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Insin6oritydssa testattiin sdhkokayttdiseen Formula Student -kilpa-autoon suunnitteilla ol-
leiden akkukennojen ominaisuuksia seké tehtiin kilpailujien endurance-osiota simuloiva
testi. Testaukseen sopivat laitteistot ja testiaika l0ytyivat Aalto-yliopiston laboratoriosta,
jossa kennot testattiin yhden viikon aikana.

Testeissa tutkittiin formulatiimin kilpa-autoon hankittavaksi suunnitellun akkutyypin kapasi-
teettia, sisaista resistanssia, virran purkukykya ja lampenemista. Akkujen testauksesta
saatiin tietoa akkukennon kayttaytymisesta nimenomaan tiimin kilpa-autoon suunnitellussa
tasavirtakaytossa. Ennen akkukennojen lopullista ostopaatdsta haluttiin myés varmistautua
valmistajan kennoille luvatuista ominaisuuksista.

Endurance oli ajo-osioista akustolle haastavin energian riittdvyyden seka lampenemisen
suhteen, joten erityisesti sita varten haluttiin saada testauksesta tuloksia. Tata varten luo-
tiin testiedellytykset vuoden 2009 Hockenheimin kilpailun endurance-osiosta saadun mit-
tausdatan perusteella.

Testeissa tallennettiin mitta-arvoja kapasiteetista, energiasisallosta, jannitteesta, virrasta,
sisdisesta resistanssista ja lampotiloista. Niistd saatujen kuvaajien avulla insinééritydssa
on pohdittu kennojen ominaisuuksia ja kayttaytymistd. Ominaisuuksien huomattiin vastaa-
van odotuksia ja lampenemisen olevan hyvin maltillista.

Testien tuloksiin oltiin tyytyvaisia ja niistéa oli hyotya suunnittelun etenemisen kannalta,
minka vuoksi niistd myds opittiin. Odotukset akkukennojen ominaisuuksista ja kayttaytymi-
sestd tayttyivat, ja joiltain osin jopa ylittyivat. Endurance-testissad havaittiin suunnitellun
akkupaketin energiasisallon olevan riittdva ja lampdotilojen nousun olevan maltillista.

Avainsanat Formula SAE Electric, kennojen testaus, Endurance-kayttttesti
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In this thesis the battery cells planned for the electric Formula student race car were tested
to confirm the quality of the cells, and also a more focused test for Endurance was carried
out. Equipment and testing time were found at Aalto University, where the cells were test-
ed during one week.

The purpose of the battery tests was among others to investigate the warming of the bat-
teries in racing use and to examine the internal resistance when used by DC current. Un-
known specific heat capacity also made it difficult to estimate the warming of the batteries.
Before the decision of purchasing the cells it was necessary to make sure that the cells will
fulfill the specifications guaranteed by the manufacturer.

Endurance was the most challenging section of the dynamic events when looking at the
energy content and warming of the batteries, so especially for that purpose more specific
data was needed. Therefore, a test was created based on the data from an endurance that
was driven at Hockenheim in 2009.

Data were collected and recorded from capacity, energy content, voltage, current, internal
resistance and temperatures. With diagrams created on the basis of this collected data the
features and behavior of the cells are analyzed and discussed in this thesis.

The tests carried out were successful. The test results were useful in the design phase,
and they gave new information to the students working on the project. All expectations
about the cells were fulfilled and even exceeded. The energy content was found to be suf-
ficient and warming of the batteries was found to be moderate.

Keywords Formula SAE Electric, battery test, Endurance test
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Lyhenteet

SAE Society of Automotive Engineers. Yhdysvaltalainen autoalan standar-
doimisjarjesto.

DoD Depth-of-discharge. Merkintaa kaytetdan ilmoittamaan akun varaustila

prosentteina.

LCR Inductance, Capacitance & Resistance (meter). Tietynlaisesta sahkdmit-

tarista kaytettava merkinta.

4P2S Kennojen kytkennan ilmaisutapa. 4 kennoa kytketty rinnankytkennélla ja 2

sarjaankytkennalla.
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1 Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on tuoda tietoa ja ymmarrystd akkukennojen ominaisuuksis-
ta ja kayttaytymisestda Metropolia Motorsportin kayttodn seka erityisesti kertoa tydssa

tarkasteltavan ja edelleen kaytdssa olevan kennotyypin ominaisuuksista.

Formula SAE on opiskelijoiden suunnittelukilpailu, jota yllapitéad SAE International. Kil-
pailu on perustettu vastaamaan ajoneuvoteollisuuden tarpeisiin, jotta saadaan ko-
keneempia tyontekijoita jo suoraan valmistumisen jalkeen. Opiskelijat saadaan hyddyn-
tamaan teoriassa opittuja asioita kaytannossa. Kilpailuun tarvitaankin tutkimustyota,
suunnittelua, valmistamista, markkinointia, tuotteiden testausta, tuotekehitystd, ryhma-
tydskentelytaitoja ja talousasioiden hoitoa. Kilpailun konsepti muodostuu siten, etté
fiktiivinen valmistaja sopii suunnitteluryhmén kanssa pienen formulatyyppisen kilpa-
auton suunnittelemisesta ja rakentamisesta. Kilpa-auto on prototyyppi, joka suunnitel-
laan ja valmistetaan valmiiksi autoksi. Jokainen eri korkeakoulujen opiskelijoista muo-
dostuva suunnitteluryhma suunnittelee, rakentaa ja testaa kilpa-auton annettujen saan-
toéjen mukaisesti. Nykyaan kilpailuja jarjestetdan eri nimilla eri puolilla maailmaa, ja tii-
meja on mukana jo yli 500. [1.]

Euroopassa Kilpailu tunnetaan nimella Formula Student ja nykyaan kilpailut on jaettu
polttomoottorikayttdisille ja sdhkdmoottorikayttoisille erikseen, vaikkakin kilpailut jarjes-
tetdan samaan aikaan. Ensimmainen sahkdautojen Formula Student Electric -kilpailu

kaytiin vuonna 2010 ja nykyaan tiimeja on mukana jo yli 70.

Metropolia Motorsport on Helsingissd Metropolia Ammattikorkeakoulussa toimiva For-
mula Student -tiimi, jolla on pitkat perinteet. Tiimi perustettiin vuonna 2000 nimella Hel-
sinki Polytechnic Formula Engineering Team, jossa oli mukana 10 opiskelijaa. Ensim-
mainen auto valmistui 2002, jonka jalkeen polttomoottorikayttoisia autoja valmistui joka
vuosi. Vuonna 2008 nimeksi vaihtui Metropolia Motorsport, kun oppilaitos vaihtoi ni-
mekseen Metropolia Ammattikorkeakoulu, Helsinki Metropolia University of Applied
Sciences. Viimeinen polttomoottorikayttdinen formula rakennettiin 2011, silla kilpailtiin
menestyksekkaasti Euroopassa 2011 sekd Yhdysvalloissa ja Kanadassa virallisissa
kisoissa vield vuoden 2012 kevaalla. Jo 2011 kauden aikana alettiin suunnitella osallis-
tumista Formula Student Electric -sarjaan ja lopullinen paatds sarjan vaihtamisesta

tehtiin kisakauden 2011 paatteeksi. Kokonaan sahkokayttdisen formulan rakentaminen



vaati seka rahallisesti ettd suunnittelun puolesta enemman resursseja verrattuna aikai-
sempaan, joten jo alusta asti paatettiin rakentaa saéhkdéauto kahden vuoden aikataulul-
la. [2.]

Varsinkin akusto energianlahteend vaati suurta panostusta kokemuksen puutteen
vuoksi, ja moniin avoimiin kysymyksiin pyrittiin vastata intensiivisella opiskelulla ja tut-
kimustyolla. Akkujen ominaisuuksien ymmartdminen on edellytyksend koko akkupake-
tin ja sahkojarjestelman suunnittelulle. Akkujen testauksen tarkoituksena oli selvittda
muun muassa akkujen lampenemisesta ja sisaisesta resistanssista tasavirtakaytossa.
Suurimpina haasteina suunnittelussa koettiin muun muassa se, ettei akkujen lampe-
nemisesta ollut juurikaan kokemusta tamantyyppisessa kilpakaytdssa. Kaytettdvien
akkukennojen valmistaja ilmoitti myos sisdisen resistanssin pelkéstaan vaihtovirralla
mitattuna, ja kaytossa olleiden lahteiden mukaan vaihtovirralla mitattu resistanssi saat-
taa oleellisesti erota todellisesta sisaisestéa vastuksesta tasavirtakaytossa, eiké& siihen
nain ollen voinut varmasti luottaa. Tuntematon ominaislampokapasiteetti hankaloitti
my06s kennojen lampenemisen arvioimista. Ennen akkukennojen lopullista ostopaatdsta

haluttiin myds varmistautua kennoille luvatuista ominaisuuksista.

