajannitelaitteistot ovat talla hetkella globaalisti ajankohtainen aihe, koska au-
rinkovoiman, energiavarastojen ja likenteen sahkoistymisen takia tasajannit-
teen kaytto kasvaa jatkuvasti. Tasajannitelaitteistojen ja energiavarastojen yh-
teydessa paadytaan tyypillisesti tilanteisiin, joissa laitteistojen eri osien DC-po-
tentiaalit taytyy huomioida kytkenndissa ja saataa yhta suuriksi yhteen liitta-
mista varten. Akkuvaunujen suunnittelussa huomioidaan potentiaalinsaato ja

muut lohkojen valiset yhteensopivuusvaatimukset.



Tyon tuloksia voidaan hyodyntaa TAMKIn ulkoisessa konsultaatiossa tasajanni-
telaitteiston suunnittelussa ja mahdollisesti liikuteltavan energiavaraston vuok-

raamisessa. Laitteisto on jatkumoa TAMKin aiemmalle Enervara-projektille.



2 AKKUTEKNOLOGIAT

2.1 Akkujen historiaa lyhyesti
> 2000 vuotta sitten

Yksi vanhimmista tiedossa olevista paristoista 10ydettiin Irakin paakaupungin
Bagdadin lahettyviltd Khu jut Rabu -kylan raunioista (kuva 1). Paristo on yli 2000
vuotta vanha. Sen jannite oli arviolta 1,5-2V ja sita olettavasti kaytettin mm. me-

tallipinnoitusten tekemiseen. (Panasonic).
Asphalt stopper
Clay pot
Iron bar -

Copper
cylinder «

Copper
plate base

Electrolyte solution
Asphalt

KUVA 1. Ensimmainen tiedossa oleva paristo (Kuva: Panasonic)

1700-luku

Italialainen Luigi Galvani keksi ja kehitti ensimmaisena sahkdparien toimintaperi-
aatteen 1780 luvulla sammakonjalkakokeen avulla (kuva 2). Han kaytti kokeessa

kahta eri metallia ja elektrolyyttia kuten nykyaankin. (Panasonic).
Brass or
; copper wire
Iron fence
—— Electrolytic
solution part

Current flow
Peeled frog leg

KUVA 2. Galvanin sammakonjalkakoe (Kuva: Panasonic)
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1800-luku

Kemiallisen pariston (kuva 3) kehitti ensimmaisena italialainen Alessandro Volta.
Samaa tekniikkaa kaytetaan paristoissa nykyaankin. Voltan paristossa elektrodit

olivat mm. kuparia ja sinkkia. (Panasonic).

—9 Current

Saline solution

KUVA 3. Voltan paristo (Kuva: Panasonic)

Saksalainen Carl Gassner kehitti vuonna 1888 kuivapariston, jossa elektrolyytti
oli suljetussa sailiossa eika nestemainen elektrolyytti enaa vuotanut. Tama pa-

risto oli aikaisempia helpompi kasiteltdva. (Panasonic).

Vuonna 1859 ranskalainen Gaston Plante kehitti ensimmaisena uudelleenladat-
tavan modernin akkuteknologian pohjana olevan lyijyhappoakun. Samaa tek-

niikkaa kaytetaan edelleen mm. autojen kaynnistysakuissa. (Bellis, 2019).

1900-luku

Energiavarastojen pohjana olevan nikkelikadmiumakun kehitti ruotsalainen
Waldemar Jungner vuonna 1899. Seuraavana vuonna 1900 amerikkalainen Tho-
mas Edison kaytti nikkelirautayhdistelmaa energiavarastona kaytettavan akun

kehittdmisessa. (Panasonic).

Litiumioniakun kehitys alkoi 1970-luvun loppupuolella. Tekniikan kehityksessa
oli haasteita stabiiliuden kanssa ja ensimmaiset versiot olivat herkkia syttymaan.
Sony toi litiumioniakun kaupallisesti markkinoille vasta vuonna 1991 (Liimatainen,
2013, 28). Sonyn akku oli kuitenkin edelleen jokseenkin epastabiili. Mydhemmin

90-luvulla amerikkalainen Goodenough kehitti LiFePos-akuissa kaytossa olevan
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stabiilin litiumionikatodin (Alarco & Talbot). Litiumioneihin perustuvia kemioita on

lukuisia ja kehitystyo jatkuu vilkkaana.

Litiumtitanaattiakku on litiumioniakun yksi kemiallisista varianteista. Tekniikan
perustana oleva patentti (US6475673B1) on kirjattu Japanissa vuonna 2000 ja
Yhdysvalloissa vuonna 2002. Patentti sisaltda LTO-akkujen valmistusproses-
sissa tarvittavien litiumioniyhdistelmien tuottamisen kuvauksen ainakin litiumkar-
bonaatille, litiumhydroksidille, litiumoksidille ja litiumnitraatille. (Yamawaki & Eto
& Sakai, 2002). Patentti on nyt vanhentunut ja LTO-akkujen kehitysta ja tutki-

musta tehdaan eri puolilla maailmaa.

2.2 Yleisimmat akkutyypit nykyaan

Nykyisin kaupallisessa kaytossa olevista akkutyypeista yleisimmat ovat lyijy-, nik-
kelikadmium-, nikkelimetallinybridi- ja litiumioniakut. Naistd vanhin on lyijyhap-
poakku, jonka ominaisuudet ja valmistusmenetelmat tunnetaan hyvin. Lyijyakut
ovat tyypillisesti edullisia, kestavia, painavia ja kestavat hyvin ylilatausta mutta
ovat heikkoja energiatiheydeltaan. Akkujen lyijy on ymparistolle haitallista ongel-
majatetta. EU-tasolla on saadetty jateakkujen kierratyksesta, minka ansiosta lyi-
jyakkujen kierratysaste on Suomessakin korkea, noin 82 %. Lyijysisallon kierra-
tysaste on viela korkeampi, noin 96 % (Akkukierratys). Lyijyakkujen ymparisto-

vaikutusta pyritaan rajoittamaan ja siina on onnistuttukin.

Nikkelikadmiumakkujen (NiCd) kayttd on vahentynyt niiden sisaltdamien myrkyllis-
ten aineiden vuoksi. NiCd-akuilla on korkea lataussyklien sieto ja ne ovat hyvin
lampoa ja muita ympariston vaikutuksia kestavia. Nikkelimetallihybridiakut
(NiMH) ovat osin korvanneet NiCd-akut pienempien ymparistovaikutusten seka

korkeamman energiatiheyden ansiosta. (BU-107).

Litiumioniakut ovat monin paikoin korvanneet NiMH ja NiCd-akut. Litiumioniakku-
jen etuja ovat tyypillisesti suuri energiatiheys ja teho, lataussyklien maara seka
pitka elinkaari. Litiumioniakut ovat toisaalta usein kalliita, ja niiden ominaisuuk-

sista johtuen tarvitaan useimmiten turvapiiri ja muita menetelmia epastabiiliuden
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seka palo- ja rajahdysvaaran poistamiseksi. Alla kuviossa 1 on esitetty eri akku-

tyyppien tyypilliset energiatiheydet ja lataussyklien maarat. (BU-107).

Tyypillinen energiatiheys Tyypillinen lataussyklien maara
Li-fon | Li-ion [
NiMH [ ] NiMH [
Nicd [ Nicd 1
Lyily L Lyily [ |
0 50 100 150 200 250 300 0 500 1000 1500 2000 2500

KUVIO 1. Tyypilliset energiatiheydet ja lataussyklien maarat akkutyyppien mu-
kaan (BU-107, muokattu)

Litiumia voidaan kayttaa akussa myos anodissa hiilipohjaisen anodin asemesta,
jolloin puhutaan litiummetalliakusta. Tama akkutyyppi ovat vield tutkimusvai-
heessa, koska lahtokohtaisesti litiummetallianodi ei ole stabiili. Dendriittikertymat
(epatasainen ionikertyma anodilla) ovat toinen suuri turvallisuusriski litiummetal-
liakuissa. Dendriitit aiheuttavat oikosulkuja anodin ja katodin valille. Litiummetal-
liakuilla on toisaalta korkein teoreettisesti saavutettavissa oleva kennokohtainen
energiatiheys ja jannite. Taman takia niista odotetaan seuraavan sukupolven li-
tiumakkuratkaisua esimerkiksi liikenteen energiavarastotarpeisiin.

(Bank 2021, 8).

2.3 Litiumioniakun toimintaperiaate

Litiumioniakkujen oleelliset rakenneosat ovat fyysisesta muodosta riippumatta

aina samat:
e Anodi (-)
o Katodi (+)

o Elektrolyytti ("separator”, erottaa elektrodit toisistaan)

¢ Virtakollektorit (+ ja -)
Virtakollektorit muodostavat yhdessa anodin ja katodin kanssa + ja — elektrodit.
Lierionmuotoisen litiumioniakun rakenneosat voivat olla esimerkiksi kuvion 2 mu-

kaiset.
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Positive terminal Exhaust gas hole
PTC element Anti explosive valve

Positive terminal lead
Separators

Insulation olate” ] ,
nsulation plate Negative electrode

P Negative terminal lead

Case N

Positive electrode

Insulation plate\

[

~/

KUVIO 2. Litiumioniakun rakenneosat (Panasonic 2007)

Anodi on akun elektrodi (-), joka luovuttaa elektroneja akkua purettaessa. Katodi

(+) vastaanottaa elektroneja akkua purettaessa.
Anodi Katodi

. }j
Ladattaessa elektronit liikkuvat katodilta anodille, mutta akun negatiivista napaa

kutsutaan virran suunnasta huolimatta anodiksi.

Useimmiten litiumioniakun katodi on litiumoksidia ja anodi hiiliyhdistetta, esimer-
kiksi grafiittia, mutta esimerkiksi LTO-akussa voi anodi olla myds litiumtitanaatti-
oksidia (Nemeth & Schréer & Kuipers & Sauer 2020,1). Anodin virtakollektori on
useimmiten kuparia ja katodin virtakollektori alumiinia, mutta myos nikkelia ja ti-

taania kaytetaan.

Litiumioniakkujen toimintaperiaate on samanlainen kuin kaytannossa kaikilla
muillakin akuilla. Akkua purettaessa litiumionit liikkuvat erotuskerroksen lapi ano-

dilta katodille. Latausvaiheessa ionit liikkuvat painvastaiseen suuntaan (kuvio 3).
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Positive Electrode Negative Electrode

Discharge

LiCoO2 Specialty Carbon

KUVIO 3. Litiumionien liikkkuminen elekrodien valillda LCO-akussa (Panasonic
2007).

Alla on esitetty LCO-tyyppisen litiumioniakun katodin ja anodin seka koko akun
reaktioyhtalot. Yhtalot esittavat yo. kuvion matemaattisessa muodossa atomin
tarkkuudella. Litiumioniakussa on nimensa mukaisesti litiumioneja, eika litium

esiinny ioniakuissa metallisessa muodossa.

Katodin puolireaktioyhtalo

Lataus
_—

LiCOOZ Lil_XCOOZ + XLi+ + xe™
_
Purku
Anodin puolireaktioyhtalo
Lataus
C + xLit + xe™ CLiy
(—
Purku
Koko akun reaktioyhtalo
Lataus
LiCoO, + C Li;_4xCo0O, + CLiy
Purku

(Panasonic, 2007).

Litiumilla on useita kemiallisia ominaisuuksia, jotka tekevat siitd optimaalisen al-
kalimetallin akkujen valmistukseen. Litiumilla on alkuaineista matalin redox-po-

tentiaali eli se on hyva pelkistin. Talloin litiumilla toteutetulla akulla on suurin mah-
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dollinen kennon jannite. Litium on kevyin metalli ja litiumionilla on tunnetuista io-
neista pienin sade. Tasta seuraa, etta litiumakuilla on erinomainen energia- ja
tehotiheys. (Nitta & Wu & Lee & Yushin 2015, 1)

2.4 Suureet akkujen ominaisuuksien vertailussa

Erilaisten akkujen ominaisuuksia taytyy vertailla aina, kun ollaan valitsemassa
akkua tiettyyn kayttotarkoitukseen. Tyypillisesti akkutyyppeja vertaillessa huomi-
oidaan ainakin seuraavat ominaisuudet

e Energiatiheys (Wh/kg tai Wh/l)

e Tehotiheys (W/kg tai W/I)

e Turvallisuus

e Suorituskyky

e Elinkaari

e Kustannus

Energiatiheys on akun / kennon ominaisuus, joka kertoo kapasiteetin suhteessa
joko painoon tai tilavuuteen. Suureen yksikké on yleisimmin joko Wh/kg tai
Wh/I. Akun tehotiheys on akun / kennon ominaisuus, joka kertoo akun tehon
suhteessa joko painoon tai tilavuuteen. Suureen yksikko on yleisimmin W/kg tai
WII.

Naiden kuuden attribuutin lisdksi akun valintaan voi vaikuttaa esimerkiksi kuor-
masta johtuvan purkukdyran muoto. Taytyy myos tietda, kuinka akku sailyttaa
jannitteensa ja virtansa, kun varaus laskee. Eri akkukemioilla on myos hyvin eri-
laiset suurimmat lataus- ja purkuvirrat, mika vaikuttaa akun valintaan latausaiko-
jen ja suurimman tehon tuoton kautta. Lataus-/purkuvirta, lampétila kayton aikana

ja purkusyvyys vaikuttavat ratkaisevasti akun elinkaareen.

Energia- ja tehotiheydet ovat laskettavissa ja mitattavissa olevia suureita. Ke-
mioilla on rakenteesta johtuvat teoreettiset maksimiarvot. Kaytannon toteutuk-
sissa arvot vaihtelevat hiukan, mutta eri kemioiden valilla on kuitenkin selvat erot,

joiden perusteella sopiva akku voidaan valita. (Nitta ym. 2015, 6).
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Litiumioniakkujen turvallisuudesta on aiheellisesti keskusteltu medioissa. Alla ku-
viossa 4 on esitetty tekijoita, joiden vaikutuksesta litiumioniakku saattaa muuttua

epastabiiliksi ja ylikuumentua tai palaa jopa rajahdysmaisesti.

