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Akkujen rikkovan testauksen laitteiston
sammutusjarjestelman suunnittelu ja mitoitus

Taman opinnaytetyon aiheena oli litiumioniakkumoduulien rikkovan testauksen
tutkimusalustan palonsammutuslaitteiston suunnittelu ja mitoitus. Tyon
tarkoituksena oli vertailla vetta ja nestemaista hiilidioksidia litiumakkupalon
sammutuksessa, laskea tarvittavat sammutusaineiden maarat seka
sammutuksen aikana muodostuvan kaasun maara. Lisaksi tehtiin
kustannustarkastelu laitteistolle.

Tyon toimeksiantajana toimi Turun ammattikorkeakoulu. Tyon tavoitteena oli
tehda alustavaa tiedonhakua ja suunnittelua, jota voidaan myéhemmin
hyodyntaa Turun ammattikorkeakoulun tiloihin hankittavan akkujen
testausympariston rakentamisessa.

Opinnaytetyo alkoi lyhyella katsauksella RIKKOVA-hankkeeseen, jonka jalkeen
esiteltiin litiumioniakkuteknologia ja akkupalon sammuttamisen teoria. Tdman
jalkeen aloitettiin sammutusjarjestelman mitoittaminen laskemalla tarvittavat
sammutusaineiden maarat, jonka jalkeen mitoitettiin kaasunpoisto. Tyon
lopussa tarkasteltiin viela molempien sammutusratkaisujen kustannuksia seka
pohdittiin ratkaisujen kannattavuutta.

Opinnaytetyossa voitiin todeta, ettd vesisammutus on yksinkertaisin, tehokkain,
turvallisin seka kustannustehokkain tapa sammuttaa thermal runaway- tilassa
oleva akkupalo kontrolloidussa testiymparistossa.
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Designing of a fire suppression system for a research
platform for destructive testing of batteries

The subject of this thesis is the design and sizing of a fire suppression system
for a research platform for destructive testing of lithium-ion battery modules.
The goal of this thesis was to compare water and liquid carbon dioxide in
extinguishing lithium battery fires, to calculate the required amounts of
extinguishing agents, and to determine the quantity of gas vapors generated
during extinguishment. Additionally, a cost analysis for the system was
conducted.

This thesis was commissioned by Turku University of Applied Sciences. Its
purpose was to conduct preliminary research and planning that could later be
applied to the construction of a battery testing environment at Turku University
of Applied Sciences.

The thesis includes a brief overview of the RIKKOVA-project, followed by an
introduction to lithium-ion battery technology and the theory behind battery fire
suppression. Subsequently, the design of the suppression system commenced
by calculating the required amounts of extinguishing agents and sizing the gas
ventilation. Finally, the thesis examined the costs of both extinguishing solutions
and evaluates their cost-effectiveness.

As a conclusion, water-based extinguishment is the simplest, most effective,
safest, and cost-efficient method for suppressing thermal runaway battery fires
in a controlled test environment.

Keywords: Thermal Runaway, Li-ion Battery, Destructive Testing, Design
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoitus on suunnitella litiumioniakkujen rikkovaan
testaukseen tarkoitetun tutkimusalustan palonsammutuslaitteisto ja mitoittaa

soveltuva kaasunpoistojarjestelma.

Tyossa vertaillaan nestemaista hiilidioksidia ja vesisammutusta, seka haetaan
molemmille soveltuvaa mekaanista ratkaisua. Sammutuksessa muodostuvan
kaasun maaran mukaan mitoitetaan kaasunpoistojarjestelma. Lisaksi laaditaan
my0ds kustannusarviot laitteistoille ja materiaaleille, seka mitoitetaan
testikammio. Suunnittelun ja mitoituksen vertailukohtana kaytetdan Skoda

Enyaq akkumoduulin palamisen mukaista tilannetta.

Tallaisella tutkimusalustalla voidaan kerata tietoa akkujen hallitsemattomista
palotilanteista eli lampdryntayksista (Thermal Runaway), jotka tulevat liikenteen
sahkoistymisen myota yleistymaan merkittavasti tulevaisuudessa. Tama lisaa
tietamysta akkujen kayttaytymisesta palotilanteessa ja siten myos akkujen
turvallisuudesta. Ensiarvoisen tarkeaa tallaiselle jarjestelmalle on kuitenkin
toimiva seka tehokas sammutusjarjestelma, joka kykenee tukahduttamaan

vaikeasti sammutettavan akkupalon.



2 Taustatiedot

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Turun ammattikorkeakoulu ja lahtokohtana
toimii Akkujen rikkova testaus (investointihanke) — RIKKOVA, jonka tavoitteena
on suunnitella ja toteuttaa Turun AMK:n EduCity - kampukselle tutkimusalusta
akkujen turvalliseen testaamiseen aariolosuhteissa (Turun Ammattikorkeakoulu
2024, 2). Opinnaytetyon tekija on tehnyt aikaisempaa tutkimustyota liittyen
olemassaoleviin kaupallisiin ratkaisuihin akkujen testausymparistoista, vertaillut
mahdollisia sammutusmenetelmia, seka analysoinut akkupaloihin liittyvaa

teoriaa, vaaratekijoita ja ymparistoriskeja.