2 Kennot

Sahkbdauto saa kaiken energiansa akustosta, joka voi muodostua esimerkiksi akkuken-
noista, akunhallintayksikosta, jaahdytysjarjestelmasta ja koteloinnista. Akkukennot ovat
akuston ydin, jota muut akuston komponentit palvelevat. Kennot ovat siis hyvin tarke-
assa osassa akustossa, joten kayttotarkoitukseensa sopivan kennon valinnassa on
kaytettava harkintaa. Tassa kappaleessa on esitelty muutamia yleisimpia sahkdauto-
kayton akkukennotyyppeja seka kerrottu mitk& asiat vaikuttivat tassa tydssa kasitelta-

van akkukennon valintaan.

2.1 Sahkodautojen yleisimmat akkukennotyypit

2.1.1 Lyijyakku

Jo 1920-luvulta asti sahkdautossa on voitu kayttaa lyijyakkua energianl&hteena. Lyijy-
akkua on mahdollista valmistaa hyvin erilaisilla materiaaleilla ja ty6tavoilla, mink& ansi-

osta lyijyakkua voidaan valmistaa erilaisiin kayttotarkoituksiin. Oikeastaan kaikki lyijy-



akun sovelluksista onkin taysin muita kuin sdhkodauton energialdhteena. Lyijyakulla on
monia etuja verrattuna muihin akkutekniikoihin: korkein kennojannite vesipitoisia elekt-
rolyytteja kayttavilla akkutekniikoilla, kyky kayttaa suuria ja pienié virtoja laajalla 1amp6-
tila-alueella, varautuneisuus pysyy hyvin pitkienkin varastointien aikana, halpa hinta,
seka valmiit valmistustilat, laitteet ja kierratysjarjestelma.

Lyijyakku on jo sinansa vanhentunutta tekniikkaa eikd enda nykypaivana kovin hyva
akkutekniikka sahkoautossa kaytettavaksi. Suurimmat ongelmat nimenomaan sahko-
autokaytdlle lyijyakussa ovat paino, suhteellisen alhainen kayttoika ja pitka latausaika.
Liséksi lyijyakun energiatiheys on pieni verrattuna nykyaikaisempiin akkutekniikoihin.
[3,s.100 - 102; 4,s.125 - 126.]

2.1.2 Nikkelimetallihydridiakku

Nikkelimetallihydridiakut soveltuvat paremmin sahkoé- ja hybridiajoneuvojen energialah-
teeksi kuin lyijyakut. Niilla on lisaksi hyvana puolena matala hinta. Nikkelimetallihydri-
diakku omaa myds hyvan pakkaskestavyyden ja kyvyn kasitelld suuria lataus- ja pur-
kuvirtoja, eikd se ole niin herkka ylilataukselle tai ylipurkamiselle kuin esimerkiksi liti-
umkennot. Muita hyvid puolia ovat muun muassa toimintakyky matalissakin 1ampoti-
loissa, huoltovapaus, myrkyttoméat materiaalit sek& huomattavasti parempi energiatihe-

ys kuin lyijyakulla.

Huonoja puolia nikkelimetallihydridiakulla on muun muassa voimakas muistiominai-
suus, jos se on pitkaan kayttamattomana. Tata ominaisuutta on kuitenkin onnistuttu

jonkin verran parantamaan. [3, s. 138 - 141; 4, s. 262 - 268.]

2.1.3 Litiumakku

Litium on kaikista metalleista kevyin, sen atomimassa on vain 6,94 u. Sen ominainen
kapasiteetti on suuri, kuten mygs etaisyys sadhkokemiallisessa jannitesarjassa, joten
siis silla on suurin potentiaaliero eli jannite. Litiumilla on my6s korkea sulamispiste, se
on helppo valmistaa ohueksi levyksi, eik& se oksidoidu niin helposti, koska sen pinnalle

muodostuu suojaava kalvo kun sen pinta on ympéardivan ilman kanssa kosketuksissa.



Nama ominaisuudet tekevat litiumista hyvan elektrodimateriaalin séhkdautoissa kaytet-
tavaan akkutekniikkaan. Litiumakkuja kaytetaan nykydan monissa sovelluksissa, kuten
matkapuhelimissa, kannettavissa tietokoneissa ja monissa muissa sahkolaitteissa.
Myo6s sahko- ja hybridiajoneuvoissa ja niiden tutkimus- ja kehitystyo jatkuu koko ajan.
Litiumakkutekniikat myds kehittyvat jatkuvasti suurin harppauksin.

Litiumakut tarvitsevat kuitenkin valttamatta aina kehittyneen akunhallintajarjestelman
valvomaan akun varaustilaa, purku- ja latausvirtoja, seka lampétilaa. Litiumakut ovat
yleisesti herkkia ylilataukselle ja ylipurkautumiselle seké liian korkeille lampétiloille.
Litiumakut ovat myds kalliita, vaikkakin niissa on suuria hintaeroja riippuen valmistus-

tekniikasta.

Litiumakkuja valmistetaan monella eri tekniikalla, ja niilla on erilaisia ominaisuuksia
energiatehokkuudessa, virranantokyvyssa, elinidssa ja turvallisuudessa. S&hko- ja hyb-
ridiajoneuvoissa valmistajat nayttavat laajalti tavoittelevan litiumtekniikkaan pohjautuvia
rautafosfaattiakkuja, jotka tarjoavat hyvan suorituskyvyn yhdistettyna hyvaan kayttotur-

vallisuuteen.

Litiumpolymeerikennoissa elektrolyytti ei ole nestemaisessd muodossa, vaan se on
laminoitu kiinteind levyina rakenteiden valiin. Nailla kennoilla on muun muassa hyva
energiatiheys, niilla on pieni itsepurkautuvuus, ja ne kestavat paremmin vaarinkayttoa.
Niitd voidaan rakentaa hyvin ohuiksi ja joitain polymeerikennoja voidaan jopa taitella.
[3,s.143-158; 4,s.419 - 421.]

2.2 Akkukennotyypin valinta

Ennen kuin koko akkujarjestelmda voitiin alkaa suunnittelemaan, taytyi suunnitella
alustavasti auton konseptia ja painotavoitetta. Tarvittava energiasisaltd oli myds selvi-
tettéava, jotta tiedettiin, kuinka paljon akkuja tarvitaan. Kilpailuissa ajettava endurance-
osio oli maaraava energiasisallon kannalta, silla se on pisin kilpailuissa ajettava ajo-
osio. Endurancessa ajetaan rakennettua rataa, joka on noin 22 km pitka ja jossa keski-
nopeus on noin 48 km/h ja huippunopeus noin 105 km/h. [5, s. 119 — 120] Tamé& antaa
jo melko hyvat edellytykset energiasisallon arvioimiselle, ja sen liséksi tiimilla oli kay-
tossééan aikaisempien vuosien kisoista dataa kerattynd auton tiedonkeruujarjestelmén

kautta. Tama oli suurena apuna varsinkin juuri energiasisallon arvioimisessa, kun las-



kureilla ja Matlab-ohjelmistolla kasiteltiin naita tietoja. Jo ennen varsinaista suunnittelun
aloitusta tarkkailtiin kilpailevien tiimien séahkodautoja ja niiden akustojen energiasisaltoa.
Tama tarkkailu hieman yllatti, silla autojen energiasisallot vaihtelivat suuresti eikd osal-
la tiimeista tuntunut olevan kasitysta siitd, onko niiden auton energiasisalto liian pieni,
riittava tai liilan suuri. Naista tiedoista ei voitu tehda edes arvioita siitd, milla alueella
suurin piirtein energiasisallon kanssa liikutaan. Laskureiden ja ajosimuloinnin perus-
teella arvioitiin hieman ylakanttiin ettd noin 6,4 kWh energiasisaltdé akustossa olisi var-
masti riittava eri kisoihin ilman, ettd akustoa tarvitsee ajaa kokonaan tyhjaksi, eika vii-
meisten kierrosten tehoja tarvitse liikaa rajoittaa, vaan kilpailukykyisid kierrosaikoja

ajamalla paastaan maaliin asti.