!lr / ‘efnal facfo;- .
_...‘_,"S" Penctrations S\:‘Oﬂ'c”t‘al} A
5 ﬁ' 2
‘V a
o~
§ ’ Elevated ‘%__
. oot Thermal frunaway femperature g
= “ollisions v =
- 1=
] - E
s -Qt 2 *
& ' &
Bending
Aterpal fact
v v
O\'cr-discharé(‘ Over-charge

Electrical abvs®

KUVIO 4. Akkujen turvallisuutta uhkaavia tekijoita (Zhao & Zhao & Zhou & Liu &
Fang & Liang 2023, 3)

Mekaanista rasitusta voi esiintya monella eri tavalla. Yksi yllattavimmista rasituk-
sen lahteista on kuitenkin sisainen. Tietyt litiumioniakut suurenevat tai kutistuvat
lataustilasta riippuen. Akkujen kotelointi pitaa suunnitella niin, ettei tilavuuden
muutos aiheuta mekaanista jannitysta ja riko akkua. Toinen sisaisesti syntyva
turvallisuusriski on dendriittien kertyma akun anodille. Kertymien kasvaessa pie-
net sisaiset oikosulut muuttuvat suuremmiksi. Lopulta akku alkaa lammeta yha
kiintyvalla tahdilla ja prosessi paattyy hallitsemattomaan Iampenemiseen, engl.
thermal runaway. Akkua voidaan rasittaa ulkoisesti kayttamalla tai sailyttamalla
sita liian kuumissa olosuhteissa. Suuri osa litiumioniakuista ei myoskaan sieda

kovin hyvin ylilatausta tai taysin tyhjaksi purkamista

Akun turvallisuutta arvioitaessa ei toistaiseksi ole syntynyt yhdenmukaista arvi-
ointikaytantda. Arvioinnissa on syyta huomioida ainakin kolme seikkaa:

e Kemiallinen ja sahkoinen stabiilius

e Mekaaninen kestavyys

e Ympariston lampdtilan sietoisuus (Zhao ym. 2015)



17

Zhao ym. ehdottavat turvallisuuskriteereiksi mm. seuraavaa:
e 5000 lataussyklin jalkeen ei dendriittikertymia
e Turvallisuus sailyy 1 m pudotuksessa tai jos akkuun tehdaan pistoreika
e Akku ei saa ylikuumentua tai syttya oikosulussa, syvapurussa tai ylilatauk-
sessa

e Sailytyslampdtila 60C° ei saa aiheuttaa akussa reaktioita

Suorituskykya arvioidaan yleensa kolmen parametrin avulla
o Kapasiteetti
e Avoimen piirin jannite

e Sisainen impedanssi

Kapasiteetti on akun sisaltdma maksimivaraus. Avoimen piirin jannite on (tayden)
akun jannite silloin, kun siihen ei ole kytkettyna kuormia. Sisdinen impedanssi on
akun sisainen napojen valinen impedanssi, joka akkua kaytettdessa kuluttaa te-
hoa ja lammittaa akkua. Sisainen impedanssi on huomioitava normaalin kayttoti-
lanteen lisaksi myOs latausvaiheessa. Naihin kolmeen mittaukseen vaikuttavat
lisaksi lampdtila ja kaytetyt kuormat eikd mittausmetodeja ole toistaiseksi stan-
dardoitu. (Harmon, 2019).

Akun elinkaarella tarkoitetaan yleensa lataussyklien maaraa ennen kuin kapasi-
teetti tai muut ominaisuudet ratkaisevasti heikentyvat. Elinkaaren paattymisen ra-
jana kaytetaan yleisesti sita, kun alkuperaisesta kapasiteetista on jaljella 70-80
% eli SoH on valilla 70-80 %. Elinkaareen vaikuttaa huomattavasti, miten akkua
kaytetaan. Alla olevassa kuviossa 5 on esitetty syvapurkua sietavan AGM-lyijy-
akun purkusyvyyden vaikutus elinkaareen ja kapasiteettiin. Elinkaari lyhenee ra-
dikaalisti, jos akkua puretaan toistuvasti yli 50 %. Litiumioniakuissa vaikutus ei

ole nain suuri, mutta ilmido on samankaltainen.

acity(%)

Cap

¢ 200 ) 600 a0 000 1200 1400
Number of Cycles

KUVIO 5. Deep discharge -tyyppisen AGM-akun kapasiteetti syklien ja pur-
kusyvyyden funktiona (EV12-240, 2)
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Litiumioniakkujen elinkaareen vaikuttavat huomattavasti lataus- ja purkuvirrat
seka -jannitteet. Ylijannitteella tai ylivirralla lataaminen lyhentaa litiumioniakkujen
elinkaarta ja pienentaa kapasiteettia nopeasti. Alla kuviossa 6 on esitetty Richte-

kin sovellusohjeen mukaan virtojen vaikutus elinkaareen (ei pade LTO-akkuun).
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b
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KUVIO 6. Latausjannitteen ja -virran vaikutus litiumioniakun elinkaareen (Richtek
2014, 2)

Kustannuksia ja hintoja vertaillessa useimmiten vertaillaan hankintahintaa suh-
teessa kapasiteettiin ja tehoon eli suureita Wh/€ tai W/€. Greentech renewables
-energiayhtion mukaan yhta tarkeaa on kuitenkin huomioida lataussyklin hinta tai
energiavaraston kayton kustannukset jaettuna tietylle aikavalille. LTO-energiava-

raston antama energia tiettyna aikana voidaan laskea esimerkiksi lausekkeella
kapasiteettihdvio
Syklien maard Energia 100 — =P 2

Varaston energia = Aika * Alka * SyKli * RTE * DoD * 100

(Zenaji). RTE tarkoittaa suhdelukua

jarjestelmdsta ulos saatu energia

jarjestelmaan syotetty energia ’
joka ilmoitetaan prosentteina. Kaytannéssa RTE kertoo, kuinka suuren osan va-

rastoidusta energiasta esimerkiksi akusta voidaan saada takaisin kayttoon.

Energiavaraston hinta vaikuttaa kayttotilanteen kautta huomattavasti elinkaareen
ja akustosta saatavaan kokonaiskapasiteettiin elinkaaren aikana. Zenajin laskel-
mien mukaan koko elinkaari huomioiden litiumioniakun kokonaishinta/kWh on
noin USD$ 0.2-0.3, kun LTO-akulla hinta on noin USD$ 0.05. Laskenta antaa
suuruusluokan, mutta absoluuttisina kuluarvioina naita lukuja ei voi kayttaa, vaan
laskenta tulee aina tehda tapauskohtaisesti kuorma ja kayttdolosuhteet huomioi-

den.
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2.5 Litiumioniakkutyypit

Eraassa materiaalitutkimuksessa (Nitta ym. 2015, 6) on tarkasteltu seka kaupal-
lisessa, etta tutkimuskaytossa olevia materiaaleja. Kaupallisessa kaytossa ovat

mm. taulukon 1 mukaiset kemiatyypit. Tarkastellaan naita kuutta litiumioniakku-

jen yleisinta kemiatyyppia.

TAULUKKO 1. Litiumioniakkutyypit kaupallisessa kaytossa

Lyhenne | Oksidin molekyylikaava | Selite

LCO LiCoO> Litium-koboltti-oksidi

LFP LiFePO, Litium-rauta-fosfaatti

LMO LiMn,04 Litium-mangaani-oksidi

LTO LiaTisO12 Litium-titanaatti-oksidi

NCA LiNiCoAlO; Litium-nikkeli-koboltti-alumiini-oksidi
NMC LiNiMnCoO;, Litium-nikkeli-koboltti-mangaani-oksidi

Eri kemioilla on huomattavasti toisistaan eroavat sahkoiset ja toiminnalliset omi-
naisuudet. Alla olevaan taulukkoon 2 on keratty eri litiumioniakkujen tyypilliset
sahkoiset tunnusluvut. Vihrea edustaa poikkeuksellisen hyvaa ja oranssi poik-

keuksellisen huonoa arvoa muihin litiumioniakkuihin verrattuna.

TAULUKKO 2. Litiumioniakkujen tyypilliset sahkoiset arvot (Data: BU-205)

LCO LFP LMO LTO NCA NMC
Nimellinen jannite (V) 3,6 3,2 3,7 2,4 3,6 3,6
Jannitteen vaihteluvali (V) | 3,0-4,2 | 2,5-3,65 | 3,0-4,2 1,8-2,85 3,0-4,2 3,0-4,2
Energiatiheys (Wh/kg) 150-200 | 90-120 | 100-150 50 - 80 200 - 260 150 - 220
Latauksen C-arvo 0,7-1C 1C 0,7-1C 1-5C 0,7C 0,7-1C
Purun C-arvo 1C 1C 1C 10C 1C 1C
Minimijannite, purku (V) 2,5 2,5 2,5 1,8 3 2,5
Lataussyklien maara 500-1000 >2000 300-700 3000-7000 500 1000-2000
Lampdkarkaamisraja (°C) 150 270 250 - 150 210

Akun C-arvo ilmoitetaan muodossa nC ja se kertoo, kuinka nopeasti akkua voi

ladata tai purkaa. Akun C-arvo voi olla eri lataukselle ja purkamiselle. Kertoimen
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n ja akun kapasiteetin E avulla lasketaan maksimi lataus-/purkuvirta lausek-
keesta nE. Jos esimerkiksi akun kapasiteetti on 35Ah ja C-arvo 2C, niin akun

maksimi virta on 70A.

Taulukosta nahdaan, ettéa LTO akku on virta-arvoiltaan ja lataussyklien osalta yli-
voimainen muihin nahden. Muita kuin LTO akkuja ei poikkeuksia lukuun otta-
matta kannata ladata yli 1C virralla, koska elinkaari lyhenee. Energiatiheydessa

taas sahkoajoneuvoissa kaytetyt NCA- ja NMC-akut ovat erittain hyvia.

Sahkadisista ominaisuuksista johtuen akkutyypit ovat paatyneet hiukan eri kayt-
toon kuluttajalaitteissa, teollisuudessa ja liikenteessa. Alla olevaan taulukkoon 3

on tehty yhteenveto, miten eri akkutyyppeja kaytetaan.

TAULUKKO 3. Eri Litiumioniakkutyyppien kayttokohteita ja erityispiirteitd (Data:
BU-205)

Kemia Kayttékohteita Erikoispiirteet
Puhelimet, kannettavat Hyva energiatiheys
LCO tietokoneet, kamerat Kallis
Vahan sykleja
Kaynnistysakku, ener- Tasainen jannitekadyra
LFP giavarastot Turvallinen
Kestava
EV (Leaf, Volt, i3) Yleensa yhdistetty NMC-tyypin kanssa
LMO Suuri hetkellinen teho
EV, e-py6ra, UPS, aurink- | Nopea lataus,
LTO osahkojarjestelmat Suuri lataussyklien maara
Turvallinen
Energiavarasto Samankaltainen kuin LCO
NCA Panasonic, Hyva energiatiheys
EV, mm. Tesla Vahan sykleja
Tyokalut, e-pyorat, EV Co on kallista, yleensa mukana Mn ja Ni
NMC Hyva energia- ja tehotiheys

Alla kuviossa 7 on esitetty visuaalisessa muodossa eri akkutyyppien vahvuudet
ja heikkoudet. Mita suurempi on vihrea alue, sitda enemman akkutyypilla on hyvia

puolia.



LCO / LiCoO, LFP / LiFePO, LMO / LiMn,0,
Energia- Energia- Energia-
tiheys tiheys tiheys
Kustannus, Tehotiheys Kustannus, Tehotiheys Kustannus, Tehotiheys
Elinkaari Turvallisuus Elinkaari urvallisuus Elinkaari Turvallisuus
Suorituskyky Suorituskyky Suorituskyky
LTO / Li,TisO4, NCA / LiNiCoAlO, NMC / LiNiMnCoO,
Energia- Energia- Energia-
tiheys tiheys tiheys
Kustannus, Tehotiheys Kustannus, Tehotiheys Kustannus, Tehotiheys
Elinkaari Turvallisuus Elinkaari Turvallisuus Elinkaari Turvallisuus
Suorituskyky Suorituskyky Suorituskyky

KUVIO 7. Litiumioniakkujen ominaisuudet (Data: BU-205)

Taman tyon aiheena olevan tutkimuslaitteiston akuston olisi hyva tayttaa seuraa-

vat vaatimukset:
e Pitka kayttoika
e Sahkoisesti turvallinen
e Mekaanisesti turvallinen (laitteistoa liikutellaan)

e Hyva suorituskyky eli suuri piikkiteho/-virta (ei rajoita tutkimuskohteita)

Jos nama vaatimukset sijoitetaan ominaisuuskuvaan, niin akkuvaihtoehdot ovat
kaytanndssa LFP ja LTO (kuvio 8). Naistd kahdesta LFP:lla on hiukan ylimaa-
raisiakin ominaisuuksia: se on edullinen ja silla on suuri tehotiheys, kun taas suo-

rituskyky jaa toivotusta. Edullisuus ei ole merkityksellista, koska akkuja on pieni
maara (14kpl).



22

Energia-tiheys

. Tehotiheys

Kustannus\

LFP
—LT0

—Vaatimus

Elinkaari Turvallisuus

Suorituskyky

KUVIO 8. LFP- ja LTO-akkujen ominaisuusvertailu laitteiston vaatimuksia vasten

Voidaan siis todeta, etta tutkimuskayttéon hankitut LTO-tyypin ajoneuvoakut ovat

sopivat tutkimuslaitteistoon.

2.6 LTO-akun toimintaperiaate ja ominaisuudet

LTO-akku on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin muutkin litiumioniakut.
Ladattaessa ja purkaessa litiumionit toimivat varauksen valittajina kahden elekt-
rodin valilla. Elektrodit toimivat ’hyllypaikkana’ tai matriisina litiumioneille, jotka
lahtevat tai saapuvat anodille ja katodille. Akun tulkitaan olevan tayteen varattu,
kun anodin matriisi on taynna tai katodilta ei enaa irtoa enempaa litiumioneja.
(Bank 2021, 19).

Grafiitti on yleisesti kaytetty materiaali litiumioniakun anodilla, koska se on stabiili,
eika sen rakenne osallistu prosessiin kemiallisesti (Bank 2021, 21). LTO-akussa
anodilla kaytetaan kuitenkin litiumtitanaattia. Koko akun reaktioyhtald voidaan
esittaa kaavalla 1:

Lataus
. . _ . —_— . .
Li,Tis0;, + 3¢~ + 3Li* Li; Tig01, (1)
Purku

(Nemeth ym. 2020, 2).

LTO-anodin kynnysjannite on noin 1,55V vs. Li/Li* (grafiitilla kynnysjannite 0,2V),

mika aiheuttaa LTO-kennon muita litiumionikennoja matalamman jannitteen
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(Bank, 2021, 24). LTO-anodin teoreettinen gravimetrinen kapasiteetti on
175 mAh/g. Tama on paljon matalampi kuin grafiittianodilla 372 mAh/g (Nemeth
ym. 2020, 3). LTO-akun matala toimintajannite ja melko matala energiatiheys joh-

tuvat suoraan naista sahkokemiallisista ominaisuuksista.