2.1 RIKKOVA-investointihanke

Akkuijen rikkova testaus (investointihanke) — RIKKOVA on osana Uudistuva ja
osaava Suomi 2021-2027 EU:n alue- ja rakennepolitiikan ohjelmaa.
Rahoittajana toimii Uudenmaan liitto. Hanke toteutetaan Turun
ammattikorkeakoulu Oy:lle toimintalinjana hiilineutraali suomi ja

erityistavoitteena kiertotalouteen siirtymisen edistaminen.

Keskeiset kohderyhmat hankkeelle ovat ajoneuvojen akkujen kierratykseen ja
kiertotalouteen liittyvat toimijat. Hankkeessa rakennettava testauslaitteisto
mahdollistaa akkujen testaamisen seka kayttaytymisen simuloinnin turvallisesti
ja siihen liittyvan analytiikan kehittdmisen. Se edistaa akkujen
vanhenemismekanismien ymmarrysta, joka lisaa yritysten edellytyksia harjoittaa

kiertotalouden mukaista liiketoimintaa. (Turun Ammattikorkeakoulu 2024, 4.)



2.2 Litiumioniakkuteknologia

Akkujen paloturvallisuuteen seka ominaisuuksiin vaikuttavat merkittavasti seka
elektrolyytin tyyppi etta katodimateriaalina kaytettava metallioksidi. Naiden
yhdistelmaa kutsutaan akkukemiaksi. Eri akkukemioilla on omat
erityispiirteensa, kuten kyky varastoida energiaa. Varauskyky ilmoitetaan
yleensa wattitunteina kilogrammaa kohden (Wh/kg). Tavalliset litiumioni kemiat
pystyvat varastoimaan noin 120—-150 Wh/kg. (Battery University 2024.) Yleisin
sahkoautokaytdssa oleva akkukemia on NMC (Automotive Manufacturing
Solutions 2024).

e Lithium Lithium Nickel o Lithium Nickel Lithium
. Lithium Cobalt Lithium Iron ) .
Chemistry Oxid Manganese Manganese Phosphat Cobalt Aluminum | Titanate
xiae Oxide Oxide A Oxide Oxide
Short form Li-cobalt Li-manganese NMC Li-phosphate Li-aluminum Li-titanate
Abbrevinti LiCoO, LiMn;0s LiNIMnCoO; LiFePO, COAlO. (A LizTi0s ‘
reviation (LCO) (LMO) (NMO) (LFP) INICoAIQ; ( ) (common)
(LTO)
Nominal
3.60V 3.70V (3.80V) 3.60V (3.70V) 3.20, 3.30V 3.60V 2.40V
voltage
Full charge 4.20V 420V 4.20V (or higher) | 3.65V 4.20v 2.85V
Full discharge | 3.00V 3.00v 3.00v 2.50V 3.00V 1.80V
Minimal
2.50V 2.50v 2.50V 2.00V 2.50V 1.50V (est.)
voltage
Specific
: 150-200Wh/kg 100-150Wh/kg 150-220Wh/kg 90-120Wh/kg 200-260Wh/kg 70-80Whikg
nergy

Taulukko 1. Taulukko litiumioniakkujen yleisimmista kemioista (Battery
University 2024).

2.3 Lamporyntays (Thermal runaway)

Litiumioniakun lamporyntays on vaarallinen ilmio, jossa akun lampdtila nousee
hallitsemattomasti, mika voi johtaa kaasuuntumiseen, rakenteiden pettamiseen
ja tulipaloon. Tama itsestaan eteneva ketjureaktio kaynnistyy esimerkiksi akun
ylikuumenemisen, rakenteellisen vaurion tai ylilatauksen seurauksena. (Presto
n.d. b)
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Reaktion alkuvaiheessa akusta vapautuu nakymattomia kaasuja, joita voidaan
havaita lampokameralla tai kaasusensoreilla. Jos reaktio jatkuu, akku voi reveta
ja vapauttaa palavia kaasuja, jotka saattavat syttya liekkisuihkuina. Kaikkiin
tapauksiin ei kuitenkaan liity nakyvaa liekkipaloa. Akkupalon sammuttaminen on
ongelmallista, silla se sisaltaa itsessaan kaikki palamiseen tarvittavat elementit.
Lampoa seka happea vapautuu palossa kiihtyvalla tahdilla ja akku itsessaan,

seka sen ymparoivat rakenteet toimivat palavana aineena. (Presto n.d. b)

Lamporyntayksen riskia voidaan vahentaa tehokkailla akunhallintajarjestelmilla,
turvallisilla lataustavoilla ja valttamalla akun altistamista iskuille tai korkeille
lampdtiloille. Akun oikea kayttd ja huolto ovat avainasemassa sen

turvallisuuden varmistamisessa. (Presto n.d. b)

2.4 Suunnittelun aloitus

Kaupallisilta markkinoilta 10ytyy laajalti eri kokoluokkiin ja testausmenetelmiin
soveltuvia testausymparistdja akkumoduuleille ja jopa kokonaisille
sahkdautoille. Tallaista palvelua ei kuitenkaan ole hakijoiden tietojen mukaan
tarjolla Suomessa. Koska kokonaisen testauslaitteiston suunnittelu olisi aivan
liian laaja aihe opinnaytetydlle, on tyo rajattu keskittymaan pelkastaan
sammutusjarjestelmaan, seka siihen liittyvaan kaasunpoistoon.
Sammutusjarjestelmien vertailu on myos rajattu kahteen erilaiseen

jarjestelmaan taustatutkimuksissa keratyn tiedon perusteella.
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Kuva 1 Akkujen lampdtilankestoa testaava testikammio (Russells tech n.d).