Paino merkitsee yleisesti kilpa-autoilussa paljon. Tavoitteena olikin rakentaa autosta
niin kevyt kuin mahdollista ja pitdaa painon kasvu mahdollisimman pienené, vaikka séh-
kbauto yleensa tulee polttomoottoriautoa raskaammaksi juuri akkujen painon takia.
Tama aiheuttaa myo6s hyvin yleisen ongelman, silla mitd véhemman akkuja ja painoa,
sitd vdhemman myds akustossa on energiaa. Vastaavasti kun kasvatetaan energiasi-
saltdd, kasvatetaan taas massaa. Kun energiasisaltbd kasvatetaan riittavaksi, niin se
aiheuttaa taas sen ettéd massan kasvaessa energiankin tarve lisaantyy. Tassa oli 10y-
dettava kultainen keskitie, ja asia ratkaistiinkin alkuvaiheessa siten, ettd autolle annet-
tiin painotavoite, johon haluttiin pddsta ja sen mukaan laskettiin tarvittava energiasisal-
t6. Auton painoksi arvioitiin ja painotavoitteeksi asetettiin hieman alle 220 kg ilman kul-
jettajaa. Kennojen osuus akuston painosta on selvasti suurin kaikista muista siihen
kuuluvista komponenteista, ja alussa kaytettiinkin vain suurpiirteisia arvioita kennojen

ja muiden komponenttien painosta.

Sopivaa jannitetasoa akustolle mietittiin my6s huolellisesti, silla se vaikuttaa suuresti
koko korkeajannitejarjestelmén suunnitteluun. Saannodissa oli annettu sahkodautoille
suunnittelun alkuvaiheessa tehorajoitukseksi 100 kW, mutta todellisuudessa riittava
teho oli selvasti matalampi. [6, s. 16] Suurin teho kilpailuissa tarvitaan kiihdytysosiossa,
jossa kiihdytetddn 75 metrin matka ja ajat mitataan. [5, s. 113] Taman perusteella arvi-
oitiin tarvittavaa tehoa. Tehon muodostuessa jannitteesta ja virrasta kaavalla P=UI,
nahdaan ettd jannitetaso vaikuttaa suoraan virran suuruuteen, joka taas vaikuttaa suo-
raan tapahtuviin haviéihin kaavalla P=RI?. Muun suunnittelun edetessd auton konsepti
ja rakenne alkoi hahmottua ja haluttu akuston jannitetaso muodostua muiden kompo-
nenttien selvitesséd. Kun tiedettiin haluttu energiasiséltd, paino ja jannitetaso suurin

piirtein, alkoi kennojen valinta helpottua.



Akkukennon valintaa varten keréttiin yhteen Excel-tiedostoon monen valmistajan ken-
noja, joiden tiedot listattiin sarakkeisiin. Kennoja jarjestettiin hakuparametrien mukaan,
eli [Ahinn& haluttujen akuston arvojen mukaan kennot listattiin paremmuusjarjestykseen
muun muassa painon ja hankintahinnan perusteella. Kennojen ominaisuuksia vertailtiin
Excel-tiedostossa monella tapaa, jotta saatiin selvempi kasitys markkinoilla olevista

kennoista ja niiden vahvuuksista.

2.3 Valitun akkukennotyypin esittely

Akkukennoksi valittiin japanilaisen valmistajan pieni litumpolymeerikenno. Kennon ka-
pasiteetti oli vain 5000 mAh, joten kennoja kytkettiin rinnan, jotta akustolle saatiin riitta-
va energiasisaltd. Tama tietysti myds pienentaa yksittdisen kennon lampenemista ja
havi6ita, kun yksittdisen kennon luovuttama virta jad pienemmaksi. Toisaalta tama rat-
kaisu saattaa aiheuttaa ongelmia kennojen kayttdikaan, silla poikkeavuudet kennojen
valilla aiheuttavat sen, ettd teoriassa energiaa liikkuisi kennojen valilla hallitsematto-
masti ja litiumkennot ovat herkkia liian koville latausvirroille. Tama riski arvioitiin kuiten-
kin niin pieneksi, ettei sita pidetty vaarallisena, kunhan huolehdittiin riittavan tarkasta
kennojen balansoinnista ennen kuin ne kytkettiin rinnan. Teoriassa kuitenkin voidaan
ajatella, ettd rinnankytkettyjen kennojen jannite pysyy aina samana eika suurta virran-
kulkua pitaisi tapahtua, varsinkaan kun sisaisissa resistansseissa ei arveltu olevan ko-

vin suuria poikkeavuuksia.

Maksimijannite kennolla on 4,2 volttia, nimellisjannite 3,7 volttia ja minimijannite 2,75
volttia. Litiumkennot ovat herkkia ylilataukselle ja ylipurkautumiselle, joten jannite-
tasojen kanssa on oltava tarkkana ja akusto vaatii aina akunhallintajarjestelméan katkai-

semaan latauksen seké purkutapahtuman.

Painoa yhdelle kennolle luvattiin vain 115 g, joka pitikin paikkansa yllattavan hyvin.
Kennojen painoa mitattaessa eroa ilmoitettuun painoon kennoilla oli vain pari grammaa

jompaankumpaan suuntaan, eikd sen suurempia poikkeavuuksia havaittu.

[Imoitettu toimintalampdtila on riittdvan laaja. Ladattaessa toimintalampdtila on 0-45 °C
ja kennoja purettaessa -20 ‘C:n ja +60 °C:n valilla. Akunhallintajarjestelman on tarkkail-

tava myos lampdtiloja, jottei annettu lampotila ylity varsinkaan purettaessa. Latausvirta



on niin matala, ettei se aiheuta akustoon juurikaan lampenemistd, vaikkakin akunhallin-

tajarjestelma tietysti valvoo akuston tilaa myds ladattaessa.

Maksimi latausvirta kennolle on vain 1 C (5 A), vaikkakin valmistaja ilmoittaa, etta kil-
pailukaytéssa 1,5 C:n (7,5 A) latausvirta on sallittu. 1,5 C:n (7,5 A) latausta ei kuiten-

kaan kaytetty, silla se oletettavasti vaikuttaa kennojen elinikdan sité lyhentavasti.

Purkuvirran sallittu suuruus kennoilla on vahintaankin riittavasti, silla ilmoitettu jatkuva
purkuvirta kennolle on maksimissaan 25 C, eli 125 A. Jopa 50 C eli 250 A purkuvirta

kennolle on sallittu enintdan 10 sekunnin ajan.

Energiatiheys kennolle saadaan laskettua kertomalla akun nimellisjannite akun kapasi-

teetilla, jonka tulo jaetaan kennon painolla. Valitun kennon energiatineys on siis
3,7 V-5 Ah

1000

Energiatilavuus saadaan laskettua kennolle kertomalla akun nimellisjannite akun kapa-

siteetilla, jonka tulo jaetaan kennon tilavuudella. Valitun kennon energiatilavuus on siis

3,7 V-5 Ah
0,0546751

~ 338 Wh/I
Valmistajan ilmoittama sisainen AC-resistanssi kennolle on 2 mQ tai vahemman mitat-
tuna 1 kHz:n LCR-mittarilla. [7.]

3 Testauksesta yleisesti

3.1 Miksi testataan?

Akusto on yksi tarkeimmista sahkodauton kokonaisuuksista. Akustosta auto saa kaiken
likkeeseen tarvittavan energian, joka muutetaan mekaaniseksi tehoksi. Hyva akusto on
my0s perusta auton turvallisuudelle ja luotettavuudelle. Akusto on useimmissa tapauk-
sissa myds kallein yksittainen auton osa. Kaikki nAma seikat asettavat paljon vaati-
muksia ja odotuksia nimenomaan akkukennoille, joista akuston ydin muodostuu. Ken-
nojen ominaisuuksista on pystyttava varmistumaan ennen lopullista valintaa ja hankin-
taa. Akkuvalmistaja kertoo kennon esitteessé kennon ominaisuuksista, jotka sen tulisi

tayttaa. Esitteessd kerrotaan myds, missa olosuhteissa mittaukset tulisi suorittaa ja



mika on tulosten tarkkuus. Koska kyseesséa oli pieni ja tuntematon yritys, tahdottiin
varmistua siita, ettd kennot pystyvat tayttAmaan vaatimukset. Testeissa haluttiin var-
mistaa yleisimmét kennon ominaisuudet, eli [&hinn& kapasiteetti, energiasisalto, vir-

ranantokyky ja kennon kayttaytyminen purettaessa.