LTO-anodin rakenteen mekaaninen koko muuttuu hyvin vahan varaustilan myota
(vaihtelu <0,1 %), jolloin akun sisélle ei synny jannitteitd, mika parantaa elinkaarta
ja stabiiliutta. Anodin kynnysjannitteesta johtuen LTO-anodille ei juurikaan synny
estavaa SEl-kerrosta eika dendriitteja. Tama tekee LTO-akusta pitkaikaisen, tur-
vallisen ja kestavan isoille latausvirroille myos matalissa lampdétiloissa. (Bank

2020, 24). Taulukkoon 4 on koottu LTO-kennon hyvat ja huonot puolet.

TAULUKKO 4. LTO-akun ominaisuudet

Plussat Miinukset

Korkeat lataus- ja purkuvirrat Pieni akkujannite, noin 2,4V
Pitka elinkaari Pieni energiatiheys, 50-80 Wh/kg
Stabiili, turvallinen Kallis

Suuri kaytto-/latauslampotila-alue,

-30°C-60°C

Matala dendriitinmuodostus

2.7 LTO-akun kasittely

2.7.1 LTO-akun yleisid ominaisuuksia

Kayttélampatila, lataus- ja purkuvirrat vaikuttavat huomattavasti litiumioniakkujen
toimintakykyyn ja elinkaareen. LTO-akussa ympariston ja kayttotapojen vaikutus
ei kuitenkaan ole lahimainkaan yhta suuri kuin muilla litiumioniakuilla. Kaupalli-
sesti saatavilla olevien LTO-akkujen valillakin on datalehtien mukaan merkittavia

eroja (taulukko 5).
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TAULUKKO 5. LTO-akkujen ominaisuuksia (valmistajien datalehdet)

GWL YinLong | Toshiba | ELB LTO LTO Huahui
LTO Battery | Battery | energy
Co Co
YL-LTO- | 66160H, | 23Ah LTO LTO LTO HTC1330
40-AH 2.3V cell 66060 35120 18650
40Ah
Capacity (Ah) 40 40 23 40 7 1,3 0,22
Nominal voltage (V) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,4 2,4 2,4
Internal resistance (mOhm) <0,1 0,7 1
Max charging current (C) 10C 10C 6C 2C 5C 20C
Max charging current (A) 400 240 14 6,5
Max discharging current (C) 10C 6C 3C 10C 20C
Max discharging current (A) 400 240 21 13
Max pulse chg/dschg current (A) 800 400
Max charging voltage (V) 2,8 2,9 2,9 2,8 2,8
Discharge cutoff voltage (V) 1,5 1,5 1,5 1,6 1,5
Cycle lifetime 30000 25000 20000 7000 7000 5000
Ambient temperature (chg) -50-65 -50-65 -40-65 | -20-50 0-45 -35-75
Ambient temperature (dschg) -50-65 -50-65 -40-65 | -35-80 | -40-75 -35-75

Datalehdista voidaan yleisesti havaita, etta maksimivirrat ovat suuria ja kaytto-
lampdtila-alue on laaja. Kemiasta johtuvat janniterajat ovat kaytdnnossa samat
kaikissa datalehdissa. LTO-akkujen osalta elinkaaritietoja ei ole kattavasti viela
saatavilla osittain siita yllattavasta syysta, etta markkinoilla olevien LTO-akkujen

elinkaari ei useinkaan ole viela tullut paatokseen.

2.7.2 Lataus ja kuormitus

Suurten lataus- ja purkuvirtojen vaikutus elinkaareen on LTO-akuilla paljon pie-

nempi kuin muilla litiumioniakuilla. Alla kuvioissa 9 ja 10 on esitetty kolmen eri

LTO-akun kapasiteetin heikentyminen, kun latausvirrat olivat 0,5C — 6C.
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KUVIO 9. Latausvirran vaikutus LTO-akun kapasiteettiin CCCV-latausprofiililla
(Hall & Touzria & WuBler & Buga & Bessler 2018, 5)
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Cycle Life Curves, 100% DOD, Various Discharge Rates
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KUVIO 10. Latausvirran vaikutus LTO-akun kapasiteettiin (oik. ELB Energy
Group 2021; vas. Ev lithium limited).

Kuvien perusteella voidaan todeta, etta lataussyklien maaralla on kapasiteetin
heikentymiseen suurempi vaikutus kuin latausvirralla. Tutkimuslaitteiston akkujen
nimellinen lataus- ja purkuvirta 200A vastaa kerrointa 200A/46Ah = 4,3C eli naita
akkuja voidaan purkaa ja ladata isollakin virralla. Jos voidaan kayttaa hidasta la-
tausvirtaa, niin se on akun kayttdian kannalta yleensa hyva ratkaisu. Yhdessa
tutkimuksessa tosin todettiin, etta hidas lataus (alle 1C) itse asiassa huonontaa
LTO-akun elinkaarta (Stroe & Stroe & Knap & Maciej & Teodorescu 2018), mutta

muissa tutkimuksissa ei ollut valittomasti vastaavia tuloksia taman tueksi.

Lataus- ja purkuvirroilla on myds suora valiton vaikutus akun kaytettavissa ole-
vaan kapasiteettiin. Nopealla latauksella ja purkamisella kapasiteettia ei saada
taydellisesti kayttoon (kuvio 11). LTO-akku selvida kuitenkin suurista virroista
melko hyvin. Kapasiteetin lasku suurilla purkuvirroilla johtuu kennon jannitteen
laskemisesta, jolloin myOs ulos saatava energia eli Wh-maara laskee, vaikka ka-

pasiteetti Ah ei juurikaan muutu.
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KUVIO 11. Latausvirran ja ympariston lampaétilan vaikutus erdén LTO-akun ka-
pasiteettiin. Kiintea viiva: purku, katkoviiva: lataus (Nemeth ym. 2020, 5).

Edellisesta kuviosta ndhdaan myos, etta suurilla latausvirroilla akku ei lataudu
tayteen kapasiteettiin. Taman takia litiumioniakuilla kaytetaan yleensa CCCV-la-

tausprofiilia (kuvio 12), missa latausvirta laskee akun ollessa melkein taysi.

Charging characteristic (1C @ 25° C)

Voltage(V)
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KUVIO 12. CCCV-latausprofiili vasemmalla (Keil & Jossen 2016, 2). Tyypillinen
LTO-kennon jannite-/virtakayra latauksessa oikealla (ELB Energy Group 2021).

2.7.3 Lataussyvyyden vaikutukset

Lataus- ja purkusyvyyden vaikutuksia akun elinkaareen ja kapasiteettiin ei usein
esitetd akkujen datalehdissa. Monissa lahteissa asia kuitataan yksinkertaisesti
toteamalla, ettéd LTO-akut eivat vaurioidu syvapurkamisesta (esimerkiksi Zenaji
Pty Ltd). Purkusyvyyden vaikutuksesta on joitain tutkimuksia, mutta useimmiten
asiaa sivutaan muiden asioiden yhteydessa. Nayttaa silta, ettd LTO-akkujen

osalta lataus-/purkusyvyyden vaikutuksia ei viela taysin tunneta. Alla kuviossa 13
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on esitetty tanskalaisten tutkijoiden tuloksia purkusyvyyden vaikutuksesta ken-

non sisaiseen impedanssiin ja kapasiteettiin.
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KUVIO 13. Purkusyvyyden vaikutus sisdiseen resistanssiin ja kapasiteettiin
(Stroe & Stroe & Knap & Maciej & Teodorescu 2018, 6).

Vasemmanpuoleisesta kuviosta voidaan paatella, ettei purkusyvyydella ole sa-
nottavaa merkitysta sisaiseen vastukseen, kun purkusyvyys on valilla 20—-80 %.
Oikeanpuoleisesta kuviosta voidaan lukea, etta purkusyvyydella olisi vaikutus ka-
pasiteettiin ja sita kautta elinkaareen. Taman tyon kannalta voidaan melko turval-
lisesti olettaa, ettd purkusyvyydella ei ole sanottavaa vaikutusta elinkaareen,

mutta akkuja ei kannata kuitenkaan purkaa taysin tyhjaksi.

LTO-akun ikaantymisesta johtuvia vaikutuksia on tutkinut syvallisesti Bank
vuonna 2021. Yksi tutkimuksen oleellisia havaintoja oli, ettd LTO-akkujen pitka-
aikaisessa sailytyksessa kannattaa akkujen varaustila olla melko matala. Tutki-
muksessa havaittiin jo alle sadan paivan varastointiajan jalkeen kapasiteetissa
usean prosenttiyksikon heikentyminen, jos varaustila oli yli 90 %. Vastaavasti
LTO-akun sailytys alle 20 % varaustilassa ei heikentanyt kapasiteettia ollenkaan
vuoden tarkastelujaksolla. (Bank 2021, 92).
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2.7.4 Lampdotila

Akkujen datalehdista nahdaan, etta LTO-akkujen toimintalampoétila saa olla hyvin
matala tai kohtuullisen korkeakin (taulukko 5). Datalehdet eivat kuitenkaan usein
kerro lampdtilan todellisia vaikutuksia toimintakykyyn. Kuviosta 11 ylapuolella
nahdaan, ettad eraan LTO-akun jannitteessa nahdaan suuria muutoksia jo -10°C
lampotilassa varsinkin, jos kaytetaan suuria lataus- ja purkuvirtoja. Alla kuviossa
14 on esitetty toisen LTO-akun lampdtilan vaikutus akun jannitteeseen. Talla

akulla toimintakyvyn romahtaminen tapahtuu valilla -20 — -30°C.

Discharge temperature characteristics

Charge: CC@CV, 2.85V, 1050mA(1C)@150min@RT i TN e
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25
— —_—
<
o 2.0
o -
2
o1
] 5
o
2 10
@
5 Example:
2 (15 -30C 919.034mAh (81.9%)
a -20°C 1026.958mAh (91.5%
0.0 257 1121.72TmAh (100%)
: 602 1110.435mAh (98.9%)
757 1074.428mAh (95.8%)

Discharge Capacity(mAh)

KUVIO 14. Lampdtilan vaikutus akkujannitteeseen (Huahui energy, HTC1330 da-
talehti).

Elektrolyytin vaikutuksia LTO-akun toimintakykyyn matalissa lampoétiloissa tutki-
vat Chen & Yu & Deng & Wu & Zou ja Zeng vuonna 2015. Tulokset olivat saman-
suuntaiset kaikilla elektrolyyteilla. Alla kuviossa 15 on esitetty yhden testikappa-
leen toimintakyky lampdtilan suhteen.
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KUVIO 15. Lampdtilan vaikutus akkujannitteeseen (Chen ym. 2015, 4).

Tassa jarjestelmassa olevien akkujen datalehti ei tarkkaan kerro, mitd matala
lampdotila tekee suorituskyvylle, mutta voidaan olettaa, etta samankaltaiset omi-
naisuudet toistuvat. Akkua voidaan kayttaa esitteessa ilmoitetulla lampaétilavalilla
-30 — +55°C, mutta mahdollisesti ei kuitenkaan taydella suorituskyvylla koko Iam-
potila-alueella. Akkujen lataus kannattaa tehda mieluummin korkeassa kuin ma-

talassa lampotilassa.

Tutkimuksissa on todettu, ettd LTO-anodin suorituskyky paranee lampdtilan
noustessa jopa 60-70°C saakka. Eraan kokeellisen LTO-anodin suorituskyky
heikkenee vasta yli 80°C lampdtilassa ja 130°C lampdtilassa toimintakyky romah-
taa taysin. LTO-akun suorituskyky siis paranee, jos ollaan huonelampdtilaa kor-
keammissa lampotiloissa. Korkeilla lampdtiloilla on kuitenkin akun elinkaarta ly-
hentava vaikutus ja riski lampdtilan hallitsemattomaan karkaamiseen kasvaa.
(Acharya & Pathak & Pati 2023, 1). Kuviossa 16 on esitetty lampétilan vaikutus
LTO-akun ikdantymiseen.
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KUVIO 16. Korkean lampdtilan vaikutus ikdantymiseen (Nemeth ym. 2020, 9)

2.7.5 Yhteenveto akuston kasittelysta

Edellisiin kappaleisiin perustuen voidaan linjata tutkimuslaitteiston akuston kasit-

telysta ja sailytyksesta seuraavaa

Akustoa voidaan hyvin ladata ja purkaa virroilla <1C — 4,3C

Hitaalla latauksella tai CCCV-profiililla saadaan akusto ladattua tarvitta-
essa mahdollisimman tayteen

Jos akuston lampétila on lilan matala tai korkea (tehdasohjelmoitavat pa-
rametrit), niin PDU pienentaa jarjestelmalle ilmoitettavia suurimpia lataus-
ja purkuvirtoja (Akkuvalmistaja 2023, 24)

Kun tarvitaan suurinta mahdollista suorituskykya / kapasiteettia, niin akus-
ton lampdtila kannattaa olla hiukan huonelampétilaa korkeampi
Elinkaaren kannalta akuston optimilampétila on 10—-30°C (Akkuvalmistaja
2023, 27)

Akuston syvapurkua SoC <10 % kannattaa valttaa

Akuston varaustila pitkaaikaisessa sailytyksessa kannattaa olla korkein-
taan 20-50 % (Bank 2021, 93)

Akuston virtarajoja rajoitetaan hyvin matalissa lampdtiloissa (rajoitukset

aseteltavissa tehtaalla)
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3 JARJESTELMAKUVAUS

3.1 Jarjestelmédkaavio

Tasasahkojarjestelman tutkimuslaitteiston tarve kumpuaa viime vuosien aikana
tapahtuneen energian tuotanto- ja kulutusrakenteen muutoksesta. Aurinkosah-
kovoimalat, paikalliset energiavarastot ja esimerkiksi sahkoauton akusto ovat lah-
tokohtaisesti tasajannitelaitteistoja. Tasta syysta tietoa tasajannitelaitteiden
suunnittelusta, asennuksesta ja huollosta tarvitaan aiempaa enemman. Tutki-
muslaitteiston tarkoituksena on tarjota ymparisto energiavaraston ja erilaisten ta-

sajannitekomponenttien tutkimukselle ja yhteensovittamiselle.

Tutkimushankkeen laitteisto koostuu oleellisesti kolmesta yksikosta:
e Ohjauskeskus
¢ Invertterivaunu

e Akkuvaunut 2kpl

Taman tyon aiheena on suunnitella ja rakentaa akkuvaunut eli ajoneuvon ajoak-
kuihin perustuva energiavarasto. Akkuvaunujen kaytto ja liitettdvyys on suunni-
teltu muun laitteiston rakenne huomioiden. Vaunujen suunnittelu myo6ta on otettu

kantaa myds laitteiston muihin osiin, joita on raportissa esitetty oleellisin osin.