Tyohon valitut sammutusjarjestelmat ovat vesisammutus, jossa tavallista
vesijohtovetta kaytetaan akkupalon sammuttamiseen. Tama on hyvin yleinen
menetelma sen yksinkertaisuuden ja kustannustehokkuuden myoéta. Toisena
tarkastelun kohteena olevassa jarjestelmassa kaytetaan nestemaista
hiilidioksidia. Tama ratkaisu voisi tarjota paremman jaahdytyksen
akkumoduulille, silla hiilidioksidi sitoo paljon energiaa muuttuessaan nesteesta

kaasuksi. Se my0Os syrjayttaisi happea muuttuessaan kaasuksi.

Kustannustehokkuus ei ole paallimmainen murhe ainakaan laitteiston osalta,
silla testialustoja valmistettaisiin vain yksi kappale. Laitteiston

kayttokustannukset siis merkitsevat enemman tassa tapauksessa.

2.5 Akkumoduuli

Tydssa tehtavat mitoitukset perustuvat Skoda Enyaq iV sahkdauton
akkumoduuliin. On siis selvitettava kyseisen moduulin tekniset tiedot ennen

laskelmien aloittamista.



Kuva 2 Skoda Enyaq iV sahkoauton akusto (Saariluoma 2025).

Kuvasta 2 nahdaan, etta akusto koostuu 12 kappaleesta VW MEB 1D4/ID3 8S

akkumoduuleja. Seuraavaksi tarkastellaan yhden akkumoduulin tietoja.

12
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Kuva 3 VW MEB ID4/ID3 8S akkumoduuli (Secondlife EV Batteries 2025).

Kuvassa 3 nahdaan yksittainen akkumoduuli. Sen pituus on 590mm, leveys
225mm ja korkeus 110mm. Paino 32kg. Yhden moduulin kapasiteetti on 234 Ah
/ 6,85 kWh. Nimellisjannite 29,6V. Huippuvirta 10 sekunnin ajan 1 000A.
(Secondlife EV batteries 2025.)
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3 Sammutusjarjestelma

Kun lahdetaan suunnittelemaan ja vertailemaan vesi- ja
hiilidioksidisammutusjarjestelmia, on laskettava paljonko sammutusvetta tai
hiilidioksidia tarvitaan kokonaisuudessaan palon sammuttamiseen. Koska
tallainen laskutoimitus on haastava tehda ilman oikeita kokeita akun
kayttaytymisesta palotilanteessa, on lahdettava liikkeelle johtamalla tiedetyista
akun arvoista ja veden, seka hiilidioksidin ominaisuuksista kaava, jolla
maaritetaan teoreettinen ideaalitilanne, jossa koko akun sahkdenergiasisaltd
sitoutuu sammuttavaan aineeseen. Laskuista jatetaan pois useita muuttujia,
kuten akkua ymparoivien muovi ja alumiinirakenteiden palaminen. Laskuista
saadut sammutusainemaarat ovat todellisuudessa mahdollisesti pienempia, kun
sammutus aloitetaan hyvissa ajoin, eivatka esimerkiksi jokainen akkukenno tai

muut rakenteet ole viela ehtineet syttya palamaan.

3.1 Vesisammutus

Veden kaytto akkupalojen hallinnassa ja sammutuksessa on jo ennestaan
todettu tehokkaaksi menetelmaksi. Varsinkin hallitussa ymparistossa
vesisammutuksella voidaan saavuttaa tehokas vaikutus akkupaloon. Vesi
tarjoaa tehokkaan jaahdytyksen, joka auttaa thermal runaway tilanteessa
ehkaisemaan akun uudelleensyttymista. Akun upottaminen veteen tarjoaa

parhaan mahdollisen sammutustehokkuuden. (Tukes 2021.)
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Aloitetaan laskemalla akkumoduulin kokonaisenergia kilojouleina. Se saadaan

sahkoenergian kaavalla:
E=U-I1't
Kaava 1. Sahkdenergian laskukaava
Missa: E = akun energia jouleina
U = akun jannite
[ = akun virta

t = aika

Sijoitetaan arvot kaavaan, jolloin saadaan akun energiaksi 24 935 kilojoulea.
Seuraavaksi lasketaan tarvittavan veden maara, joka saadaan hoyrystettya talla
energialla. Oletetaan, etta sammutusveden lampdtila on 20 celsiusastetta. Se

lasketaan lampdenergian kaavalla (Peda.net n.d. a).