Akuston jadhdytyksen suunnitteleminen oli myds haastavaa, silla lampenemisen arvi-
ointi oli vaikeaa ilman kunnollisia lahtétietoja. Ennen testeja ei lyoty lukkoon minkaan-
laisia tarkempia suunnitelmia jddhdytyksen toteutukseen, silla sita ei haluttu tehda liian
tehokkaaksikaan, jottei se liséisi turhaa painoa. Kuitenkin jadhdytyksen piti olla riittava
kaikkiin kauden kisoihin, silla kokemus oli osoittanut, ettd ulkolampdétila saattaa hyvin
olla kisapaikalla jopa yli 30 °C. Taman vuoksi testeissa haluttiin seurata myos lampoti-
laa kennojen pinnasta ja rinnankytkettyjen kennojen valiin kytketyilla termopareilla.
Lampdtilan mittauksella saatiinkin hyvin tietoa akkujen lampenemisesta. Tahan liittyen
haluttiin selvittdd myos sisainen resistanssi tasavirtakaytolla, jotta sita voitaisiin kayttaa
myds jadhdytyslaskelmien apuna.

Endurance oli ajo-osioista haastavin energian riittdvyyden seka lampenemisen suh-
teen, joten erityisesti sité varten haluttiin myos saada testauksesta tuloksia. Tata varten
luotiin testiedellytykset vuoden 2009 Hockenheimin kilpailun endurance-osiosta saadun
mittausdatan perusteella. Koska akuston konfiguraatio ja jannitetaso olivat testihetkella
jo selvilla, saatiin laskentaohjelmistolla laskettua tarvittava virta yhdelle rinnankytketylle

kennokytkenndlle kisan aikana.

3.2 Kapasiteetti

Akun kapasiteetti on se sahkévaraus, joka akkuun on ladattu, ja sen yksikké on am-
peeritunti (Ah). Kapasiteetti ilmaistaan sina aktiivisen aineen massana, joka akussa on.
Se kertoo kuinka kauan akku reagoi eli luovuttaa vaadittua virtaa, ennen kuin sen janni-
te laskee niin alas, etta siihen sidottu varaus on purettu taysin tyhjaksi, toisin sanoen

kuinka kauan tietylla virralla akkua purettaessa kestaa, etta se on tyhja.

On kuitenkin huomattava, etté kapasiteettiin vaikuttaa myds olosuhteet, kuten [Ampaoti-
la, seka varsinkin purun nopeus eli kuinka paljon virtaa kennosta otetaan. Akkuvalmis-

tajat ilmoittavat kennoille yleensd nimellisen kapasiteetin, joka on saatu purkamalla



kenno taysin ladatusta katkaisujannitteeseen eli taysin tyhjaksi tietylla purkausvirralla
sekd maaritetyssa lampotilassa.

Kaytadnnossa kennon kapasiteetti yleensa laskee hiljalleen tiettyyn rajaan asti, kunnes
se saavuttaa tietyn pisteen, minka jalkeen se romahtaa voimakkaasti ja laskee nopeas-

ti katkaisujannitteeseen asti, jolloin kenno on purettu taysin tyhjaksi.

Kapasiteetille on olemassa my6s hyvin kuvaava maare DoD, joka tulee englannin sa-
noista depth-of-discharge. Tama kertoo prosentuaalisen varaustason sille kapasiteetil-

le, joka akulla on silla kyseisella purkuvirralla olemassa, jolla sita puretaan. Esimerkiksi

kuvassa 1, akkua joka on purettu tasolle 80 % DoD, on purettu aika tq siten, etta ty =
0.8t,.

Kuva 1. Kennojannite purkuajan funktiona. [4, s. 75]

Kennoja purettaessa puhutaan yleensd C-arvosta, joka kertoo, kuinka suurella virralla
kennoa puretaan. C-arvo liittyy oleellisesti kapasiteettiin, silla se on kapasiteetin arvoon
suoraan sidonnainen siten, ettd 1 C:n purkuvirralla kennoa puretaan sen kapasiteetin
verran tunnissa. Eli toisinsanoin, 5 Ah kennoa purettaessa 1 C:n virralla, sitd puretaan
5 A:n virralla ja sen kapasiteetti kestda tata yhden tunnin. Vastaavasti 2 C:n virralla
purettaessa kennoa puretaan 10 A:n virralla, ja 0,5 C:n virralla purettaessa 2,5 A:n vir-
ralla ja niin edelleen. Akkujen valmistajat kayttavat yleisesti C-lukua kennojen tiedoissa,
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ja se onkin helppo suure kayttaa sen ollessa niin voimakkaasti sidoksissa kennotyypin
omaan kapasiteettiin. Jos suure Ah paloitellaankin osiin, saadaan virran maare A ja
ajan maare h eli tunti, joten on helppo ajatella kapasiteetin xA - 1h kestavan x ampeeria

1 tunnin ajan.

Akkujen kapasiteetit saattavat vaihdella alle yhden ampeeritunnin kapasiteetista jopa
tuhansiin ampeeritunteihin. Reagoivan aineen massan maaratessa pitkalti sen, kuinka
paljon kapasiteettia akussa on, vaihtelevat akkujen koot myds samassa suhteessa, eli

suuremmat kennot merkitsevat yleensa myos suurempaa kapasiteettia. [4, s. 74 - 75.]

3.3 Energiasisaltd

Energiasisaltd saadaan laskettua kertomalla kapasiteetti akun nimellisjannitteella. Tas-
t& on eniten hyodtya nimenomaan vertaillessa eri jannitteisid kennoja seka varsinkin eri
jannitteella olevia kokonaisia akustoja. Energiasisallon yksikkona kaytetaan wattituntia
(Wh), joka on hyvin kuvaava, silla ampeeritunnin tapaan se kertoo suoraan sen ajan,
kuinka kauan akkua voidaan purkaa tietylla vakioteholla. Jos vertaillaan samantyyppi-
sid akkuja samalla jannitteella, kapasiteetti kertoo selvasti ja helposti akun sisaltaman
energian ja suoraan kapasiteetin perusteella voidaan tehda akun valinta, kun kaytto-
kohde on selvilla. Kapasiteetti ei ole sindllaan enda suoraan verrattavissa, jos vertailta-
vien akkujen jannitetasot ovat eroavat, ja siksi on kateva kayttaa energiasisaltt6a taman
yhteydessa. Energiasisaltéon vaikuttaa kuitenkin jonkin verran purkuvirran suuruus ja

siihen liittyen akun kemia ja rakenne, aivan kuten myds kapasiteettiin.

Akkuja vertailtaessa voidaan myods vertailla energiatiheyttd painon ja tilavuuden mu-
kaan. Koska suurena haasteena sahkoautojen suunnittelussa on akuston koko seka
paino, ndmé& suureet ovat hyvin kayttokelpoisia akkuja vertailtaessa. Suure kertoo yk-
sinkertaisesti sen, kuinka paljon akussa on energiaa yhta kilogrammaa, tai litraa koh-
den. Yksikkoina on siis Wh/kg, tai Wh/l. [3, s. 24 - 27; 4,s. 75 - 76.]

3.4 Sisainen resistanssi

Resistanssin yksikkd on ohmi, ja sen tunnus on R. Akkukennoissa on aina olemassa

siséistd resistanssia. Sen suuruus riippuu pitkalti kaytetyistd materiaaleista ja valmis-
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tustekniikoista. Kaytdnnossa siis kennotyypista riippuen sisdinen resistanssi voi vaih-

della suhteellisesti hyvinkin paljon.