Alla kuviossa 17 on esitetty paapiirteissaan jarjestelman komponentit. Akkuvau-
nuissa on esitettyna akut 7+7kpl ja niiden ohjausyksikkd PDU seka jaahdytysjar-
jestelma. Akkuvaunujen jaahdytysjarjestelma suunnitellaan, mutta sita ei toteu-
teta tassa vaiheessa. Kayttotilanteesta riippuen akkuvaunut ja invertterivaunu
saattavat toimia itsenaisesti ilman keskusta, mutta kuviossa on esitetty tilanne,
jossa ohjauskeskus on kaytettavissa. Akkujen kytkenta on esitetty sarjaankytken-
tana, mutta akut on mahdollista kytkea myos rinnakkain. Akkuvaunu 1:11a on kyt-
kentakotelo, jossa on vaunujen sarjaan-/rinnankytkentakontaktorit seka signaa-

lien tulo- ja lahtdliittimet.
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KUVIO 17. Jarjestelman yleiskuvaus

Ohjauskeskus (kuvassa vasemmalla) sisaltda apujannitteiden verkkoliitynnan,
Beckhoff-ohjauslogiikan, DCDC-konvertterin sekda DC-kiskoston tasajannitteen
ulosottoa tai syottdéa varten. Akkuvaunun ja ohjauskeskuksen valiset linkit ovat

e DC+ ja DC- tasajannitekaapelit (paapiiri)

e 24-johtiminen signaalikaapeli (ohjaus- ja diagnostiikkatiedot, mm. CAN-

vayla)

e Jaahdytysjarjestelman syottokaapeli (230VAC)

Ohjauskeskuksen AC-liitynta on vain apujannitteen syottdéa varten, eika sita ole

suunniteltu kaytettavaksi akkujen lataukseen tai DC-kiskoston tehonsyo6ttoon.

Jarjestelma suunnitellaan toimimaan myos ilman ohjauskeskusta, jolloin ylla mai-
nitut akkuvaunun kaapelit viedaan invertterivaunulle eika ohjauskeskukselle. In-
vertterivaunu sisaltaa invertterin ja verkkoliitynnan, konvertterin, yliaaltojen suo-
dattimet, Bechoff-ohjauslogiikan seka kytkentakotelon. Invertterivaunun verkko-

lityntd on 63 A 3-vaihepistotulppa, jolta saadaan riittavasti tehoa myds akuston
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lataamiseen. Verkkoliityntaa voidaan kayttaa myos sahkon siirtoon verkon suun-
taan. Invertterivaunu ei kuitenkaan toimi taysin ilman verkkoa (off grid) eli invert-

terivaunu tarvitsee aina sahkoverkkoliitynnan.

3.2 Paapiirikaavio

Alla kuviossa 18 on esitetty jarjestelman paapiirikaavio. Akkuvaunujen piirikaaviot
ja kuvat on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1. Jarjestelman keskeisin osa
on ohjauskeskuksen DC-kiskosto, jolta ladataan tai puretaan akkua, annetaan tai
otetaan tasavirtaa invertterivaunulta tai otetaan tasajannitetta ulos kiskoston lah-

doista. Vihrealla pohjalla olevat laitteet ovat ohjauskeskuksessa +CCA1.
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KUVIO 18. Paapiirikaavio, ohjauskeskuksen +CC1 laitteet vihrealla
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Ohjauskeskuksen DCDC-konvertterin tarkoituksena on antaa mahdollisuus saa-
taa kiskoston tasajannite halutulle tasolle riippumatta siita, mika on akuston jan-
nite. Ohjauskeskuksen kontaktoreilla K13 — K16 on kaksi tarkoitusta
1. DCDC-konvertteri on mahdollista erottaa joko DC-kiskon tai akustokiskon
puolelta
2. DCDC-konvertteri on mahdollista kaantaa siten, ettd ES- ja DC-tuloihin
kytketyt laitteet vaihtavat paikkaansa.

Konvertterin tulojen vaihtaminen pitaa olla mahdollista, jos halutaan saataa kis-
koston jannite valilla 200—800 VDC. Akkuvaunujen kytkentatavasta ja varausti-
lasta riippuen koko akuston jannite voi vaihdella valilla 270-780 V (Akkuvalmis-
tajan esitelehtinen). Jos akuston jannite on korkea ja halutaan kiskostolle sita
matalampi jannite, niin DCDC-konvertterin ES-tuloon pitaakin kytkea kiskosto
eika akusto. Jos taas akuston jannite on matala ja sita halutaan konvertterilla
nostaa, niin silloin ES-liittimiin kytketadan akusto ja DC-liittimiin kiskosto. Alla ku-
viossa 19 on esitetty konvertterin kaantavat kontaktorit. DC-kiskoa matalammalla
akkujannitteella kytketaan K14.1, K14.2, K15.1 ja K15.2. Kun halutaan, etta DC-
kisko on akkujannitetta alempana, niin kytketaan K13.1, K13.2, K16.1 ja K16.2.
Samanlainen napaisuuden vaihto on invertterivaunun konvertterille tehty kontak-
toreilla K33—K36.

DCOC KONVERTTERI

—F131 ~F14.1 -F13.2 “F14.2 ee ~F15.1 D D ~F15.2
2004 2008 200A 200A oC 200A 200A

ES+ ES— DC+ OC—

K:‘H\d \J -K14.1 —K132\(J \dl -K14.2

KUVIO 19. Konvertterin napaisuuden kaanto
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Konvertterin kaytto- ja huolto-ohjeen mukaan (MSc 2016, 13) ES- ja DC-link-liit-
timien valilla pitaa olla vahintaan 100 V jannite-ero. Valmistaja on kuitenkin erik-
seen ohjeistanut, etta jannite-ero 30 V on jo turvallinen. Jannite-eron sailyminen

riittdvana on pidettava mielessa, kun akuston kytkentad muutetaan.

3.3 Oikosulku- ja suojaustarkastelut

3.3.1 Suojalaitteet

Yksittaisessa akkumoduulissa ei ole sisaista sulaketta, vaan akuston paasulake
on PDU:lla. Tassa laitteistossa kytketaan kahta akustoa rinnan ja sarjaan kytken-
takotelolla ennen PDU:ta, minka takia akkujen ja PDU:n valiin taytyy asentaa su-
lakkeet myOs kytkentakotelossa tapahtuvaa vikatilannetta varten (kuvio 20).
PDU:n ja akustojen sulakkeet ovat vain + -navassa. Muualla jarjestelmassa su-

lakkeet ovat molemmilla navoilla.
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KUVIO 20. Akuston sulakkeet

Akuston suojalaitteiden nimellisvirta tassa laitteistossa on 200 A riippumatta siita,
ovatko akkuvaunut sarjassa vai rinnankytkettyina. Laitteiston tasasahkopiiri on
mitoitettu kokonaisuudessaan suurimmillaan 200 A virralle hetkellisia piikkivirtoja

lukuun ottamatta. Konvertterin jatkuva virta on 120 A, mutta 200 A virtaa voidaan
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kayttaa 1 / 10 min sykleissa. Suojalaitteet ovat kiskoston lahdoissa ja laitteilla
paapiirikaavion mukaan. Konvertterin valmistaja ohjeistaa kayttamaan 250 A su-
laketta, mutta ohjelmallisesti virtaa rajoittamalla myos 200 A sulakkeet sopivat.
Invertterivaunussa invertterin ja konvertterin 1ahtdjen suojalaitteita on yhdistetty
siten, etta valipiirin ulosotossa ja DC-kiskostoliitynnassa on sulakkeet, mutta ei

valittdmasti laitteiden liittimilla (kuvio 21).
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KUVIO 21. Invertterivaunun DC-jannitteiden suojalaitteet

Invertterivalmistajan ohjeen mukaan AC-liitannan suojalaite saa olla korkeintaan
105 A ja DC-liitannan 250 A. Invertterivaunu liitetdan 63 A voimapistorasiaan,
joten AC-liitynnan suojalaite on enintdan 63 A. Invertteri taytyy parametroida niin,
etta vaihtovirta jaa hiukan alle 63 A. Ohjauskeskuksen AC-liitannalle riittaa 16A

tai 10A johdonsuoja-automaatti (kuvio 22).
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KUVIO 22. AC-liityntdjen suojalaitteet
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3.3.2 Johtimien ja kaapeleiden mitoitus

Paapiirissa kaytetaan 200 A gPV / 1000V -tyyppisia sulakkeita. Kaapelin kuormi-
tettavuus talla suojalaitteella pitda olla vahintadan 221 A (SFS-6000-5-52, Tau-
lukko Y.52.1). Taulukon B.52.10 mukaan 70 mm?2 PVC-eristetyn kuparikaapelin
kuormitettavuus on 251 A, kun piirissé on 2 ilmassa olevaa johdinta, jotka kos-
kettavat toisiaan. Valittu paapiirin kaapeli on siis riittavan kokoinen laitteistoon.
Invertterin ja konvertterin suositus paapiirin kaapelista on 50 mm? Cu, mika to-

teutuu.

Paapiirin 70 mm?2 kaapelin 1 s oikosulkukestoisuus on 70mm? - 138 A/mm? =
9660A tietyin ehdoin (Lapp Group T12, 8). Tietyin ehdoin akustolta voidaan saada
400 A virta 10 sekunnin ajan, joten lasketaan kaapelin kestokyky 10 sekunnin

ajalle oikosulkukestoisuutta kayttaen:
Ixaapetiios = hs = 26604 = 3055A > 400A
' Vvt V10s
Kaapelin pitaisi kestaa akuston piikkivirtaa 400 A hyvinkin 10 s ajan. Sulake
200 A gPV kestaa 400 A piikkivirtaa yli 200 s (kuvio 24), joten akusto pystyy an-

tamaan tarvittaessa hetkellistéd 400 A virtaa 10 sekunnin ajan.

Paapiirin kaapelit ovat lyhyita eika suojalaitteiden toiminnan kannalta kaapelin
maksimipituus ole rajoittava. Pituutta sen sijaan rajoittavat akkuvalmistajan oh-
jeet kaapelipituuksien osalta:

e Akkujen valiset kaapelit max 3 m

e PDU:n ja kuorman valiset kaapelit max 5 m

Vaihtojannitteen johdotukset maaraytyvat johdonsuojakatkaisijoiden ja verkkolii-
tyntapisteiden mukaan. Invertterivaunun AC-liitynta tehdaan 16 mm? johtimilla

(kuormitettavuus >63A). Ohjauskeskuksen liityntaan riittda 2,5 mm? poikkipinta.
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3.3.3 Oikosulkutilanne

Laitteiston DC-osa on tasajannitteinen IT-verkko, koska jarjestelman jannitteiset
osat eivat ole mistaan kohdasta maadoitettu. Talléin ensimmainen maasulkuvika
aiheuttaa ainoastaan aarijohtimen potentiaalin siirtymisen maapotentiaaliin ja mi-
tattoman oikosulkuvirran. Vasta toinen maasulkuvika aiheuttaa suuren vikavirran

mahdollisesti montaa eri reittia pitkin (kuvio 23).
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KUVIO 23. Kaksoismaasulku (akkuvaunut rinnankytketyt)

Aiemmin todettiin jo, etta tasajannitekaapeleiden oikosulkukestoisuus on riittava.
Tutkitaan viela, mita vaaditaan, etta suojalaitteina olevat sulakkeet toimivat. Kun
tarkastellaan yo. kuvion sinisen vikavirran kulkureittia, niin reitin kokonaisresis-
tanssi 20 m pituisilla kuparikaapeleilla on noin

Ry =2-R.+R;+R,~2-030Q/km-20m + 1,4Q/km - 20m + 0 = 40mQ
(ominaisresistanssit 70Cu / 0,3 Q/km ja 16Cu / 1,4 Q/km). Akkujen kytkentakote-
lossa olevien kontaktoreiden ylimenovastus on 0,2 mQ, mika voidaan jattaa huo-

mioimatta.

Akun oikosulkuvirtaa ei tiedeta tarkasti, mutta valmistajan mukaan se on suuruus-
luokaltaan useita tuhansia ampeereja. Jos arvioidaan maltillisesti, etta akun an-
tama oikosulkuvirta on 2000 A, niin seitseman akun sarjaankytkennan sisainen

resistanssi nimellisjannitteessa on
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. Usikosulku _ 7~ 48,3V _ 017 0
® Ioikosulku 2000A ’

Vikavirtapiirin oikosulkuresistanssi on yhteensa 0,21 Q ja oikosulkuvirta

Usikosulku 7-48,3V
Ioikosulku - Roikosulku - 0’210 = 1620 A

Sulakkeen laukaisukayrasta (kuvio 24) nahdaan, etta 200 A sulakkeet toimivat
alle 0,4 sekunnissa, kun oikosulkuvirtaa on yli 1500 A. Nimellisjannitteessa suo-

jalaitteet toimivat oikein.

Akkukaytdssa on vaistamatta sellainen piste, missa akkujen varaustilanne on niin
matala, etteivat suojalaitteet enda toimi vaaditussa ajassa. Testilaitteiston akuista
ei ole kaytettavissa SoC / Rint tai U / Rint -kayria, joten tarkkaa tietoa sisaisen
vastuksen ylarajasta tai saatavilla olevan oikosulkuvirran alarajasta ei ole. LTO-
akuille on kuitenkin tyypillista, etta sisainen impedanssi on melko tasainen valilla
10-90 % SoC (Bank 2021, 83). Tutkimuslaitteiston akkuja on tarkoitus kayttaa
talla tai hiukan suppeammalla valilla 10-80 % SoC, jolloin suojalaitteet aina toi-

mivat.

Varaustilan asemesta suojalaitetta valitessa kannattaa huomioida syklimaara,
joka voi kaksinkertaistaa kennon sisaisen resistanssin (kuvio 13). Vaikka alun
perin akkujen oikosulkuvirta on useita tuhansia ampeereja, niin 10000 syklin jal-
keen oikosulkuvirta voi olla enaa tuhat ampeeria. Talldin akuston oikosulkuvirta
ei aina riita laukaisemaan 200 A sulaketta vaaditussa ajassa (min 1500 A/ 0,4

s). Karkea ohje akuston kayttdian suhteen voisikin olla, etta

Akkujen oikosulkuvirta / sisdinen resistanssi pitda mitata tai muuten tarkistaa

10000 lataussyklin jalkeen, jotta 200 A suojalaitteet toimivat edelleen oikein.