B E
m T AT + 71

Kaava 2. Lampodenergian kaava

Missa:

E = akun energia kilojouleina

¢ = veden ominaislampdkapasiteetti (4,186 kJ/kg-K)
AT = veden lampdtilan muutos (80 celsiusastetta)
r = veden hoyrystymislampo (2 260 kJ/kg)

m = tarvittavan jadhdytysveden maara (kg)

(Peda.net n.d. b; Peda.net n.d. c).
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Tulokseksi saadaan 9,6 kg vetta.

Seuraavaksi lasketaan veden maara, joka saadaan kiehumaan talla energialla.

Kaytetaan samaa kaavaa kuin aikaisemmin, mutta ilman hoyrystymislampoa:

E
c- AT

m =

Kaava 3. Lampdenergian kaava ilman hoyrystymislampoa
Tulokseksi saadaan 74,4 kg vetta

Todellisuudessa tarvittavan sammutusveden maara tulisi olemaan saatujen
arvojen valilla, silla ei ole taattua, etta kaikki vesi paatyy hoyrystymaan tai
kiehumaan. Valitaan akun veteen upottaminen tyossa vertailtavaksi
sammutustavaksi. Seuraavaksi lasketaan akun upottamiseen tarvittava veden

maara.

Alustavalla suunnittelulla testikammion mitat olisivat seuraavat: leveys 625mm,
syvyys 1 000mm ja korkeus 500mm. Nailla mitoilla testattavan akun ymparille
jaa 20cm tyhjaa tilaa, seka korkeussuunnassa hieman enemman. Nain on
mahdollista testata myos hieman isompia akkuja kun mitoituksessa kaytettava

esimerkki.

Koko kammion tilavuus siis olisi 312,5L. Mitoitukseen kaytettavan akun tilavuus
on 14,6L. Jotta tiedetdaan akun upottamiseen tarvittava vesimaara, on laskettava
akun korkeimpaan kohtaan asti kammion tilavuus ja vahennettava siita sitten
akun tilavuus. Kun akun korkeus on 110mm, taytyy vedenpinnan olla vahintaan
samalla tasolla. Tama vaatisi 68,75L vetta ilman akkua. Akun kanssa siis
54,15L. Vesijaahdytyksen tapauksessa lasketuista vesimaarista lahimpana
todellista tarvittavaa maaraa olisi 74,4L. Ottaen huomioon etta kohtalaisen pieni
maara tulisi oikeasti hoyrystymaan, varsinkin jos sammutus aloitetaan hyvissa
ajoin kun vain osa akun kennoista palaa. Tarvittava maara olisi hyva olla
ainakin akun taydelliseen upottamiseen tarvittava maara, mutta todennakoisesti
pienempi, kuin pahimman mahdollisen tapauksen maara, jolloin koko akun
energia sitoutuisi veteen. Oletetaan siis akun taydelliseen sammuttamiseen

tarvittavan vesimaaran olevan 70L tulvittamalla.
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3.2 Hiilidioksidisammutus

Nestemaista hiilidoksidia kaytetaan laajalti palonhallinnassa niin teollisuudessa
kuin yksityiskaytossakin. Hiilidioksidisammuttimia kaytetaan kotitalouksissa
pienien alkupalojen tukahduttamiseen vesisammuttimien ja jauhesammuttimien
ohella. Ne ovat turvallinen vaihtoehto esimerkiksi elektroniikkapalon
sammutuksessa. (Presto n.d. a) Teollisuudessa hiilidioksidisailiot on usen
kytketty sammutusjarjestelmaan, jolla voidaan nopeasti tulvittaa suuria tiloja

hiilidioksidikaasulla.

Hiilidoksidin tehokkuus palonhallinnassa perustuu hapen syrjayttamiseen.
Akkupaloon liittyvassa lampokarkaamisessa palo kuitenkin ruokkii itse itseaan
hapella, jota vapautuu kemiallisen reaktion seurauksena. Vaikka hiilidioksidi
vapautuessaan onkin hyvin kylmaa, kaasumaisessa olomuodossaan se on
huono johde. Tama saattaa muodostua ongelmaksi, silla lammon
poisjohtaminen ja akun jaahtyminen ovat avaintekijoita tehokkaan
sammutuksen kannalta. Jos hiilidioksidin jaahdytysteho ei riita
ldampokarkaamisen pysayttamiseen, palo saattaa jatkua akun sisalla, vaikkei

ulkopuolella liekkeja nakyisikaan.

Lasketaan seuraavaksi samaa kaavaa kayttaen, paljonko hiilidioksidia
vaaditaan absorboimaan akun energia. Laskukaavaa, jossa hoyrystymista ei
oteta huomioon, ei tarvitse kayttaa, silla hoyrystyminen tapahtuu nestemaiselle

hiilidioksidille valittdomasti sen poistuessa paineistetusta sailidsta.