Siséisesta resistanssista voidaan ajatella riippuvan kuinka suuria virtoja kennosta voi-
daan turvallisesti ottaa, kennon hyétysuhde jne. Kaytdnntssd nama resistanssit ovat
hyvin pienia, mutta varsinkin suuremmilla virroilla niiden suuruus korostuu. Akusto on
aina myds parempi jos siihen saadaan kennoja, joiden kapasiteetti pysyy purkamisen
aikana mahdollisimman tasaisena, eli yksittdiset kennot eivat sisdisen resistanssin

vuoksi tyhjene muita nopeammin.

Mitd suurempi sisdinen resistanssi on, sen voimakkaammin kennot ja koko akusto
my06s lAmpenee, mikd myos litiumakun tarkan lampdtilan seurannan vuoksi rajoittaa

akun kayttoa ja siita otettavan virran suuruutta, tietysti jadhdytysjarjestelmasta riippuen.

3.5 Kennon lampeneminen

Akkujen lampdétilan hallinta on tarkedd. Lampdétilan kohoaminen kiihdyttda akun niin
hyodyllisia kuin haitallisiakin kemiallisia reaktioita. Valmistaja ilmoittaa akuillensa salli-
tun lampdtila-alueen, jolla akkua pystytdaan kayttdmaan turvallisesti. Tietyt akkutyypit
saattavat ylikuumentuessaan muuttua epavakaiksi ja jopa syttya rajahdysmaisesti pa-

laamaan.

Riippuen kennon sisdisesta kemiasta ja rakenteesta kennossa tapahtuu aina jonkin
verran sisdisen resistanssin aiheuttamaa tehohavitta, joka lammittdd kennoa. Osa
akusta otettavasta tehosta muuttuu siis suoraan pelkastaan lampéenergiaksi, joka nos-

taa akkupaketin siséista lampotilaa.

Lampd siirtyy kennosta ymparistoon konvektiolla, johtumalla tai sateilemalla. Konvekti-
olla tarkoitetaan lammon kuljetusta liikkuvan aineen mukana. Kaytadnnossa konvektiota
kaytetaan hyddyksi akkupaketin lampdtilan saatelyssd, kun lampoenergiaa pyritaan
kuljettamaan pois akkupaketista pakottamalla 1amp6éa sitovaa lAmmennyttd ilmaa tai
vetta pois akkupaketin sisaltg, ja tuomalla samalla vileampaa jadhdyttavaa ainetta ak-
kupaketin sisdan. Ominaislampokapasiteetti kertoo kuljettavan aineen kyvysta sitoa

itseensa tata lAmpoenergiaa. Ominaislampokapasiteetti ja massavirta maarédévat pit-
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kalti sen, kuinka paljon lampdenergiaa voidaan kuljettaa. Massavirta kertoo sen, kuinka

suuri maara lampoa kuljettavaa ainetta liikkuu tietyssa ajassa. [8, s. 449 - 466.]

Kun tiedetdan, minka verran kennot lampenevat ja mik& on niiden ominaislampokapa-
siteetti, voidaan laskea, mika on riittavd massavirta jaahdyttavalle aineelle, jolla kennot
saadaan pysymaan sopivalla lampdtila-alueella. Talla voidaan myds arvioida, riittaako
akustoon pelkkd ilmajaédhdytys, vai tarvitaanko esimerkiksi ilmajadhdytysta tehok-
kaampaa vesijaahdytysta akuston pitdmiseksi turvallisessa lampoétilassa. Kun riittava
massavirta saadaan laskettua, voidaan suunnitella, kuinka tama massavirta saadaan

aikaiseksi eli kaytdnntssa minkakokoinen puhallin tai vesipumppu tarvitaan.

4 Testaus

4.1 Laitteiston esittely

Akkujen testaus tehtiin Aalto-yliopiston tiloissa ja laitteilla. Yliopistolla oli kattava laitteis-
to akkukennojen testauksiin. Yliopiston henkilbkunnasta oli paljon apua mittausten ja
testien kaytannon toteuttamisessa, eikd nain tuloksellisia testeja olisi voitu tehda ilman
heidan apuaan. Heilld oli my6s paljon kokemusta kennojen mittauksista, eivatka he
epardineet auttaa meita testivilkon aikana. Laitteistoa ohjattiin heidan tallaisia mittauk-
sia varten tekemalldén ohjelmistolla, johon saatiin sydtettya Matlab-laskentaohjelmiston
tiedostoja, jolla testisykleja ajettiin. Koneella oli valmis ohjelma sisaisen resistanssin
mittaamiseksi. Muut testit saatiin hyvin ajettua syottamalla halutut parametrit ja komen-
not tietokoneelle. Endurancen testid varten tietokoneelle syétettiin endurancea vastaa-

va sykili.

Laitteistoon kuului muun muassa tietokonepaate, jolla laitteistoa ajettiin ja vesijaahdy-
tetty keinokuorma seka laitteiston hallinta-, ja suojauspaneelit. Testausymparistda on

esitettyna kuvissa 2, 3 ja 4.
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Kuva 2. Tietokonepdyta. Yliopiston poytdkoneet ja oma kannettava tietokone.

Kuva 3. Laitteistoa

Lampdtilan mittauksessa termoparien tiedot tallennettiin tietokoneelle, josta ne saatiin
ladattua kayttoon. Kaikki muu tieto, kuten kapasiteetti, virta, jannite, teho ja energia
kerattiin ja tallennettiin Hioki 3390 laitteelle.
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Kuva 4. Kennot ja Hioki 3390.

Testeistd saadut tulokset kasiteltiin Matlab-ohjelmistolla ja edella esitettdvat kuvaajat

on myos piirretty samalla ohjelmalla.

4.2 Testauksen kulku

4.2.1 Maanantai 21.5

Aluksi tutustuttiin laitteisiin. Noin yhdeksan aikaan aloitimme syklityksen kennoilla 9 ja
10. Nama purettiin noin 3,8 voltin varastojannitteesta tyhjaksi 2,75 volttiin 0,5 C:n purul-
la ja ladattiin 0,5 C:n virralla 4,2 volttiin. Sama toistettiin kennoille 1-8, jotka syklitettiin
kokoonpanolla 4P2S. Paivan paatteeksi kennon 9 kapasiteetti testattiin 1 C:n purulla ja
1 C:n latauksella. Epaselvyyttad aiheutti kennon purku taysin tyhjéksi, silla jannite oli
purun lopussa 3 V. Tiistain havaintojen perusteella voitiin olettaa akun purkautuneen

tyhjéksi, silla akun jannite palaa hyvin nopeasti takaisin 2,75 voltista 3 volttiin.

4.2.2 Tiistai 22.5

Kun koneet saatiin toimimaan, aloitettiin kennon 10 kapasiteetin mittaus 1 C:n purulla.
Purun jalkeen kenno kokeiltiin purkaa viela uudelleen, jotta saatiin varmuus etta kenno
purkautui 2,75 V:n rajaan asti. Kenno ladattiin 1 C:n latauksella. Kennon 10 jalkeen
kapasiteetti testattiin kennoista 3 ja 4, myods 1 C:n purulla ja latauksella. Kennon 4 ka-
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pasiteetin mittausta aloitettaessa mittaus alkoi noin puoli minuuttia kennon 3 tiedos-
toon. Kennot 9, 10, 3 ja 4 tasattiin vastuksen kautta. Lopuksi mitattin kapasiteetti
standardi-purkuvirralla 0,5 C neljan kennon rinnankytkennast&, jossa oli kennot 5, 6, 7
ja 8. Mittausdatassa on pieni katkos, silla turvallisuuden vuoksi mittaus katkaistiin het-
keksi ja tuettiin paremmin mittalaitteen johtoja. Samalla kennon 4 annettiin elpya lata-
uksesta, jotta se voidaan syklittdd kennon 3 kanssa, kennojen 9 ja 10 ollessa yha ta-
sattavana. Tasauksessa kaytetty 15 Q:n vastus vaihdettiin 10 Q:n vastukseen, koska
mitdan ei ollut tapahtunut 2,5 tunnin aikana. Yon ajan kaikki nelja kennoa tasattiin yh-

teen kolmella 1 Q:n vastuksella, virran ollessa laskennallisesti maksimissaan noin 0,1A.