3.3.4 Potentiaalintasaus

Pienjannitestandardin SFS 6000 luvut 4—41 ja 5-54 maarittelevat maadoituksen
ja potentiaalintasauksen perusvaatimukset. Perusmaarittelyn mukaan suojajoh-

din on puolet aarijohtimen koosta silloin, kun aarijohtimen poikkipinta on vahin-
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tddn 35 mm? (SFS 6000-5-54, taulukko 54.2). Talla maarityksellad saadaan tar-
peettoman suuria poikkipinta-aloja tassa laitteistossa, missa aarijohdin on
70 mm? ja oikosulkuvirrat ovat kaapelin kokoon nahden maltilliset. Standardin

mukaan suojajohtimen poikkipinta voidaan myos laskea kaavalla 2

s =V, )
missa
k Materiaalikerroin, tassa tapauksessa 143
I Prospektiivisen vikavirran RMS-arvo suojalaitteella
t Suojalaitteen toiminta-aika

(SFS 6000-5-54, 379).

Laitteistossa kaytetaan 200 A kokoisia gPV-tyypin sulakkeita. Alla kuviosta 24

nahdaan, etta yli 2000 A oikosulkuvirta aiheuttaa sulakkeen toimimisen alle 0,1
sekunnissa.
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KUVIO 24. PV-sulakkeiden laukaisukayrat (dF Electric, 4)

Arvioidaan, etta akuston oikosulkuvirta on korkeintaan 5000 A. Suojajohtimen

poikkipinta 5000 A virralla ja 0,1 sekunnin laukaisuajalla pitda kaavan 2 mukaan
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olla vahintdan 11 mm?2. Akuilla, akkuvaunuilla ja invertterilld voidaan siis kayttaa
16 mm? tai 2x6 mm? suojajohdinta. Konvertterilla kaytetaan vahintaan 25 mm?2

suojajohdinta valmistajan kayttoohjeen mukaisesti.

Akkuvaunujen ja invertterivaunun muita johtavia osia voivat olla esimerkiksi kaa-
pelihyllyt, metallinen runko ja lauhduttimen osat. Naiden joutuminen jannitteel-
liseksi ei ole todennakoista, mutta on suositeltavaa maadoittaa esimerkiksi vau-
nun metallirunko. Erillisen mekaanisesti suojaamattoman suojajohtimen minimi-
poikkipinta on 4 mm? (SFS 6000-5-54, 380), mutta kaytannallisista syista voidaan
hyvin kayttadd 6 mm? johdinta suojaamaan muut johtavat osat. Metalliset kytken-
takotelot ja ohjauskeskuksen runko seka ovet liitetaan maadoituskiskoon myos 6

mm? johtimella. Alla kuviossa 25 on esitetty laitteiston maadoituksen periaatteet

ja poikkipinnat.
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KUVIO 25. Maadoituskaavio
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4 AKKUVAUNU

41 Akut

4.1.1 Tekniset tiedot

Yhden akkuyksikon (kuva 4) tekniset tiedot ovat esitetty taulukossa 6. Akun la-
taukselle ja purkamiselle on kennokohtaiset yla- ja alarajat, jotka ovat tehdasase-

telettavia parametreja. Akkuyksikossa ei ole sisaista sulaketta.

TAULUKKO 6. Akkuyksikon tiedot (Akkuvalmistajan esitelehtinen)

Nimellisjannite 48,3 V
Kapasiteetti 2,2  kWh
Energiasisalto 46 Ah
Nimellisteho 10 kW
Piikkiteho (10 s) 20 kw
Suositeltu kayttolampaotila 5-35 °C

KUVA 4. Akkuyksikko (Kuva: Mikko Tillander)

Akussa on paapiirin DC+ ja DC- -liittimien lisdksi jadhdytyspiirin tulo- ja lahtoput-
ket seka akkujen valiset signaaliliittimet heikkovirtalenkin kytkentaa varten (Ak-
kuvalmistaja 2023, 16). Jokaiselta akkuyksikolta mitataan ja raportoidaan jarjes-
telmaan mm.

¢ Kennojen jannitteet (min, max, ave)

e Lampdtila (min, max, ave)

e HVIL-lenkin eheys
HVIL (High Voltage Interlock Loop) kytkentapisteet ovat kaikissa akkuyksikon
sahkoisissa liittimissa. Jos akuston joku liitin on irti, niin PDU ilmoittaa tehdasase-
teltavan viiveen jalkeen HVIL-vian CAN-vaylaa pitkin ja asettaa kaikki virtarajat

nollaksi.

LTO-akku sietda hyvin luonteensa takia suurta lataus- ja purkuvirtaa, paljon la-
taussykleja, syvapurkamista seka matalia ja korkeita lampétiloja. Akkujen nimel-

listeho on 10 kW, joka vastaa lataus- ja purkuvirtaa 200 A. Tall6in C-arvo 4,3C,
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mika on yleisesti akulle korkea latausvirta. Kayttoian ja optimaalisen suoritusky-
vyn takia akkuja kannattaa kayttaa paaasiassa naissa olosuhteissa:

e Lampdtila 5-35°C

e Varaustila SoC 10-80 %

e Akkujannite 39-54 V
Naissa olosuhteissa lataus- ja purkuvirtoja ei kayttdbohjeen mukaan Iahtokohtai-
sesti tarvitse rajoittaa. Virtoja rajoittavat raja-arvot, mm. kennojannitteiden rajat,
ovat tehdasaseteltavia parametreja, jotka voidaan asetella kayttokohteen mu-
kaan. Alla kuviossa 26 on esitetty havainnollistamistarkoituksessa kennojannit-
teen ja varaustilan yhteys karkealla tasolla seka optimaalinen kayttéalue (vihre-
alla). Sijoitetut datapisteet ovat akuilta mitattuja arvoja tai kayttdohjeessa mainit-
tuja. Kayraa ei tule soveltaa tarkkojen jannitteiden laskemiseen vain on pelkas-
taan kayttaytymista havainnollistava.

22
2,1

Kennojannite (V)

19
18
17
1,6
1,5
1,4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
SoC (%)

KUVIO 26. Kennojannite / SoC -kayra

Akuston hallinnan ja kommunikoinnin hoitaa Power Distribution Unit PDU,
(kuva 5). PDU:lla on akuston paapiirin sulake, padkontaktorit, kuorman esilataus-
piiri, kommunikointiliittimet seka ohjausyksikét BMU (Battery Management Unit)
ja HVIU (High Voltage Instrumentation Unit). PDU:n nimellisvirta on mitoitettu
vastaamaan akkumoduulin nimellisvirtaa 200 A. Hetkellisesti PDU pystyy kasit-

telemaan kaksin- tai jopa kolminkertaista virtaa.
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Battery + / -

Daisy Chain out

Daisy Chain in Load System

Interface

KUVA 5. PDU (Kuva: Mikko Tillander)

PDU:n paapiiri on melko yksinkertainen. Paakontaktoreita on kaksi, mutta sulake
on vain DC- -puolella ja esilatauspiiri vain DC+ -puolella. PDU:n paapiiri on esi-
tetty kuviossa 27. Kuvaan 6 on merkattu PDU:n paakomponentit ja liittimet kote-

lon sisapuolella.
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KUVIO 27. PDU:n paapiiri
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KUVA 6. PDU:n paakomponentit (Kuva: Mikko Tillander)



45

4.1.2 Mittaukset

Akustolla on mm. seuraavat toiminnallisuuteen ja turvallisuuteen liittyvat mittauk-
set tai ominaisuudet:

e Yksittaisen kennon jannitemittaus

e Akkujannitteen mittaus

e DC-linkin (eli kuorman) jannitemittaus

e Akun lampdtilan mittaus

e Sisainen sulake (PDU)

e Eristysresistanssin mittaus

e Akuston paakontaktori

e Esilatausvastus ja -kontaktori

e HVIL lenkin monitorointi

e CAN-kommunikointi

e SoC ja SoH laskennat
(Akkuvalmistaja 2023, 16)

Jos yksittaisen kennon jannite eroaa muista sallittua enemman (tehdasaseteltava
parametri), niin akusto kaynnistaa kennon balansointirutiinin. Jokaisella kennolla
on oma passiivinen balansointipiiri, jonka avulla varaustason ja jannitteiden erot
voidaan tasoittaa. Kennojannitteet vaikuttavat myos jarjestelmalle raportoitaviin
virtarajoihin. Jos yksittaisen kennon jannite on riittavan kauan tehdasasetuksena
maarattyjen rajojen yli tai ali, niin PDU lahettaa jarjestelmaan vikatiedon ja aset-
taa kaikki virtarajat nollaan. (Akkuvalmistaja 2023, 26).

Tehtaalla on asetettu kennoille rajalampdtilat ja aikarajat lampatilojen ylityksille.
Jos tietyn ajan kuluessa lampdtilat eivat ole korjaantuneet, niin PDU lahettaa jar-
jestelmaan vikatilan ja asettaa kaikki virtarajat nollaksi. Lampétilamittaukset vai-
kuttavat myos virtarajoihin. (Akkuvalmistaja 2023, 22). Muita mittauksia ja omi-

naisuuksia kasitellaan muiden kappaleiden yhteydessa.
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4.1.3 Dynaaminen virranhallinta

PDU laskee akun lampétilan, varaustilan seka kennojen jannitteiden perusteella
jatkuvasti suurimmat dynaamiset lataus- ja purkuvirrat (eli jatkuvan virran rajat)
ja raportoi ne jarjestelmaan. Dynaamisen virtarajan yli voidaan akustolta ottaa
hetkellisesti suurempaa virtaa. Piikkivirrat huomioidaan jatkuvan virran rajojen
laskennassa integraalitermilla. Jos rajoja ylittavia piikkivirtoja on liikaa ajan suh-
teen ja integraalitermi kasvaa esiasetun rajan yli, niin PDU lahettaa jarjestelmaan
vikatilan ja asettaa kaikki virtarajat nollaksi. Jos akustoa kaytetaan tehdasasete-
tuissa rajoissa, esimerkiksi 5-35°C / SoC 10-80 % ja kennojannitteet ovat rajojen
sisalla, niin PDU ei rajoita jatkuvaa lataus- ja purkuvirtaa tehdasasetetun nimel-
lisvirran alle. (Akkuvalmistaja 2023, 24-25).

4.1.4 Turvatilaan siirtyminen

Akuston ja jarjestelman valisessd kommunikoinnissa kaytetaan fyysista High-
Speed CAN -vaylaa. Turvallisuussyista CAN-vaylan kommunikointiin ei tassa lait-
teistossa luoteta kriittisten viestien valittamisessa. Akkuvaunu 1:n kytkentakote-
lolle on suunniteltu varaus hataseis-painikkeen lisdamisesta. Painike tulee kat-
kaisemaan kuvion 28 mukaan HVIL-lenkityksen, mika siirtaa akuston turvalliseen

tilaan ja kytkee akut irti kuormasta PDU:lla.

—KK1
| e~ 1
| VARAUS

AKUSTON
‘ HATASEIS
HVIL-KATKAISU

KUVIO 28. HVIL-lenkin katkaiseva HS-painike (optio)
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4.2 Esilataus

4.2.1 Esilatauksen mitoitus

Kytkettaessa kahta DC-laitetta yhteen potentiaaliin tarvitaan yleensa jannitteen-
tasaus ennen kytkentaa. Yksinkertaisimmillaan jannitteentasaus tehdaan kytke-

malla esilatausvastus jannitteiden Vs ja V- valiin kuvion 29 mukaan.

ESILATAUS—
KONTAKTORI ESILATAUSVASTUS

PAKKONTAKTORI +

AKUSTO INVERTTERI KUORMA

Ve Ve [ 0¢
L ac

Rl

PAKKONTAKTORI—

KUVIO 29. Esilatauspiirin rakenne

Esilatauksen tarkoitus on ladata esimerkkikuormana olevan invertterin valipiirin
kondensaattorit virranrajoitusvastuksen kautta, jolloin valtetaan iso jannitteenta-
sausvirta paakontaktoria kytkettaessa. Jannitteen tasauksen jalkeen paakontak-
tori kytketaan ja esilatausvastus irrotetaan piirista. Valipiirin kondensaattorin jan-

nite V. ajan t suhteen voidaan esittaa kaavalla 3

Ve = Vs (1-e7c) (3)
missa
Vs Akuston / ES:n jannite
t Aika esilatauspiirin kytkentahetkesta
R Esilatausvastuksen resistanssi
C Valipiirikondensaattorin kapasitanssi

(Sensata 2020, 5).
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Kaavassa esiintyva termi RC = t on systeemin aikavakio, jonka avulla voidaan
maarittaa, kuinka nopeasti esilatauksen pitaisi tapahtua. Alla taulukkoon 7 on las-

kettu valipiirikondensaattorin suhteelliset jannitteet, kun aika on valilla 1..5 1 s.

TAULUKKO 7. Ajan t = n = t vaikutus kondensaattorin suhteelliseen jannittee-
seen Vc/Vs

n*t Vc/Vs

1t 63,21 %
21 86,47 %
31 95,02 %
41 98,17 %
51t 99,33 %

Yleisesti kaytetaan arvoa 57, jonka jalkeen tulkitaan kondensaattorin olevan taysi.
Tassa tapauksessa riittaa 4t (98,17 % lataustaso) , koska paapiirin laitteet sieta-
vat kohtuullisia virtoja eika lyhytaikainen jannitteentasausvirta haittaa. Alla tau-
lukkoon 8 on laskettu sopivia vastusarvoja esilatausajan ja kapasitanssin funk-

tiona.

TAULUKKO 8. Vastusarvon valinta esilatausajan ja valipiirin kapasitanssin mu-
kaan

C=2800uF C=5600uF C=6800uF
4t (s) R (Ohm) R (Ohm) R (Ohm)
2 178,57 89,29 73,53
4 357,14 178,57 147,06
6 535,71 267,86 220,59
8 714,29 357,14 294,12
9 803,57 401,79 330,88

Testilaitteiston invertterin valipiirikondensaattorit ovat 6800 uF kokoiset. Valitaan
esilatausajaksi minimissaan 9 sekuntia, jolloin tarvitaan 330 Ohm kokoinen vas-
tus. Tama esilatausaika on kohtuullisen pitka, mutta se ei tassa kaytossa haittaa.
Riittavan pitka latausaika pienentaa vastaavasti esilatausvastuksen teholuokkaa

ja fyysista kokoa.

Esilatausvastuksen kuluttama teho esilatauksen aikana keskimaarin voidaan

kohtuullisella tarkkuudella arvioida kaavalla 4

_E_ 1 .2
P_t_ZtCVS (4)



49

missa

Kondensaattoreiden varastoima energia

C Valipiirin kapasitanssi
Vs Akuston / ES:n jannite
t Aika esipiirin kytkentahetken jalkeen

(Sensata 2020, 7-8).