CO2 sammuttimen kaasusuihku on l[ampdtilaltaan -78 celsiusastetta (Safelincs
2024). Otetaan tama lampdtilan I1ahtdpisteeksi ja oletetaan, etta lampeneminen
jatkuu aina sataan asteeseen asti. Perustellaan tama hiilidioksidin nopealla
laajenemisella, jolloin kaasu poistuu nopeasti kammiosta, eika ehdi lammeta

kovin kuumaksi.
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M= ATy
Kaava 4. Lampobenergian kaava
Missa:
E = akun energia kilojouleina
c = hiilidioksidin ominaislampokapasiteetti (0,82 kJ/kg-K)
AT = hiilidioksidin lampétilan muutos (178 celsiusastetta)
r = hiilidioksidin hoyrystymislampé (573 kJ/kg)
m = tarvittavan hiilidioksidin maara (kg)
(Peda.net n.d. b; Peda.net n.d. c).

Tulokseksi laskukaavasta saadaan 34kg hiilidioksidia. Tama on teoreettinen
arvo ideaalitilanteesta, jossa kaikki hiilidioksidin lampenemiseen seka
hoyrystymiseen kuluva energia olisi peraisin palavasta akusta. Maaran ollessa
jo valmiiksi suhteellisen suuri, ja oikeassa sammutustilanteessa tarvittava
maara voi olla jopa paljon suurempi, valitaan hiilidioksidisammutukseen 45kg

hiilidoksidipullo.

45kg Seamless Cylinder with CO2 Gas

Part No. CYL-N

Water Capacity 48L

CO2 Gas Capacity | 45kg
Working Pressure [ 150 bar

Test Pressure | 225 bar
Empty Weight ADpProx. 68kg
Material Mn Steel
Manvutfactured GB5099-1-2017

Kuva 4 45kg kaasupullo seka tekniset tiedot (Unique Fire Holdings n.d).
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3.3 Mekaaniset ratkaisut

Tassa osiossa esitelladan molemmille sammutusjarjestelmille yksildity
mekaaninen ratkaisu. Vesisammutuksen tapauksessa kammioon tulvitetaan
tarvittava maara sammutusvetta esimerkiksi kammion kattoon sijoitettavasta
putkesta. Talloin sammutusvesi suihkuaa palavan akun paalle ja alkaa heti
jaahdyttaa tehokkaasti kammion tayttyessa vedella. Venttiili ohjaa
sammutusveden kayttda ja on yhteydessa ohjausyksikkoon, joka saa kaskynsa
antureilta (lampétila-, savuilmaisin, paineilmaisin). Paineenkorotuspumppua
voidaan kayttaa, jos halutaan vesijohtoverkkoa vahvempi paine.
Vedenpoistojarjestelma keraa kaytetyn sammutusveden myohempaa kasittelya

varten.

Kuva 5 Vesisammutukselle esitetty mekaaninen ratkaisu.
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Kuvassa 5 nahdaan havainnollistava luonnos testikammiosta, seka miten vesi
paastetaan kammioon akun paalle nuolen osoittamassa suunnassa. Osa

kammiosta on leikattu pois paremman havainnollistamisen saavuttamiseksi.

Hiilidioksidijarjestelmalle toimivin mekaaninen rakaisu olisi sijoittaa akkuun
kohdistettuja hiilidioksidisuuttimia ympari kammiota. Tama voisi tarjota
tehokkaamman sammutustehon, kuin esimerkiksi vain kattoon sijoitetut
suuttimet ja samalla maksimoida jadhdytystehon. Muilta osin jarjestelma toimisi
samalla periaatteella kuin vesisammutuksen ratkaisu. Hiilidioksidin vapautus on
automatisoitu solenoidiventtiililla, joka saa kaskynsa antureilta. Kun palo

havaitaan jonkin anturin kautta, venttiili aukeaa.

Kuva 6 Sivukuvanto hiilidioksidijarjestelman toiminnasta.



Kuva 7 Ylakuvanto hiilidioksidijarjestelman toiminnasta.
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4 Kaasunpoisto

Kaasunpoistoa suunnitellessa on tarkea tietaa tarvittava poistokapasiteetti.
Taman selvittamiseksi taytyy laskea paljonko vesi seka hiilidioksidi laajenevat
hoyrystyessaan. Aloitetaan laskemalla vesilitran ainemaara n. Kaytetaan

ainemaaran laskukaavaa (Peda.net n.d. d).

_ lkg
~0,018015kg/mol

n ~ 55,5 mol

Kaava 5. Ainemaaran laskukaava

Missa:

Veden nestetiheys 1L = 1kg

Veden moolimassa = 18,015 g/mol
Hoyrymuodostuksen lampétila: 100 °C (373,15 K).
Paine: 1 atm (101 325 Pa).

Ideaalikaasun vakio: R=8,314 J/(mol-K).

(Peda.net n.d. a; Peda.net n.d. d).
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Nyt voidaan kayttaa kaasujen tilanyhtaléa, jolla ratkaistaan tilavuus (Omaan
Tahtiin Fysiikkaa n.d).