4.2.3 Keskiviikko 23.5

Aamulla aloitettiin kapasiteetin mittaus 1 C:n eli 20 A:n virralla rinnankytketyille kennoil-
le 3, 4, 9 ja 10. Mittauksen alkaessa jannite oli noin 4,17 V. Latauksen alussa latausvir-
ta nostettiin 0,5 C:sta 1 C:hen, joka nakyy mittadatassa. Paivalla aloitettiin kapasiteetin
mittaus yksittaiselle kennolle 2 tarkoituksena purkaa se 0,5 C:n virralla, joka kuitenkin
ajettiin 3 A:n virralla, kun puolikkaita ei saanut syotettya kayttéliittymaan. Kenno ladat-

tiin 1 C:n (5 A) latausvirralla.

4.2.4 Torstai 24.5

Aluksi tehtiin DC-resistanssin mittaus kennolle 2. Mittaukseen kaytettiin pulse dischar-
ge test -toimintoa, jolla kennoa ensin ladattiin ja sitten purettiin 1 C:n virralla 10 % mak-
simivarauksesta, minka jalkeen aina pidettiin 4 minuutin tauko. Taman jalkeen testattiin
samasta kennosta DC-resistanssi 10 C:n purkuvirralla yhden minuutin odotusajalla ja
mitattiin samalla lampétilaa, joka tallennettiin kayttoliittyman kautta tietokoneen kovale-
vylle. Lataus aloitettiin pulse charge -toiminnolla, mutta sen pysahdyttya lataus saatet-
tiin loppuun automatic chargella.

4.2.5 Perjantai 25.5

Testaus aloitettiin heti, kun endurancen sykli oli saatu ajettua sisaan tietokoneeseen.
Syklin pituus oli noin minuutti ja se kuvaa yhta kierrosta 2009 vuoden Hockenheimin
endurancessa, hieman dataa pehmentéen. Aluksi testattiin yksi sykli, jotta saatiin selvi-

tettya, ettd kaikki toimii, ja selvisikin, ettei automaattinen cut-off eli automaattinen kat-
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kaisu jannitteen alarajalla toiminut. Testi p&atettiin kuitenkin ajaa seuraten jannitetta ja
katkaisemalla testi itse, kun jannitteen alaraja saavutetaan. Taman testisyklin aikana
tallennettiin Hiokin laitteella yhden syklin verran lampdtilaa, neljan syklin ajan kaikki
muut mitta-arvot seka testin lopuksi lataus kokonaisuudessaan. Latauksen jalkeen pi-
dettiin 10 minuutin odotusaika, jonka jalkeen ajettiin 40 syklid ja seurattiin [Ampdétilaa.
Lampatila nousi nopeammin 30 asteeseen kennojen keskelld, pysytteli siiné jonkin ai-
kaa, ja lampdtilaerojen tasaannuttua kennojen vdlilla alkoi taas nousta. 40 syklin jal-
keen ajettiin viela yksi sykli, jolla kenno saataisiin tyhjaksi asti, joka keskeytettiin manu-
aalisesti kennojen jannitteen laskiessa alle 2,8 voltin. Maksimilammot nousivat kenno-

jen keskella 41 asteeseen.

Lampdtilaa mitattiin myos testissa, jossa purku tapahtui 25 C:n tasavirralla, joka kes-
keytettiin noin 2 minuutin jalkeen lampdjen noustessa 50 asteeseen. Toisella kennolla
testattiin lampdtilaa 15 C:n purkuvirralla. Tatd kenno kesti pidempaan, ennen kuin mit-
taus keskeytettiin 50 asteen ylityttyd. Taman jalkeen kennon annettiin hetki jadhtya,
jonka jalkeen purettiin 10 C:n virralla akku loppuun ja seurattiin lampoétilaa. Testien jal-
keen kennot ladattiin 1 C:n virralla.

4.2.6 Huomioitavaa

Useimmissa kapasiteetin mittauksissa kennot eivat olleet lahtdtilanteessaan ihan tay-
dessa varauksessa, mistd johtuen tayttd 5 Ah varausta ei saavutettu niiden mittauksis-
sa. Kennon 2 kapasiteetin mittaus tehtiin taydella varauksella, ja se kertoo kennosta
eniten, silla sen mitattu kapasiteetti ylitti 5 Ah. Myds ajosykli ja lampdtilanmittaukset
ajettiin taydella varauksella, ja niissékin mittauksissa saavutettiin kennolle luvattu 5 Ah
kapasiteetti. Koska aika oli hyvin rajallinen, kaikkia mittauksia ei saatu tehtya jokaiselle
kennolle eika toistoja ehditty tehda mittausten virheiden minimoimiseksi, mutta siita
huolimatta mittaustarkkuutta ja tuloksia pidettiin kaytannéssa riittdvina todistamaan
kennojen saavuttavan niille annetut ominaisuudet, seka riittavina viemaan suunnittelu-
tyota eteenpdain. Mittaustuloksista kerrotaan taman tyon tulevissa kappaleissa lahinna

ne tulokset, joilla oli kayttotarkoitukseen eniten merkitysta ja hyotya.
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4.3 Kapasiteetti

Kapasiteettia mitattiin yksittdisesta kennosta seka neljan rinnankytketyn kennon pake-
tista. Mittauksessa kaytettiin 0,5 C:n (2,5 A), seka 1 C:n (5 A) virtoja, jotta annetun ajan
puitteissa saatiin mitattua kaikki kennot. Testiympariston kayttéliittymassa oli latauksen
suhteen hieman epatarkkuutta, jonka vuoksi akkukennoja ei saatu aina taysin varatuik-
si. Tama nékyi valitttmasti saaduissa tuloksissa. Tuloksia tarkastellessa voitiin kuiten-
kin paatella kaikkien kennojen tayttdvan annetut kapasiteetin arvot. Eri virroilla ei huo-

mattu suuria eroja kapasiteetissa.

Alla oleva kuva 5 on kennon 2 kapasiteetin mittauksesta. Kenno purettiin 4,189 V:n
jannitteesta 2,726 V:n jannitteeseen 3,21 A:n virralla. Kayttéliittymaan ei saanut asetet-
tua tarkkaan 0,5 C:n purkuvirtaa (2,5 A), joten purkuvirraksi asetettiin 3 A ja 0,21 A:n
virhe johtui kayttoliittyman ja keinokuorman vélisesté virheesta. Kapasiteetin tulokseksi
saatiin kuitenkin tastd mittauksesta 5,052 Ah ja latauksesta mitattuna saatiin 17,7 Wh
kennon energiasisalloksi. Mittalaite ei jostain syysta tallentanut tdmén testin aikana

energiasisaltoa.

Capacity as a function of time

Capacity (Ah)
3]

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

time (min)

Kuva 5. Kennon 2 kapasiteetti ajan funktiona.

Alla kuvassa 6 on kennon 2 kapasiteetin mittausdatan kuvaajat jannitteesta ja virrasta.

Kuvaajissa on seka purku etta lataus mitattu samaan dataan. Virtakuvaajassa nékyy
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lataus negatiivisena arvona. Lataus tehtiin 1 C:n (5 A) virralla. Latauksen lopussa né-
kyy selkeasti kuinka virtaa rajoitetaan kun lahestytdan laitteelle asetettua 4,2 V:n mak-
simijannitettd. Kun kenno tuli tayteen, katkaisi laite virran ja toisti latauksen viela 10
kertaa, jotta kenno tulisi kokonaan tayteen. Jannitteen kuvaajasta nahdaan, kuinka
jyrkasti jannite alkaa laskea pian 3,7 V:n nimellisjannitteen alla.

Yoltage as a function of time
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Kuva 6. Kennon 2 virta- ja jAnnitekuvaajat kapasiteettimittauksesta.

Sisdisen resistanssin mittausdatasta otetusta kuvasta 7 nahdaan, ettd jannitteen olles-
sa laskenut nimellisjannitteeseen on kennon kapasiteetista kaytetty jo 90 %. Tasta tie-
dosta on hyoétya korkeajannitekomponenttien mitoituksessa ja maksimivirran arvioin-
nissa. Kaytannossa kilpailussa kaytettava minimijannite tulee todennékoisesti olemaan

nimenomaan nimellisjannite, joten kennojen kayttéalue tulee olemaan 4,2 V-3,7 V.
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DOD (%) as a function of voltage
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Kuva 7. Kennon varaustaso jannitteen funktiona.