Jannitteella 750 V ja valipiirikondensaattorilla 6800 uF kannattaa invertterin esi-
latausvastukseksi valita 330 Ohm / >225 W vastus. Alla taulukkoon 9 on koottu
invertterin esilatausvastuksen maarityksessa kaytetyt valinnat. Invertterin esila-

tauspiiri tulee sijaitsemaan invertterivaunun kytkentakotelolla.

TAULUKKO 9. Esilatausvastuksen valintaparametrit

Lataustaso 98,17 %

Latausaika 9s

Kapasitanssi 6800 uF

Vastus 330 Ohm
Jannite 750V
Vastusteho >225 W

Alla kuviossa 30 on esitetty graafisesti valipiirikondensaattorin koon vaikutus va-
lipiirin latautumiseen. Lataamisen jannitteen raja arvona on kaytetty suhteellista
jannitetta 98,2 % (=4t aika), vastus on 330 Ohm ja kytkettava jannite 750 V. Ku-
viosta nahdaan, etta esilatausaika lyhenee nopeasti, jos valipiirikondensaattori

on pieni.
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KUVIO 30. Valipiirikondensaattorin jannite ja virta, kun R=330 Ohm ja Vs=750 V
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4.2.2 Esilatauspiiri PDU:lla

Ennen kuorman kytkentaa akustolle, suoritetaan kuorman kapasitanssin esila-
taus. Ohjausyksikkd PDU sisaltda esilatausvastuksen ja tarvittavat laitteet sen
kytkemiseksi. Tata akuston esilatausta kaytetaan tutkimuslaitteistossa keskuk-
sen DCDC-konvertterin esilataukseen ennen DC-jannitteiden kytkentaa. PDU:n
sisdltama esilatausvastus on koteloinnin perusteella Vishayn valmistama 240
Ohm ja 300 W LPSA300 -tyypin vastus.

\

KUVA 7. PDU:n esilatausvastus (Kuva: Mikko Tillander)

DCDC-konvertterin valipiirin kondensaattori on 2800 uF, jolloin aikavakio t =
240 Ohm - 2800 uF = 0,672 s. Riittava jannitetaso saavutetaan noin 4t ajassa eli
2,7 s kohdalla.

PDU:n esilatausajastimen aika seka kuorman ja akuston jannite-eron maksi-
miarvo esilatauksen lopussa ovat tehdasaseteltavia. Esilatauksen toiminta
PDU:n ja DCDC-konvertterin valilla tullaan laitteiston rakentamisen aikana tar-
kastamaan. Jos PDU:n esilatausvastus on liian suuri, jolloin esilatausaika on teh-
dasasetusta pidempi, niin ohjauskeskukselle ja invertterivaunulle pitéda rakentaa

ulkoiset esilatauspiirit.
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4.3 Paapiirin kytkentasekvenssi

Akuston hallintamoduuli PDU:ssa on DC-link-paapiirin kontaktori ja esilatausvas-
tus ja -kontaktori. Akkumoduuleilla ei ole omia kontaktoreita eika sulakkeita.
Akuston kytkenta kuormaan noudattaa seuraavaa sekvenssia:
1. Lahetetaan kytkentdkomento PDU:lle CAN-vaylaa pitkin
2. PDU kaynnistaa esilatausajastimen ja kytkee esilatauspiirin
3. PDU mittaa DC-linkin ja akuston valista jannite-eroa samalla kun esila-
tauspiiri lataa DC-linkin kapasitanssia
4. Jos jannite-ero on sallituissa rajoissa esilatausajastuksen paatyttya, kyt-
ketdan akusto kuormaan ja irrotetaan esilatausvastus
5. Jos jannite-ero on sallittua suurempi esilatausajastimen kuljettua loppuun,
niin akku ilmoittaa virheesta ja DC-linkkia ei kytketa
(Akkuvalmistaja 2023, 22). Akkujen sisaisen kontaktorin ja esilatauspiirin ansi-
osta ulkoista esilatausta ei tarvita, ellei ulkoinen kapasitanssi ole poikkeuksellisen

suuri.

4.4 Akkuvaunujen rakenne

Akkuvaunuja on kaksi, joista ensimmaisessa on akuston hallintalaite PDU seka
kytkentakotelo KK1. Molemmissa vaunuissa on seitseman akkua. Akkuvaunu 1:n
kytkentakoteloon on sijoitettu akkuvaunujen kytkentakontaktorit, pumppuohjauk-
sen kytkentaliittimet ja riviliittimet ja releet signaaleille. Jaahdytysjarjestelmaan
kuuluu lauhdutinyksikko, kytkentarasia, jakotukit ja tarvittavat letkut. Alla kuviossa
31 on esitetty akkuvaunujen laitteet ja kaapeloinnit kaaviomuodossa.
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KUVIO 31. Akkuvaunujen laitteet ja johdotukset

Kahden akkuvaunun DC-kaapelit on viety kytkentakotelolle vaunujen sarjaan- tai
rinnankytkentaa varten. Tama on tarpeen, jotta DC-kiskoston jannite saadaan
saadettya aukottomasti. Kummankin akkuvaunun 7 akkua on kytketty vaunun si-
saisesti sarjaan. Akkuvaunut painavat noin 400 kg ja 350 kg, joten niiden liikutta-
minen taytyy suunnitella etukateen ja nostaminen on hankalaa. Vaunujen runko

on 45 mm alumiiniprofiilia, joka kestaa akkujen painon hyvin.

Alla kuviossa 32 on esitetty akkuvaunun 1 laitesijoittelu. Jaahdytysjarjestelma on
tarkoitus sijoittaa vaunun katolle, mutta lopullinen paikka maaritetaan, kun put-
kisto asennetaan. PDU:n etulevy osoittaa vasemmalle, koska akuston kaapelit

lahtevat suoraan alaspain kytkentakotelon taakse.



N3
& [ICTk0E
EDESTA g
[ = ]
L7 N
+BC1
G7

T Bt oo

T W x - - 2t W -xe e,
00 oo | |00 oo HFH

T8 o P |TE 8o QY

T X3 X4 oG- Doe A X3 x4 L -
7o o | |Ti ddo P

-
e

Ve
N

KUVIO 32. Akkuvaunu 1:n laitesijoittelu

4.5 Kytkentakotelo
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Kuvioissa 33 ja 34 on esitetty akkuvaunu 1:n kytkentakotelon suunnitelma ulko-

ja sisapuolelta. Paapiirin paksut johtimet ja liittimet seka isot komponentit maa-

raavat tarkemmin, mihin laitteet lopulta sijoittuvat. Lopullinen rakenne muotoutuu

kokoonpanovaiheessa.



KUVIO 33. Kytkentakotelo +BC1-KK1 ulkopuolelta
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KUVIO 34. Kytkentakotelo +BC1-KK1 sisapuolelta

54



95

Kytkentakoteloon sijoitettavilla laitteilla on seuraavat toiminnallisuudet:
e Akkuvaunujen paapiirin sarjaan-/rinnankytkenta tai irtikytkenta kontakto-
reilla, ohjaus kasikytkimella
e Jaahdytyspumppujen sahkonsyotto ja kasiohjaus
o Jarjestelmasignaaleiden jako diagnostiikkaportille ja jarjestelmaan
e Akuston HVIL-signaalin katkaisu, mika kytkee akuston irti PDU:Ita hatati-

lanteessa (optio)

4.6 Kytkennat ja piirikaaviot

Akkuvaunujen valiset kaapeloinnit (pl. potentiaalintasaus) on esitetty kuviossa
35. Kummankin vaunun 7 akkua on sarjaankytkettyna ja DC-paapiirin kaapelit
(oranssit) tuodaan kytkentakotelolle. PDU:n ja jarjestelman valinen DC-kaape-
lointi saa olla maksimissaan 5 m. Koko akuston kiertaa signaalilenkitys (vihrea).
PDU:lta jarjestelmaan viedaan runkokaapelia pitkin akuston mittaus- ja ohjaus-
signaalit seka kontaktoreiden tilatiedot (sininen). Keskukselta tuodaan vaunuille

ohjattu 230 VAC pumppujen kayttdéa varten.
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KUVIO 35. Akkuvaunujen kaapelointikaavio. Esitettyna DC- ja vaylakaapelit.
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Alla kuvioissa 36 ja 37 on esitetty akkuvaunujen sarjan- ja rinnankytkennan paa-

piiri ja ohjauspiiri. Ohjaus tapahtuu kasikytkimella siten, etta kytkentatapojen va-

lissa on 0-asento, missa kaikki kontaktorit K51-K53 ovat auki.

Akkuvaunu 1

Akkuvaunu 2
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KUVIO 36. Vaunujen rinnan- ja sarjaankytkenta, paapiiri
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KUVIO 37. Vaunujen rinnan- ja sarjaankytkenta, ohjauspiiri
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Apureleet K54 ja K55 ovat kytkentatapojen ristiinlukitusta varten. Talloin sarjaan-

jarinnankytkentakontaktoreiden samanaikaisen kytkeytymisen estaa kaksi eri lai-
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tetta: Nokkakytkin ja apureleet. Jos tasta huolimatta kontaktorit kytkeytyvat vika-
tilanteessa kaikki paalle, niin akkujen oikosulku laukaisee sulakkeet F51.1 ja/tai
F51.2.

Jos akkuvaunut ovat toisistaan tai jarjestelmasta irti pitkan aikaa, niin akkuvau-
nujen varaustila ja sen myaota jannite voi vaeltaa toisistaan erilleen. Talloin akku-
jen rinnankytkennassa voi teoriassa syntya hetkellinen potentiaalintasausvirta.
Tama voidaan estaa seuraavalla tavalla:

e Akkujarjestelma lukee kennojen / akkujen jannitetta ja mahdollinen vaunu-
jen valinen potentiaaliero on jarjestelman tiedossa. Kayttajaa voidaan va-
roittaa potentiaalierosta.

o Kytketaan akut ensin sarjaankytkentaan, jolloin BMU lataa eri jannitteessa

olevat kennot tehdasasetettavan jannitetoleranssin sisaan

Jos kennojannitteet eroavat toisistaan tehdasaseteltavaa rajaa enemman, niin
PDU yrittaa tasoittaa kennojannitteet. Jos joku kennoista on esiasetetun jannite-
rajan yli tai ali riittdvan kauan, niin PDU asettaa virtarajat nollaksi ja antaa jarjes-

telmalle vikatiedon.

Alla kuviossa 38 on esitetty akkuvaunujen ja jarjestelman valiset signaalit ja kaa-
pelointi. 12-parisen runkokaapelin 4 ensimmaista paria on varattu kontaktorijan-
nitteelle ja tilatiedoille. Loput 8 paria kuljettavat PDU:n ja jarjestelman valiset sig-
naalit, myés CAN-vaylan. Kytkentakotelon kylkeen D9-liittimelle tuodaan DIAG
CAN -pinnit.
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KUVIO 38. Akkuvaunun signaalit ja runkokaapeli ohjauskeskukselle

Alla kuviossa 39 on esitetty hataseis-painikemahdollisuus, jolla katkaistaan HVIL-
signaali. Tama aiheuttaa valittomasti PDU:n paakontaktorin aukeamisen ja akus-
ton irrottamisen jarjestelmasta. Kuviossa on esitetty myos akkujen valisen heik-
kovirtakaapeloinnin tulo- ja lahtdliitinten signaalit ja liitinnumerointi (kuvassa
"Daisy Chain”).
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KUVIO 39. Jarjestelmasignaalit PDU:lla ja akkujen signaaliketjutus

Kuviossa 40 on esitetty lauhduttimien ja niiden liittyvien syéttdjen kytkennat. Oh-
jauskeskukselta tuodaan ohjattu 230 V pumppua varten, mika jaetaan KK1:lla
akkuvaunu 2:lle. Jos ohjauskeskus ei ole kaytettavissa, niin lauhdutin voidaan

kytkea suoraan tavalliseen pistorasiaan ja kayttaa pumppuja kasikytkimen avulla.

230V syotto keskukselta tai invertterivaunulta
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KUVIO 40. Lauhduttimien paapiiri
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4.7 Akuston jannitteet

Kuviossa 41 on naytetty esimerkkilaskelma, millaiset voivat olla akuston minimi-,
maksimi ja nominaalijannitteet eri kytkenta- ja varaustilanteissa. Akun esitelehti-

sen mukaan akkujannite voi olla valilla 38-56 V.

0 100 200 300 400 500 600 700 800

14 akkua
HVmin

EVnom
mVmax

7+7 akkua

Min Nom Max
Sarjaankytkenta 532 676 784
Rinnankytkenta 266 338 392

KUVIO 41. Akuston min, max ja nominaalijannitteet

Akuston jannitteen huomioiminen jarjestelmassa on oleellista ainakin kahdesta
syysta:

e Latausjannitettd voidaan rajoittaa, kun aletaan ladata tyhjaa akustoa

e DC-kiskoston ja akuston jannitteista riippuu, miten keskuksen DCDC-kon-

vertteri pitaa kytkea

Laitteiston kayttotapauksia ei kasitella tassa esityksessa. Oletetaan toistaiseksi,
ettd akuston paaasiallinen kytkentatapa on sarjaankytkenta, milla on muutamia
etuja rinnankytkentaan nahden:

e Saavutetaan taysi purku- ja latausjannite (muun laitteiston rajoissa)

e Akustosta saadaan taysi teho ulos (muun laitteiston rajoissa)

e Akkuvaunujen valille mahdollisesti syntyva tilapainen varaus- ja jannite-

ero ei ole relevantti
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DCDC-konvertterin valmistajan mukaan ES- ja DC-tulojen valilla pitaa olla vahin-
taan 30 V potentiaaliero siten, ettd DC-liittimet ovat korkeammassa potentiaa-
lissa. Talloin konvertterin toiminta on vakaata. Jos esimerkiksi akustojannite on
500 V, niin kytkemalla akusto eri puolelle konvertteria saadaan DC-kiskolle jan-
nitteet 200—470 V tai 530—-800 V. Akkujannitteen ymparistoon jaa siis vahintaan
60 V suuruinen vali, johon kiskoston jannitetta ei voi DC-konvertterista asettaa.
Alla kuviossa 42 on esitetty sarjaan- ja rinnankytkennalla saavutettavissa olevat
kiskostojannitteet eri varaustilanteissa. Akuston minimi- ja maksimijannitteet ovat

ylla mainitut esimerkinomaiset laskennalliset arvot.