Kaava 6. Kaasujen tilanyhtalo
Missa:

V = tilavuus

n = 55,5 mol

R = 8,314 J/(mol-K)

T =100 °C (373,15 K)

P =1 atm (101325 Pa)

Tulokseksi saadaan noin 1 700 litraa hoyrya per litra vetta. Aikaisempien
laskujen perusteella suurin mahdollinen hdyrystyvan veden maara on 9,6L. Kun
sammutusvetta tarvitaan 70L, oletetaan, ettda noin 5% eli 3,5L hoyrystyy. Talloin
hoyryn maara olisi 5 950L. Tama oletus perustuu siihen, etta veden
hoyrystyminen vaatii paljon suuremman maaran energiaa kuin lampeneminen.
Hoyrya alkaa muodostua vasta veden ollessa tarpeeksi kuumaa, jolloin suurin

osa akun energiasta kuluu sammutusveden lampenemiseen.
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Toistetaan samat laskut hiilidioksidille. Aloitetaan laskemalla hiilidioksidin

moolimaara:

_ 0,82kg
"= 0,040kg /mol

~ 20,5 mol
Kaava 7. Ainemaaran laskukaava

Missa:

Hiilidioksidin nestetiheys: 1L = 0,82kg

Hiilidioksidin moolimassa = 44g/mol

(Air Liquide Finland Oy 2025)

Lasketaan litrasta nestemaista hiilidioksidia saatavan hiilidioksidikaasun maara

kaasujen tilanyhtalolla:

Kaava 8. Kaasujen tilanyhtalo
Missa:

n=20,5 mol

R = 8,314 J/(mol-K)

T=0°C (273 K)

P =1 atm (101325 Pa)

Tulokseksi saadaan 459 litraa kaasumaista hiilidioksidia. Pidetaan tata
luotettavana tuloksena Woikosken nettisivuihin vedoten, jossa kerrotaan, etta
yhdesta nestemaisesta hiilidioksidilitrasta saadaan noin 440 litraa kaasumaista
hiilidioksidia (Woikoski n.d).
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Sammutukseen tarvittavan hiilidioksidimaaran ollessa 34kg, olisi siita

muodostuvan hoyryn maara 15 606 litraa.

Seuraavaksi lasketaan kaasunpoistolle tarvittava kapasiteetti, kun tiedetaan

poistettavan hiilidioksidin, sek& vesihdyryn maara.

Oletetaan, etta vetta kaytettdessa aiemmin arvioitu 5 950 litraa hoyrya
vapautuisi kammiossa 60 sekunnin kuluessa. Lasketaan tasta muodostuvan

vesihdoyryn maara sekunnissa.

5950L
60s

=99,16L/s

Seuraavaksi lasketaan hiilidioksidisammutuksessa vapautuvan kaasun maara

sekunnissa, olettaen sammutuksen kestoksi 60 sekuntia:

15 606L
60s

= 260,1L/s

Nama tulokset kertovat suoraan, kuinka paljon kaasua kammiosta pitaa poistaa

sekunnissa sammutuksen aikana, jotta paine ei paase nousemaan.
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5 Kustannukset

Tassa osiossa tarkastellaan testauskammion sammutusjarjestelmien
kustannuksia. Kustannuslaskelmat perustuvat jarjestelmien keskeisiin
komponentteihin, kuten suihkutusjarjestelmaan, venttiileihin, seka
ohjausjarjestelmaan. Komponenttien ollessa pitkalti samanlaiset molemmissa
jarjestelmissa, laaditaan molempia jarjestelmia koskeva
“investointikustannukset” laskelma. Suurin kustannusero tulee eri jarjestelmien

kayttokustannuksista, joten perehdytaan niihin erillisessa osiossa.

Kustannusarvion tavoitteena on antaa realistinen kuva jarjestelman hankinta- ja
kayttokustannuksista. Laskelma auttaa arvioimaan ja vertaamaan kummankin

jarjestelman investoinnin kannattavuutta.

5.1 Investointikustannukset

Sammutusaine vapautetaan kammioon PLC logiikan ohjaaman
magneettiventtiilin kautta. Sammutus alkaa automaattisesti, kun anturit

havaitsevat palotilanteen ja venttiili aukeaa.

WASHSERVICE.PL
230V 5060Hz 1y,
ED 100%

HYDRAULIC

Class 4 139

/

Kuva 8 Magneettiventtiili 2M15 1/2 tuumaa (Hpcontrol n.d).
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Kaytetaan esimerkkina kuvan 8 mukaista venttiilia. Hinta noin 25 euroa
(Hpcontrol n.d). Valitaan seuraavaksi jarjestelmassa kaytettava putki.

Kuva 9 Kupariputki Cupori 110 Premium kova 12x10 (K-rauta n.d).

Valitaan kuvan 9 mukainen ulkohalkaisijaltaan 12mm oleva kupariputki. Hinta
iimoitetaan olevan 9,50 euroa metrilta. Jarjestelman rakentamiseen riittaa
arviolta 5 metria putkea. Talloin kustannukset olisivat 47,50 euroa. (K-rauta
n.d.)

Peot g

Kuva 10 PLC-aloitussarja 6DI (4D/A) 4DO 24V (Elfa Disrelec Suomi n.d. a).