4.4 Sisadinen resistanssi

Sisdisen resistanssin mittauksessa keskityttiin mittaamaan nimenomaan puhdasta oh-
mista resistanssia tasavirralla, koska se tieto merkitsee kaytdnnéssa enemman kuin
vaihtovirralla mitattava vastus, jonka valmistajat yleensa ilmoittavat. Sisainen resis-
tanssi mitattiin menetelmalld, jossa kennoa purettiin kerrallaan 10 % sen varaustilasta
ja purkujen valissa pidettiin minuutin odotusaika jolla kennon annettiin elpyd. Kennoa 2
mitattaessa 1 C:n kuormalla purkutilanteessa kaytettiin 5 minuutin odotusaikaa, jonka
jalkeen odotusaikaa lyhennettiin, jotta saataisiin testidataa joka vastaisi paremmin to-
dellisuutta. Tulosten perusteella kuitenkaan odotusajalla ei ole suurta vaikutusta sisai-
seen resistanssiin. Mittaukset tehtiin 1 C:n (5 A) purulla, jonka virta- ja jannitekuvaajat
nakyvat kuvassa 8, sekd 10 C:n (50 A) purulla, jonka virta- ja jannitekuvaajat nakyvat

kuvassa 9.
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Kuva 8. Virta- ja jannitekuvaajat ajan funktiona 1 C:n (5 A) purkuvirralla.
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Kuva 9. Virta- ja jannitekuvaajat ajan funktiona 10 C:n (50 A) purkuvirralla.
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Kuvassa 10 on purkusyklista saatu RO DC-resistanssikayrd. Resistanssikayrdén muo-
toon vaikuttaa jonkin verran se, kuinka kauan virran askelmaiseen muutokseen olete-
taan kuluvan aikaa. Kuitenkin ndhdaan resistanssin pysyvan melko tasaisesti 3 mQ:n
tuntumassa, eikd kuvaajassa ole nakyvissd suurta resistanssin muutosta varaustilan
suhteen lukuun ottamatta nékyvia hyppyja. Kayran keskiarvoinen resistanssi onkin ta-
san 3,0 mQ.

% 10'3 Ohmic resistance as a function of the relative state of charge
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Kuva 10. DC-resistanssikayra, jossa resistanssi varaustilan funktiona.

4.5 Lampotilat

Lampdtilaa  seurattin @ neljdssd  mittauksessa: 10 Cn (60 A) DC-
resistanssimittauksessa, 25 C:n (125 A) purkutestissa, 15 C:n (75 A) purkutestissa ja
endurancen ajosyklitestissa. Endurancen lampdétilamittauksen tulokset kasitellaan

omassa osiossaan muiden endurancen tulosten kanssa luvussa 4.6.

45.1 Lampotila 10 C:n (50 A) DC-resistanssimittauksessa

10 C:n (50 A) DC-resistanssimittauksesta saadut kuvaajat on esitetty kuvissa 11 ja 12.
Kuvassa 11 on esitetty virta- ja jannitekuvaajat mittauksessa, joiden vaihtelua voi verra-
ta lampdtilan kayttaytymiseen kuvassa 12. Lampdtilakuvaajassa vihrealla varilla nakyy

termopatri, jolla mitattiin kennon yldosaa, punaisella termopari, jolla mitattiin keskiosaa,



22

turkoosilla termopari jolla mitattiin plusliitanta& ja sininen on referenssilampdatila, joka
on huoneenlampdtilassa. Lampotilakuvaajasta ndkee kuinka lampétila seuraa virtaku-
vaajaa. Liitantd on selvasti lammennyt kennosta johtumalla, koska se ei seuraa niin
selvasti virtakuvaajaa, joten siind on ollut pieni havid. Liitanta toteutettiin alumiinisella
muutoskappaleella, joka toisesta paasta liitettiin M5-pultilla kennoon ja toisesta paasta
M8-pultilla kuormalaitteen liitantaan.

Current as a function of time
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Kuva 11. Virta- ja jannitekuvaajat ajan funktiona.
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Kuva 12. Termoparien osoittama lampdtilan nousu ajan funktiona.

45.2 Lampotilat 15 C:n (75 A) purkutestissa

Kuvissa 13 ja 14 nékyy yhdessa 15 C:n (75 A) ja 10 C:n (50 A) tasavirralla toteutettu
lampaotilatesti. Kun lampétila alkoi 15 C:n purulla ylittaa 50 °C, testi paatettiin hetkeksi

keskeyttdd. Kennon jaahdyttya paatettiin ajaa kenno tyhjaksi 10 C:n purulla.
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Current as a function of time
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Kuva 13. Virta- ja jannitekuvaajat ajan funktiona.
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Kuva 14. Termoparien osoittama lampétilan nousu ajan funktiona

Sinisella varilla kuvassa 14 nakyy referenssilampétila 21,4 °C, vihrealla termopari mii-
nusnavan liitoksessa, violetilla termopari kennon yldosassa, turkoosilla termopari ken-
non alaosassa ja punaisella termopari kennon keskiosassa. Suoraan ndhdé&an, etta

kenno on lAmmennyt selkedsti eniten keskiosastaan, mik& kuulostaakin jarkevéalta. Toi-
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saalta yleisesti ottaen kennot lampenevat enemman yldosastaan lahelta liitosta, silla
kennon sisélla siina pitéaisi vallita suurin jannite-ero ja siséinen havi6é. Testikennomme
eivat kuitenkaan kayttaytyneet tamén teorian mukaisesti, mika saattaakin patea lahinna
suurempiin akkuihin. Kun virta on katkaistu, kennon keski- ja alaosan lampgtilat ta-
saantuvat. Ylaosan lampdtila ei tasaannu yhta voimakkaasti samaan lampétilaan. Talla
kertaa liitoksessa on jo selvasti nahtavilla haviota jonkin verran, silla sen lampétilaku-

vaaja seuraa tarkasti virtakuvaajaa kuvassa 13.

4.5.3 Lampdtilat 15 C:n (75 A) purkutestissa

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty virta-, jannite- ja [ampotilakuvaajat 25 C:n (125 A) tasavir-
ralla toteutetussa lampétilatestissa. Lampdatilan nousu on nailla virroilla nopeaa, mutta
toisaalta yleisesti suurempiin kennoihin verrattuna lammaonnousu on vielad suhteellisen
rauhallista. Huoneenlampdtila ndkyy kuvassa 16 termoparin mittaamana jalleen sinisel-
1&, turkoosilla ndkyva termopari on asetettuna plusnavan liitoksessa, vihrea termopari
asetettuna kennon etupuolella ylhaalla ja punainen termopari kennon etupuolella kes-
kelld. Kennon alaosaan sijoitetun termoparin lampokuvaaja on jatetty pois, silla sen
data ei ollut kayttokelpoista. Virtakuvaajasta nahdaan, etta testin aikana on ollut pieni
katkos, joten purku ei ole ollut yhtajaksoista. Jalleen kennon litannassa voidaan todeta
tapahtuneen tehohéaviota lampokuvaajan perusteella. Havid on kuitenkin kennojen
[Ampohaviddn verrattuna selvasti pienempi, eika se kaytanndssa koidu ongelmaksi.
Kenno on tassakin testissa lammennyt eniten keskelta, ja ylaosan termoparin kayrasta
voidaan nahda lammon siirtyneen keskiosasta kennoa pitkin johtumalla, silla ylaosan
lampokuvaaja on huomattavasti keskiosaa tasaisempi. Nain suurta kuormitusta ei tule
yksittdisella kennolla missdan tapauksessa kisa-olosuhteissa olemaan, silla suurin

kuorma yksittaisell& kennolla tulee olemaan noin 50 ampeerin luokkaa hetkellisesti.

Testin tarkoituksena oli varmistaa kennon kyky antaa valmistajan ilmoittava virta, seka
tarkistaa ettd se saadaan turvallisesti ilman kennon ajautumista epavakaaseen tilaan.
Kennojen antaessa 125 A:n virta voidaan uskoa kennojen toimivan turvallisesti myods
50 A:n virralla. Tata testia varten valmistauduttiin tuomalla paikalle sammutusvélineistd
ja kaymalla lapi toimenpiteet, mikali kennot olisivat syttyneet palamaan. Testissa huo-
mattiin silmamaaraisesti kennon turpoaminen termoparin johtojen jaadessa pussin ”si-

saan”, kun se paisui voimakkaammin pleksin pintaa vasten.
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Kuva 16. Termoparien osoittama lampétilan nousu ajan funktiona
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Kuvassa 17 on viel& esitettyna yksittdinen kenno yksinkertaisessa testipenkissa. Siihen
on asennettu termoparit ylaosaan, keskelle ja alaosaan sekd sen plusnavan liitoskoh-

taan.