7 akkua 14 akkua

200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800

Vmax (lataus) Vmax (lataus)

Vmin (purku) Vmin (purku)

KUVIO 42. Akuston kytkenta DCDC-konvertterin liittimille eri akkujannitteilla

Kuvassa sinisella alueella akusto kytketaan DCDC-konvertterin ES-tuloihin, jol-
loin akkujannite on konvertterin ulostulojannitetta korkeammalla. Vihrealla alu-
eella akusto kytketdan DC-tuloihin. Mustat alueet eivat ole saavutettavissa, ellei
akuston varaustilaa tai kytkentatapaa muuteta. Akusto on lahella nimellisjannitet-
tédan noin 60 % varaustasossa. Talldin akuston jannite on 748,3 V = 338 V (rin-
nan) tai 676 V (sarjassa). Kiskostojannitteet 200-646 V saavutetaan sarjaankyt-
kennéssé siten, etta akusto on konvertterin DC-puolella (konvertterin Buck-toi-
mintatila). Korkeammat kiskostojannitteet 646—-800 V saavutetaan kytkemalla ak-

kuvaunut rinnakkain konvertterin DC-puolelle (konvertterin Boost-toimintatila).

Alueet menevat limittain ja toimintatila on valittava kayttotilanteen mukaan. Jos
akustoa kuormitetaan, niin akuston jannite laskee ja kytkentatapa kannattaa va-
lita niin, ettei jannitteen laskiessa paadyta 'mustalle alueelle’. Kun taas akkuja
ladataan, niin tiedetaan etukateen, etta akuston jannite nousee ja voidaan paat-

taa kytkentatapa niin, ettei ladattaessa paadyta mustalle alueelle.
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4.8 Akuston lataaminen

PDU laskee olosuhteiden ja muiden parametrien perusteella dynaamisesti jatku-
vien lataus- ja purkuvirtojen ylarajat. Oletetaan tarkastelussa, etta ollaan huo-

neenlammaossa, jolloin PDU ei ala rajoittamaan latausvirtaa olosuhteiden takia.

Aiemmin todettiin, etta litiumioniakuilla kaytetdan yleensa kaksivaiheista CCCV-
latausprofiilia (Constant Current, Constant Voltage), koska akkua ei saada ladat-
tua tayteen korkealla latausvirralla. Taman laitteiston akkujen sisaisista resistans-
seista ja lataussuosituksista on niukasti materiaalia, koska kaikki jannitteiden
raja-arvot ovat tehtaalla aseteltavissa. Arvioidaan latauksen reunaehtoja yleisen

LTO-tiedon perusteella.

LTO-kennojen datalehtien ja joidenkin tutkimusten mukaan huoneenlammaossa ja
varaustilassa 10-90 % kennon sisainen impedanssi on 1 mQ tai vahemman
(Bank 2021, 83). Eraan tutkimuksen mukaan LTO-akun sisainen impedanssi on
noudattaa kuvion 43 mukaista kdyramuotoa (Chang-O & Pyeong-Yeon & Jong-
hoon & Sungsoo 2017, 4).
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KUVIO 43. Varaustilan vaikutus sisdiseen impedanssiin (Data: Chang-O jne.
2017, 4)

Jos oletetaan lahteisiin perustuen, ettd yhden kennon suurin impedanssion 1 mQ
ja kaytetaan yo. kayramuotoa arvioimaan laitteiston akkujen yhden kennon si-
saista impedanssia varaustilan suhteen, niin paadytaan kuvion 44 mukaiseen

kayttaytymiseen.
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KUVIO 44. Arvioitu varaustilan vaikutus kennon sisaiseen impedanssiin (sininen).
Kayrastdon tehty 3. polynomisijoitus (punainen katkoviiva)

Varaustilanteita 10 ja 80 % SoC vastaavat laskennalliset kennojannitteet ovat
1850 ja 2550 mV. Naita pisteita vastaavat oikosulkuvirrat ovat yo. impedanssiar-
vion mukaan

1850 mV
Isoc109% = 1mQ =1850A
2550 mV

Isoc 80 9% = 0,688 mQ
Lasketut oikosulkuvirrat viittaavat siihen, etta kennojen impedanssin arviointi on

=3710A

suuruusluokaltaan oikein. Matalassa varaustasossa 10 % on oikosulkuvirtaa
viela riittavasti sulakkeiden toiminnan kannalta. Hyvassa varauksessa olevan
kennon arvioitu oikosulkuvirta 3710 A on samaa suuruusluokkaa kuin valmistajan
iimoittama useita tuhansia ampeereja. Voidaan siis kayttaa kennon impedanssin
(yksikkd6 mQ) karkeaan arviointiin polynomia
Rs kenno (S0C %)
= —1,44901- 1077 - SoC® + 8,70980 - 10> - SoC? — 0,0113322
-SoC + 1,10865

Latauksessa jannitelahde joutuu ylittamaan akun jannitteen seka latausvirrasta
riippuvan akun sisaiseen impedanssin ja kaapeloinnin kuluttamat jannitteet. Ku-
viossa 45 on esitetty latausvirran reitti ja siihen vaikuttavat jannitteet ja impedans-

sit.



64

Re .

b Tpeoiappe| |
| |
I Re |
| |
| |
_ _

- ©

T

KUVIO 45. Latausvirran reitti

Jannitelahteen E taytyy latausvirran I tuottamiseksi antaa jannite

Eout = Ic(Rs + R¢) + Vg

Oletetaan, etta kaapeli on 10 m mittainen ja ominaisresistanssi 70 mm? kaapelille

tyypillinen 0,3 Q/km. Taulukkoon 10 on laskettu kennon impedanssin arviointipo-

lynomia ja arvioituja jannitepisteita kayttaen sopivat latausjannitteet muutamassa

varaustilanteessa. Latausjannitteet yhdelle akulle on esitetty myds kuviossa 46.

TAULUKKO 10. Yhden akun sopiva latausjannite virran ja varaustilan funktiona

Latausjannite (V) | SoC (%)

Latausvirta (A)

10 38 75 80

10
20
40
60
75

100

39,091 46,481 50,028 53,724
39,332 46,678 50,203 53,898
39,813 47,073 50,552 54,246
40,295 47,467 50,900 54,593
40,656 47,762 51,162 54,854
41,258 48,255 51,598 55,289
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KUVIO 46. Latausjannitteet eri virroilla ja eri varaustilanteissa

Invertterin 63 A pistotulppaliitdntd antaa teoreettisesti maksimitehon /3 - 400 V -

63 A = 43,6 kW. Jos oletetaan idealinen invertteri, niin tasavirtaa on saatavissa

invertteriltd suurimmillaan 43,6 kW/+/2/400 V. = 77 A. Tarkastellaan latausjénnit-
teitd maksimilatausvirtapisteessa 75 A. Neljantoista akun sarjaankytkennassa la-
tausjannitteen tulee ylittda akustojannite alla olevan taulukon 11 mukaisesti. Seu-
raavassa taulukossa 12 on esitetty 14 akun sarjaankytkennan suositeltavat la-
tausjannitteet. Maksimilatausvirralla 75 A (3-vaiheliitdnnan maksimiteho) suosi-

teltavat latausjannitteet on korostettu vihrealla.

TAULUKKO 11. 14 akun sarjaankytkennan latausjannitteen ylitys akustojannit-
teeseen verrattuna

Akustojannitteen

ylitys / 14 akkua (V) | SoC (%)

Latausvirta (A) 10 38 75 80
10 3,3714 2,7598 2,4413 2,4348
20 6,7429 | 5,5195 | 4,8826 | 4,8696
40 13,4857 | 11,0391 | 9,7653 9,7392
60 20,2286 | 16,5586 | 14,6479 | 14,6088
75 25,2857 | 20,6983 | 18,3099 | 18,2610
100 33,7143 | 27,5977 | 24,4132 | 24,3480
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TAULUKKO 12. 14 akun sarjaankytkennan latausjannitteet

Latausjannite

14 akkua (V) SoC (%)

Latausvirta (A) 10 38 75 80
10 547,3 650,7 700,4 752,1
20 550,6 653,5 702,8 754,6
40 557,4 659,0 707,7 759,4
60 564,1 664,5 712,6 764,3
75 569,2 668,7 716,3 768,0
100 577,6 675,6 722,4 774,0

Latausprofiilin vali 10-80 % SoC on CC-tyyppia eli constant current. Latausvirta
asetetaan vakioksi joko akuston tai laturin virtarajaa kayttaen, mutta virta ei saa
ylittaa akuston ilmoittamaa dynaamista suurinta latausvirtaa. Jannite asettuu vir-
ran ja piirin impedanssin (SoC-riippuvainen) maaraamaan tasoon, joka on taulu-
koiden mukainen tai pienempi. Taulukon janniterajoja voidaan kayttaa ohjelmis-
tossa lisarajana varmistamaan, ettei latausta kaynnistettaessa anneta tarpeetto-

man suurta jannitetta tyhjalle akustolle.

Kun ollaan korkeassa varaustilassa, niin PDU:n laskenta alkaa rajoittaa jarjestel-
malle ilmoitettavaa latausvirtaa. Varaustilan raja on tehtaalla aseteltavissa kayt-
tokohteen mukaan. Korkeassa varaustilassa olevaa akustoa ladataan CV-moo-
dissa eli latausjannite rajoitetaan tiettyyn maksimiarvoon. Tassa laitteistossa yli
80 % varaustilassa olevan akuston latausjannite rajoitetaan ohjausjarjestelmalla
maksimiarvoon 775 V. Jarjestelman kayttoonotossa asettelu tarkistetaan riippuen
siitd, mihin akuston SoC -arvo jaa talla janniterajalla. Uusilla akuilla kennojannit-
teet saattavat nousta nimellisia arvoja hiukan korkeammalle eika tarkkaa jannite-

rajan arvoa voi kokeilematta maarittaa.

Ylla mainitut latausjannitteet on laskettu 14 akun sarjaankytkennalle. Silloin, kun
akkuvaunut ovat rinnankytkettyna, niin latausjannitteet voi kohtuullisella tarkkuu-
della jakaa kahdella. Invertteriltd saatavilla oleva maksimi latausvirta akkua koh-

den puolittuu rinnankytkennassa.
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4.9 Jaihdytyspiiri

4.9.1 Jaahdytyspiirin tekniset vaatimukset

Akkuvalmistajan ohjeen mukaan jaahdytyspiirilla taytyy olla seuraavat ominai-
suudet:

¢ Neste 50/50 vesi-glykoli-seos, alumiinille sopivaa

e Virtausnopeus 6 I/min suositus, voi olla 2—6 I/min tarvittaessa

e Jokaisella akulla oma jaahdytyspiiri

e Jaahdytyspiirien jako jakotukeilla (kylma & kuuma)

e Jaahdytyspiirin maksimipaine on 3,5bar

Akun jaahdytyskierron liittamiseen tarvitaan akulle VDA-standardin mukaiset
NW8-tyyppiset putkiliittimet (Akkuvalmistaja 2023, 27). Tahan soveltuu esimer-
kiksi Normaquick PS3 90° NWO0S8 -liitin (kuva 8).

. S g T

KUVA 8. NWO8-putkiliitin (Kuva: Norma Group) ja akuston putkiliittimet (Kuva:
Mikko Tillander)

4.9.2 Akuston hukkalammon laskenta

Akun jaahdytystehon tarvetta tai kuormituksessa syntyvaa hukkatehoa ei ole ker-
rottu valmistajan materiaaleissa. Akun koteloinnin passiivista jaahdytystehoa ei

myoOskaan tiedeta, joten joudutaan tekemaan muutamia oletuksia.
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Parker Hannifin Corp valmistaa teollisuuden kayttoon erilaisia jaahdytys- ja muita
ratkaisuja. Parkerilta on saatavissa seka AC- etta DC-moottoreilla olevia jaahdy-
tysratkaisuja. Akustoon sopivan QDC 006 -sarjan laitteen 5847006500 (kuva 9)
jaahdytysteho on 0,277 kW/°C virtauksella 70 I/min ja noin 0,240 kW/°C virtauk-

sella 6 I/min.

KUVA 9. Parker QDC 006 (S) 5847006500 lauhdutinyksikko (Kuva: Parker Han-
nifin, 1)

Lauhduttimen valmistajan datalehden valintataulukon mukaan noin 5,8 kW huk-
kateholle 40 asteen ymparistdlampdtilassa tarvitaan 0,232 kW/°C jaahdytysteho
(Parker, 9). Yhden akkuvaunun maksimihukkateho aiemmin arvioidun kennon
impedanssin perusteella on

Prax = 1,004mQ - 200 A% - 21 kennoa - 7 akkua = 5,91 kW

Jaahdytinmoduulin datalehden perusteella yksikkd voisi olla akustolle sopiva,
mutta akkujen kayttdlampdtila on matalampi kuin autojen 6ljy-/hydraulikierroissa,
joihin lauhdutinyksikkd on suunniteltu. Taytyy siis arvioida, miten akkujen suosi-
teltu kayttolampotila ja ympariston lampatila vaikuttavat akkujen lampenemaan ja

lauhduttimen tehoon.

Arvioidaan, etta akun painosta on 75 % alumiinia ja 25 % muovia, joiden ominais-
lampokapasiteetit ovat 0,909 kJ/K/kG ja 1,3-2,1 kJ/K/kG (Ranta & Tiilikainen
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1993, 87; Tammertekniikka 2019, 177). Talldin 41 kg painavan akun lampokapa-
siteetti on noin

—(1 1’3+2’1+3 0909) K 41 kg = 45 K
S 4 7)) KkG TTET Y

Tarkastellaan tilannetta, missa akkua puretaan varauksesta 80 % varaukseen
10 % kayttden 200 A purkuvirtaa. Purkamiseen kuluva aika voidaan laskea akun
nimellisen kapasiteetin 46 Ah perusteella, jolloin 10 % purkaminen kestaa
46 Ah/200 A/3600-10 % = 83 s.