Sammutusjarjestelman ohjaukseen valitaan kuvan 10 mukainen Schneider
Electricin valmistama PLC logiikkaohjain jossa on kuusi paikkaa tuleville
signaaleille ja nelja relelahtdéa. Arvonlisaverollinen hinta tuotteelle on ilmoitettu

olevan 292,42 euroa (Elfa Disrelec Suomi n.d. a)
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Antureita sammutusjarjestelmasta tulisi I16ytya kolmea tyyppia palon
havaitsemiseksi joka tilanteessa. Nama ovat lampoanturi, joka tunnistaa
kammiossa akillisen [ampdtilan nousun, kaasunilmaisin, joka havaitsee jo palon
ensivaiheessa muodostuvat kaasut, seka paineanturi, joka aistii akillisen
paineen muutoksen kammiossa ja kaynnistda sammutuksen valittdmasti

esimerkiksi rajahdyksen tapahtuessa. Aloitetaan lampoanturilla.

Kuva 11 Lampoanturi -50 ... 400°C (Elfa Disrelec Suomi n.d. b).

Kuvassa 11 nahdaan valittu lampoanturi. Ruostumaton teras tarjoaa hyvan
suojan vaativiin olosuhteisiin testikammiossa. Anturin mitta-asteikko on -50°C -
400°C. Anturi sijoitetaan kammion kattoon, jossa se havaitsee nopeasti
lampéotilan muutoksen palotilanteessa. Hinta on 41,99 euroa (Sis. ALV) tai
33,46 (llman ALV). (Elfa Disrelec Suomi n.d. b)



Kuva 12 Painelahetin, 0 ... 0.700bar, 4...20 mA (Elfa Disrelec Suomi n.d. c).

Kuvassa 12 nahdaan tyohon valittu paineanturi. Mitta-asteikko on 0 - 0,7 bar.

Paineanturi havaitsee akillisen paineenkasvun kammiossa, joka viittaa palon
ensivaiheessa tapahtuvaan kaasupurkaukseen tai rajahdykseen. PLC
logiikkaan yhdistettyna voidaan sammutus ohjelmoida aktivoitumaan tietyn
suuruisen paineenmuutoksen jalkeen. Hinta on 215,11 euroa (Sis. ALV) tai
171,40 euroa (llman ALV). (Elfa Disrelec Suomi n.d. c)

Kuva 13 TGS2600 — Kaasuanturi (Elfa Disrelec Suomi n.d. d).
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Kuvassa 13 nahdaan tydéhon valittu Figaro TGS2600 kaasuanturi. Anturi
kykenee havaitsemaan hakaa seka vetya. Luonnollisin paikka kaasuanturille on
kaasunpoistojarjestelman putkeen kiinnitettyna, johon palokaasut ohjautuvat.
Sielld se on my0os suojassa kovilta lampdtiloilta. Hinta on 44,48 euroa (Sis. ALV)
tai 35,44 euroa (llman ALV). (Elfa Disrelec Suomi n.d. d)

Kaikkien komponenttien yhteenlaskettu hinta alv. vahennyksilla on 605,22

euroa.

5.2 Kayttokustannukset

Vesisammutusjarjestelman varsinaiset kayttokustannukset olisivat hyvin
maltilliset, silla sammutus vaatisi laskelmien mukaan vain 70L vesijohtovetta.
Vesijohtoveden keskihinta on 5 euroa per kuutiometri (Suomen
ymparistokeskus 2019). Tasta voidaan laskea 70L hinnaksi 0,35 euroa.
Lisakustannuksiksi taytyy myos laskea saastuneen sammutusveden kasittely.
Kaytetdaan Ekopartnerit.fi sivustolta I16ytyvaa jatteidenkasittelyn hinnastoa.
Erityisjatteen kasittelymaksu on 470e / 1000kg (Ekopartnerit.fi). Tasta voidaan
laskea 70L vesimaaran osuudeksi 32,90e. Naihin kustannuksiin perustuen,

yhden sammutuksen hinnaksi tulisi 33,25e.

Hiilidioksidisammutuksen tapauksessa kustannuksia tulisi olemaan enemman.
Kaasupullo pitaisi vaihtaa ja vieda taytettavaksi jokaisen sammutuksen jalkeen.
Karkkainen.com tarjoaa hiilidioksidipullojen tayttdja 59e / 15kg (Karkkainen.com
n.d). Tasta voidaan laskea 45kg kaasupullon tayton olevan 177e. On kuitenkin
huomioitava hintojen olevan kuluttajahintoja ja kaasusopimuksella hinnat
voisivat olla alhaisempia. Lisaksi kaasunpoiston suodattimet ovat kovemmalla
rasituksella suurien kaasumaarien vuoksi, joten myds suodatinkustannukset
ovat isommat, kuin vesisammutuksella. Suodatinkustannukset on kuitenkin
paatetty jattaa pois taman tyon kustannuslaskelmista. Myods laitteiston
testauskustannukset saattavat olla kovemmat hiilidioksidin tapauksessa.
Tarvitaan useita koekayttoja, jotta voidaan varmistua jarjestelman

turvallisuudesta.
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6 Johtopaatokset ja yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa Turun AMK tiloihin kaavaillun li-ion
akkujen rikkovan testauksen laitteiston palonsammutusjarjestelma.
Sammutusjarjestelman suunnittelussa vertailtiin veden ja nestemaisen

hiilidioksidin ominaisuuksia akkupalon sammutuksessa.