Akun hukkatehon arvioimiseen kaytetaan aiemmin tehtya polynomisijoitusta si-
saisen resistanssin laskemiseksi (kappale 4.8). Kun huomioidaan akun muuttuva
sisainen resistanssi, akun lampeneminen ja lauhduttimen haihduttama energia,
niin voidaan laskea akun lampenema ja lauhduttimen siirtama energia 10 % tar-

kastelujaksoilla. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Akun hukkalampd, lampenema ja lauhduttimen haihduttama
energia, kun akkua puretaan varauksesta 80 % varaukseen 10 % virralla 200 A.

| s | Mot | | e | s | bt
(min) | OO | Ui () valillz (ki) (24T) limpgenergia | o\ )
(=, k)

0 80

14 70 28,2 0,0 11 28,2 0,0
2.8 60 29,4 3,0 21 97,6 3,0
a1 50 51,6 5.9 31 149,2 8.9
55 20 54,6 83 a1 203.8 17,7
6.9 30 58,6 11,6 51 2625 29,4
83 20 63,7 14,6 6,2 326,2 23,9
9,7 10 69,8 17,7 74 396,0 61,6

Lauhdutin alkaa jaahdyttaa vasta, kun akun lampdétila on ympariston lampoétilaa
korkeampi. Viimeisen tarkastelujakson SoC 20-10 % aikana lauhdutin haihduttaa
17,7 kJ, joka on vain 30 % akussa syntyneesta hukkalammaosta. Kun akku vasta
alkaa lammeta ympariston lampdtilasta, niin suurin osa syntyneesta hukkalam-
mosta lammittda ensin akkuja. Lauhduttimen teoreettinen maksimiteho 6 I/min
virtauksella ja 35°C lampdtilaerolla (ymparistd 20°C, akusto 55°C) on 0,86 * 0,277
kW/°C * 35°C = 8,4 kW. Lauhdutin on riittdvan suuri akkuvaunulle, koska akusto

saadaan purettua (80->10 %) alle kymmenessa minuutissa ja lampenema on alle
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10 astetta. Jos latausta ja nopeaa purkua tehdaan jatkuvasti perakkain, niin

akusto kylla lopulta lampenemaan. Lauhdutin toimii sita paremmin, mita suurempi

lampotilaero on akkujen ja ympariston valilla. Alla kuviossa 47 on naytetty akun

lampenema ja lauhdutettu energia ajan suhteen.
8,0
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[ B VR ST
o © © =] ©

o
o
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KUVIO 47. Akun lampenema ja lauhduttimen haihduttama energia akkua puret-
taessa 200 A virralla varaustilasta 80 % varaustilaan 10 %

4.9.3 Lauhdutinmodulin tekniset tiedot

Parker QDC 006 (5847006500) -yksikon tekniset tiedot on esitetty taulukossa 14.

Pienin virtaus on 6,7 I/min, mikad on hiukan akuston suositeltua isompi, mutta ei

merkittavasti. Maksimipaine 1 bar on kuitenkin reilusti alle akuston maksimin 3,5

bar. Lauhdutin sopii kaikilta osin akuston jaahdytykseen.
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TAULUKKO 14. Lauhdutinmodulin tekniset tiedot

Ominaisuus Arvo ‘ Yksikké ‘ Huomiot

Tuotekoodi QDC-006-B-0-ST-01X-F-0-0-0-2

Nestetyyppi Vesi-glykoli-seos 35-50%

Ohjaussignaali (tuuletin) PWM tai 0.10 VDC

Ohjaussignaali (pumppu) PWM

Paineen alenema 0,18 | bar 40 I/min, W/G 50%, 30°C
Suurin jaahdytysteho 0,277 | kw/°C 40 |/min, W/G 50%, 4300 RPM
Kayttdjannite 16-30 | VvDC Nimellinen 24VDC

Suurin virtaus 40 | I/min

Pienin virtaus 6,7 | |/min

Jarjestelmapaine 0,05-1 | bar

Lampotila -40-+85 | °C

Tuulettimen nopeus 1100 - 4300 | RPM

Virta 153 | A 4300 RPM

Paino 14 | kG

Liitin G1l/2jaG1/4 Anturit

Liitin G3/4 Jaahdytinneste tulo/13ht6
Liitin G1/4 lImaus

Lauhdutinyksikon tuuletin ja pumppu kytketaan omilla liittimilldan. Kuvassa 10 on

esitetty pumpun liittamiseen tarvittavat komponentit
e AMP 282088-1 liitinrunko
e AMP 183025-1 liitinnasta (naaras, yksittainen) tai
AMP 282110-1 liitinnasta (naaras, nauha)

KUVA 10. Pumpun liittimet AMP 282088-1 ja AMP 183025-1 (Kuva: TME)

Liittimen signaalijarjestys on esitetty taulukossa 15. Pumpun ohjaus on PWM-
tyyppinen. Pumpun eri tilat ja ohjauksen parametrit on esitetty taulukossa 16.
Tiedot ovat Parkerin ohjeesta Bulletin MSG10-6201/EN.



TAULUKKO 15. Pumpun liittimen signaalijarjestys

Signaali

GND

Vikatilan tieto

PWM

24VDC

TAULUKKO 16. Pumpun PWM-ohjauksen tilat ja tulkinnat

Ty6jakso Kuvaus / toimintatila Huomautukset

0-10% PWM Seis 1: PWM virhe max £2

11-55% PWM miniminopeus 2: PWM: 24 VDC, taajuus 50-1000 Hz
3: Suositustaajuus 500 Hz

56-90% PWM Lineaarinen nopeusohjaus 4: PWM seis 7 %

90-100 % PWM maksiminopeus 5: PWM 0 % ohjauksen irtikytkenta

Tuulettimen liittimen numerointi ja signaalit ovat esitetty alla kuviossa 48. Ku-
vassa 11 on esitetty tuulettimen liittimen vastakappaleen havainnekuva. Liittimen

vastakappaleen valmistaja ja osanumerot ovat

e Yazaki 7283-8497-90 Liitinrunko 1 kpl
e Yazaki 7116-3251 9,5 mm liitin (naaras) 2 kpl
e Yazaki 7116-4103-02 1,5 mm liitin (naaras) 2kpl

Naiden lisaksi voidaan kayttaa tiivistyshattuja tarvittaessa poly- ja vesitiiviyden

saavuttamiseksi.

| Connector:YAZAKI HYBRID (USCAR-2 compliant) - Part number: 7282-8497-90

Identification + - A PWM* J E*
1.RED @
4, WHITE SECT. 4.0 mm’
SECT. 0.5 mm? Pin number 1 2 3 4
\ 4 Wire Color RED BLACK YELLOW WHITE
(It | |
a Sealing p/n

7157-3582-90 | 7157-3582-90 | 7158-3030-50 | 7158-3030-50

3. YELLOW

2. BLACK ~ | SECT.0.5mm’

SECT. 4.0 mm?, 7114-3251

Pinp/n 7M4-3251 7/M4-4102-02 | 7114-4102-02

Section [mm2] 4.0 4.0 05 0.5

KUVIO 48. Tuulettimen liitin ja signaalitiedot (Spal Automotive, 46)
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KUVA 11. Tuulettimen liittimen havainnekuva (Kuva: Mouser, 7283-8497-90 da-
talehti)

Tuuletin voidaan kytked joko PWM- tai analogiseen 0—10 V janniteohjaukseen.
Jos ohjausta ei haluta kayttaa, niin littamalla pinnit 3 ja 4 sopivasti syottojannit-
teeseen saadaan tuuletin toimimaan myos ilman saatoa. Eri ohjaustavat on esi-
tetty Spal automotiven moottori-/tuuletinesitteessa (Spal Automotive) eika niita
ole tarpeen kayda tassa lapi. Lahtokohtaisesti pumpun ja tuulettimen ohjaus teh-
daan Beckhoff -automaatiolta PWM-ohjauksena tai pelkastaan paalle ja pois
paalta ohjaamalla lauhduttimen DC-sy6tt6a. Lauhdutin tarvitsee oman kytkenta-

kotelon, joka sisaltda DC-jannitelahteen, mahdolliset apureleet ja signaaliliittimet.

4.9.4 Kytkennat

Lauhduttimen ottama maksimivirta on 15,3 VDC, joten on kaytanndllista asentaa
akkuvaunulle oma 24V jannitelahde. Alla kuviossa 49 on esitetty akkuvaunu 1:n

kytkentakotelon 2 kytkennat. Lauhdutin syotetaan kytkentakotelo 1:1ta.
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KUVIO 49. Akkuvaunu 1 lauhduttimen kytkenta ja kytkentakotelo

Jannitelahteeltd -A51 jaetaan pumpulle ja tuulettimelle kayttdjannite erikseen,
koska lauhduttimessa on eri liittimet kummallekin laitteelle. Molempia voidaan oh-
jata PWM-signaalilla, mika tuodaan tarvittaessa jarjestelmasta. Samaa ohjaus-
signaalia kaytetaan myos akkuvaunu 2:n lauhduttimen ohjaamiseen. Jos PWM-
ohjausta ei ole kaytettavissa, niin pumpun ja tuulettimen ohjaukset asetetaan tay-
delle teholle piirikaaviossa olevan johdotusohjeen mukaan. Talléin lauhduttimia

ohjataan paalle ja pois kytkemalla -X56 riviliittimen vaihtojannitetta paalle ja pois.

4.9.5 Jaahdytysneste

Akkuvalmistajan ohjeen mukaan jadhdytyskierron nesteen tulee olla 50/50 vesi-
glykoliseosta. Glykolia on karkeasti kahta tyyppia: etyleeniglykolia ja propyleeni-
glykolia. Kayttdohjeen mukaan kumpikin sopii, mutta suosittelee etupaassa kayt-

tamaan etyleeniglykolia, tosin sen pitaa olla suoja-aineiltaan alumiinille sopivaa.
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Etyleeniglykoli on yleensa erittain myrkyllista ja havittdaminen voi olla hankalaa.

Propyleeniglykoli on parempi vaihtoehto turvallisuuden ja kasiteltavyyden takia.

Glykoli on tyypillisesti pH-arvoltaan valilla 6-8 ja lahes puhtaan glykolin jaatymis-
piste on noin -13C seka kiehumispiste luokkaa 200C (Carl Roth). Vesi-glykoli-
seoksen jaatymispiste on matalampi, noin -33C. Seoksen vesi tulee olla tislattua
tai kdanteisosmoosilla puhdistettua vetta eika vesijohtovetta pida kayttaa (Ter-
burg). Jaahdytyskierron glykoliksi voidaan valita esimerkiksi paikallisesta rauta-
kaupasta I6ytyva Motox-bio pakkasneste, joka on 100 % propyleeniglykolia seka
taydellisesti biohajoava. Tislattua vetta eli perinteisesti sanottuna akkuvetta voi-
daan kayttaa glykolin laimennukseen, mutta ei kuitenkaan de-ioinisoitua vetta,
ellei jadhdytysjarjestelman muut komponentit erikseen ole mainittu soveltuviksi
(Terburg).

Jaahdytyskiertoihin tyypillisesti asennetaan suodattimia varmistamaan jaahdytin-
nesteen puhtaus. Akkuvaunun kierto on niin lyhyt, etta suodattimia ei tassa ta-

pauksessa asenneta.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Akkuvaunujen sahkdinen suunnittelu ja toteutus pohjautui pienjannitestandardi-
sarjan SFS 6000 maarayksiin. Lisaksi noudatettiin laitevalmistajien ohjeita ja suo-
situksia. Akkuvaunujen kaapeli-, laite- ja asennustapavalinnat arvioitiin suunnit-
teluvaiheessa tarvittaessa laskelmiin perustuen. Akkuvalmistajan ohjeistuksia ar-
vioitiin vertaamalla sahkaoisia arvoja ja kasittelyohjeita LTO-akuista tehtyihin tut-

kimuksiin ja muiden valmistajien teknisiin tietolehtiin.

Akkujen raja-arvot lampatiloihin, varaustasoihin ja jannitteisiin liittyen ovat teh-
taalla aseteltavissa ja akusto asetellaan aina kayttokohteen mukaan. Taman ta-
kia tarkat tiedot esimerkiksi oikosulkuvirrasta, sisdisesta impedanssista ja PDU:n
turvaominaisuuksien reunaehdoista puuttuivat. Laskennoissa kaytettiin kayttooh-
jeen esimerkkilukuja, akuston diagnostiikkavaylalta luettavissa olevia arvoja seka
yleistéa LTO-kennojen tuotetietoa. Akuston turvallisuuteen liittyvissa laskennoissa
tarvittavat arviot ja oletukset tehtiin aina turvalliseen suuntaan. Virta- ja kuormi-
tettavuuslaskemissa paadyttiin laite- ja kaapelivalintoihin, jotka ovat turvalliset,

mutta mahdollisesti hiukan ylimitoitetut.

Raportin palautushetkelld tutkimuslaitteiston invertterivaunu ja ohjauskeskus oli-
vat viela tekeilla ja jarjestelman kehitys jatkuu edelleen. Akkuvaunujen osalta val-
miina olivat laitteiston sijoittelu, kytkentakotelo ja kytkennat kotelossa seka vau-
nujen suunnitteluaineisto. Alla kuvassa 12 ovat akkuvaunut raportin palautusvai-
heessa. Liitynnat invertterivaunulle ja ohjauskeskukselle ovat kesken, koska toi-
sen paan liittymispisteita ei viela ole. Kytkentakotelon lauhduttimeen liittyvat lii-
tannat tehdaan siina vaiheessa, kun lauhdutinjarjestelma toteutetaan.
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KUVA 12. Akkuvaunut kokoamisprosessin loppuvaiheessa (Kuva: Mikko Tillan-
der)

Akkuvaunujen jatkokehityksessa on viela useita oleellisia tehtavia. Akkujen oh-
jainyksikon ohjelmisto on paivitettava, jotta vaylaliikenteen tulkinta automaatiojar-
jestelmassa toimii oikealla tavalla. Raportin kirjoitushetkella akuilla oli viela aktii-

visena jarjestelmavika, jota ei voi selvittaa ilman ohjelmiston paivittamista.

Akkuvaunut on koestettava isommalla kuorma- tai latausvirralla. Sitten voidaan
selvittdd kennon jannite / SoC -kayra tarkalleen ja paastaan arvioimaan myds
kennon ja akuston sisaista impedanssia ja oikosulkuvirtoja. Akuston sisaisen im-
pedanssin mittaus olisi hyva suorittaa eri varaustilanteissa, jotta voidaan varmen-

taa suojalaitteiden toiminta kaikissa tilanteissa.

Lauhdutinjarjestelma on myds asennettava. Jos akustoa ladataan ja puretaan
suurella virralla, niin akut lopulta Iampenevat. Akuilla on suuri massa eika yksi tai
kaksi lataus- ja purkukierrosta viela lammita akustoa kayttolampatilarajalle, mutta
jos sykleja tehdaan useita perakkain, niin lopulta ohjainyksikko alkaa rajoittaa

sallittuja virtoja lampdtilan takia, ellei jarjestelmassa ole aktiivista jaahdytysta.



78

Kokonaisuutena tyo eteni suunnitelman mukaan, mutta alkuperaista aikataulua
hitaammin, koska jarjestelman komponenteista ei ollut riittavan yksityiskohtaista
tietoa saatavilla ja teknisten yksityiskohtien selvittaminen vei oletettua enemman
aikaa. Jarjestelma on viela kesken, koska invertterivaunun ja ohjauskeskuksen
toteutus lopulliseen muotoonsa eivat kuuluneet taman tyon piiriin ja ovat suurim-
maksi osaksi tekematta. Kokonaisuutena jarjestelma on yksinkertaisesta tehta-
vanannosta huolimatta melko monimutkainen. Akkujen varaustilan ja kytkentata-
van myota akuston jannite voi vaihdella paljonkin. Tama pitaa huomioida kaikkien

komponenttien ohjauksessa ja parametroinnissa.
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