Tyota lahdettiin toteuttamaan tutustumalla aluksi li-ion akkuteknologiaan seka
kyseisten akkujen palotilanteisiin liittyvaan teoriaan. Taman jalkeen pohdittiin eri
sammutusaineiden vahvuuksia ja heikkouksia, jonka jalkeen lahdettiin
suorittamaan laskuja sammutusaineiden tarvittavista maarista. Tehdyt laskut
antoivat paremman kuvan sammutustapojen kayton kannattavuudesta

kontrolloidussa testiymparistossa.

Tuloksista selvisi, etta vetta kayttaen ja testikammio tulvittamalla akkupalo
saataisiin sammumaan tehokkaasti noin 70 litralla vetta. Laskukaavoja oli
helppo soveltaa ja tulokset olivat loogisia. Hiilidioksidin kohdalla laskut tuottivat
aluksi ongelmia, silla oli vaikeaa arvioida esimerkiksi hiilidioksidin lampenemista
sammutustapahtuman aikana. Yrityksena oli myos etsia olisiko tallaiselle
sammutustapahtumalle laadittu valmiiksi jokin standardi, jolla selviaisi
tarvittavan hiilidioksidin maara ilman erillista laskujen tekoa. Tama etsinta ei
kuitenkaan tuottanut tulosta, ja lopuksi laskut paatettiin tehda kuitenkin
kaavojen avulla. Laskuista selvisi, etta sammutukseen tarvittaisiin 34kg
nestemaista hiilidioksidia, joka vaikuttaa kutakuinkin realistiselta arvolta.
Lopuksi laadittiin endotukset molempien sammutustapojen mekaanisesta

ratkaisusta 3D-malleja apuna kayttaen.

Seuraavaksi tehtavana oli laskea paljonko kaasua muodostuisi sammutuksen
aikana kummallakin aineella. Tata lahdettiin laskemaan kaasujen tilanyhtalolla.
Tulokseksi saattiin, etta litrasta vetta syntyy 1700 litraa kaasua hoyrystyessaan.
Arvioidessa, etta noin 5% kaytetysta sammutusvedesta paatyisi hoyrystymaan,
saatiin lopulliseksi muodostuvan hoyryn maaraksi 5 950 litraa. Hiilidioksidille
tulokseksi saatiin, etta 34:sta litrasta nestemaista hiilidioksidia syntyy 15 606

litraa hiilidioksidikaasua.
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Naista tuloksista laskettiin, paljonko kaasua pitaa vapautua sekunnissa
kaasunpoistojarjestelman kautta, jos sammutustapahtuma kestaa arviolta

minuutin verran.

Lopuksi laadittiin viela kustannusarvio laitteistolle. Kustannusarviossa kaytettiin
yhteista investointikustannukset arviota, joka koskee molempia jarjestelmia.
Taman jalkeen pohdittiin viela suurinta kustannuseroa jarjestelmien valilla, mika

syntyy kayttokustannuksista.

Tyon lopputulemana oli selvaa, etta veden kayttaminen li-ion akkumoduulin
palon sammutuksessa seka lampokarkaamisen pysayttamisessa on tehokkain
menetelma. Tyodn alussa vertailtavia sammutusmenetelmia valitessa oli
oletuksena, ettd nestemainen hiilidioksidi olisi akkumoduulin paalle
suihkutettaessa hyvin kylmaa ja nain tarjoaisi tehokkaan jaahdytyksen ja
pysayttaisi lampokarkaamisen. Suureksi eduksi myds ajateltiin hiilidioksidin
ominaisuus syrjayttaa happea palotilanteessa. Tama etu olisi kuitenkin pieni,
silla vaikka akkupalon nakyvat liekit saataisiin tukahdutettua, jatkuisi akun
sisalla kennoissa tapahtuva lampokarkaaminen yha ja sytyttaisi akun pian

uudestaan tuleen.

Suurimmaksi ongelmaksi hiilidioksidisammutuksessa osoittautuikin tehokkaan
jaahdytyksen puute. Hiilidioksidi ei nimittain pysy nestemaisessa olomuodossa
ilman voimakasta paineistusta. Kaytannossa se siis muuttuu kaasuksi heti
tullessaan paineistamattomaan testikammioon. Vaikka kaasumainen
hiilidioksidisuihku onkin erittain kylmaa, ei sen lammonjohtokyky ole kuitenkaan
todennakoisesti riittava jaahdyttamaan palavaa akkumoduulia Iapikotaisin.
Hiilidioksidin suuri maara myds aiheuttaa huomattavia kayttokustannuksia
vesisammutukseen verrattuna. Vaikka hiilidioksidi on ekologisempi vaihtoehto
eika jata jalkeensa saastunutta jalkikasittelya vaativaa jatetta, olisi
hiilidioksidipullojen tayttaminen silti merkittava kustannusera.
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Ei pida myoskaan unohtaa hiilidioksidiin liittyvia riskeja laitteiston kayttajille.
Vaikka jarjestelma rakennettaisiinkin toimintavarmaksi ja turvalliseksi, on aina
mahdollista, etta hengitettyna vaarallista hiilidioksidia paésee vuotamaan

ymparistoon esimerkiksi mekaanisen vian tai kayttajavirneen seurauksena.
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