Kuva 17. Kenno 2 mittauksessa, jossa seurataan myos lampdtilaa.

4.6 Endurance-kayttétesti

Kennoilla ajettiin vuoden 2009 Hockenheimin endurancen datan pohjalta simuloitu
kayttotesti. Lokitiedoista lasketun tehon perusteella laskettiin sdhkdauton kayttama
virta kennojen nimellisjannitteella 3,7 V. Taman vuoksi testi ei ole virheeton, silla kuten
aiemmin todettiin, nimellisjannitteessa kennon kapasiteetista on kaytetty jo 90 % ja
endurance-testin perusteella akustoa ei tulla ajamaan ainakaan tdman alle. Toisaalta
mitoittaessa akuston jaadhdytysta tdman testin tulosten perusteella, voidaan jaahdytys
olettaa riittavaksi.

Virta laskettiin yhdelle kierrokselle, mink& jéalkeen virta- ja aikadata siirrettiin kuormalait-
teen kayttoliittyman ohjelmaan. Virran muutosnopeutta alennettiin kuormalaitteelle so-
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pivaksi. Testi ajettiin neljan tasatun kennon rinnankytkennall&, jotka oli liitetty akustoon
suunnitelluilla valiholkeilla. Testissa kennoja ajettiin pelkastaan positiivisilla virran ar-
voilla eli regenerointi jatettiin testistd pois, silla sen mahdollinen kayttbaste valmiissa
sovelluksessa oli testihetkella viela epaselva.

Akut ajettiin taydesta varauksesta tyhjaksi toistamalla yhta simuloitua kierrosta lahes
40 minuuttia. Lopussa akun jannitetta tarkkailtiin ja sykli katkaistiin kun varaus alkoi
laskea lahelle 2,75 V:n jannitettd. Lopussa nékyy hetken tauon jalkeen viela lyhyt pur-
ku, silla kenno ei tullut taysin tyhjéksi ja siitéa haluttiin saada taysi energiasisalté puret-
tua. Maksimivirta testisséa oli noin 167 ampeeria. Alkuperaisen datan korkein virtapiikki
oli lahes 200 ampeeria, mutta tasattaessa dataa kuormalaitteelle sopivaksi korkeimmat
huiput pehmenivat. Kuvassa 18 nakyy ylemmassa kuvaajassa ajettu sykli kokonaisuu-
dessaan, alempi on virtakayran muotoa enemman hahmottava kuvaaja aikavalilta 5-7,5
minuuttia. Virtapiikit ovat hyvin lyhytaikaisia, mink& vuoksi lamp6héavio ei ole niin suuri
ongelma. Hukkateho nousee virran neli6én, minka vuoksi hukkatehoa ei pysty laske-
maan keskiarvoisen virran perusteella, mutta 29,5 ampeerin keskiarvoinen positiivinen

virta kertoo silti jotain kayttosovelluksesta.
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Kuva 18. Virta ajan funktiona endurancen testissa.
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Tassa testissd kennojen lampdtilaa mitattiin rinnankytkettyjen kennojen valista keskel-
ta, sekad neljannen kennon ulkopinnalta. Molemmissa paikoissa kaytettiin kolmea ter-
moparia, joilla mitattiin l[Ampdotilaa kennojen yldosasta, keskelta ja alhaalta. Yhdella
termoparilla tarkkailtiin positiivisten nastojen valisséd olevan holkin lampdétilaa. Varien

merkitykset poimittuna Matlab-laskentaohjelmiston kaskyrivisté ovat seuraavat:

keskella keskelld - sininen

alhaalla laidassa - punainen

referenssi huoneenlammaossa - vihrea

laidassa ylhaalla - musta

Plus holkissa - keltainen

keskella ylhaalla - turkoosi

keskella alhaalla — violetti.

Kuva 19 nayttaa lampdtilan nousun eri termopareilla ajan funktiona. Odotetusti kenno-
jen valissa olleet termoparit nayttavat suurempaa lampdétilaa kuin laidassa olleet ja ter-
mopareista keskimmainen on antanut suurimmat lampétilat. Lampdtilan nousu testissa
oli pienempi kuin mita odotettiin, silla 40 minuutin ajossa lampdotila nousi enimmillaén

16,9 °C, saavuttaen lampdtilan 41,7 °C. Tama tieto helpotti jo suuresti akuston jaahdy-

tyksen mitoitusta seka auttaa simuloitaessa akuston jaahdytysta.
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Endurances temperature plot as a function of time
‘12 T T T T T T

40

(45} [ [}
=N 3] a

temperature {*C)
0]
]

30 .
28 .
26 .
24 -
22 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
time (min)

Kuva 19. Termoparien mittaama lampétila ajan funktiona.

Toisaalta kuvaajasta voidaan huomata, ettad l[Ampdtila on viiden minuutin jalkeen alka-
nut laskea, mika johtuu todennakdisesti ulkoisesta virhetekijasta, joka on paassyt jaah-
dyttamaan kennoja. Kuitenkaan referenssilampdétilassa ei ole samanlaista laskua néh-
tavissa. Kennot olisi pitanyt taysin eristaa ymparoivasta ilmasta, jolla olisi saatettu va-
hentaa virheen mahdollisuutta. Toisaalta koko testin ajan ovet olivat kiinni eika tilassa
ollut vetoa, joten tulosten voisi uskoa olevan luotettavia, silla akustoakin tullaan kayt-
tamaan erilaisissa olosuhteissa ja virhemarginaalin voidaan kuvitella olevan tadhan ver-

rattuna suhteellisen pieni.

Kuva 20 on endurance-testin jannitekuvaaja. Ylempi kuvaaja on testidatasta saatu
kennojen purku taydesta tyhjaksi. Lahtdjannite on 4,202 V. Alempana testipaketin jan-
nitedata on kerrottu 84:114, jolloin on saatu koko akuston jannitekuvaaja, jolla hahdaan,

kuinka koko akuston jannite kayttaytyy endurancen aikana.
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Kuvassa 21 on tehokuvaajat endurancesta. Ylempi kuvaaja on mittaustuloksista saatu

testatun rinnankytkennan tehokuvaaja ja alempi on testidatan perusteella laskettu te-
hokuvaaja koko akustolta. Laskettu maksimiteho koko akustolta on noin 55 kW, ja kes-

kiarvoinen teho on noin 9,2 kW, joka on pelkastdan positiivisista tehon arvoista lasket-

tu.
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Kuva 21. Kennosta purettava teho ja laskettu koko akustosta purettava teho ajan funktiona.
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Kuvassa 22 on esitetty alkuperdinen endurancen datasta laskettu teho, jota vertaamal-

la kuvaan 21 huomaa, kuinka paljon dataa on pehmennetty kuormalaitteelle.
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Kuva 22. Kasitteleméattn tehokuvaaja 2009 vuoden endurancesta.

Kuvassa 23 on rinnankytkennasta testin aikana purettu kapasiteetti ampeeritunteina
ajan funktiona. Testista saatu kapasiteetti oli 20,094 Ah. Neljan rinnankytketyn kennon
paketista saatiin taysi kapasiteetti, koska 5 Ah * 4 = 20 Ah. Tama oli osittain ehka jopa
hieman vyllattavaa, silla kennoista otettiin suuria virtoja ja kuormitus oli hyvin vaihtele-
vaa. Yleisesti kennojen kapasiteetin voisi olettaa suuremmalla kuormituksella mitattuna
olevan pienempi kuin tarkasti valmistajan ohjeiden mukaisesti pienella vakiovirralla
mitattu kapasiteetti. Nain odotettiin tapahtuvan tasséakin tapauksessa, mutta yllatyimme
positiivisesti hyvista tuloksista ja kysymys siitd, mika kapasiteetti kennoilta voidaan

todellisuudessa saada endurancen aikana, sai vastauksen.
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Kuva 23. Mitattu kapasiteetti ajan funktiona.
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Kuvassa 24 nahdaan akuilta mitatun energiasisallon kuvaaja ajan funktiona. Ylempi
kuvaaja on suoraan mitattu energiasisaltd neljaltd rinnankytketyltd kennolta, alempi
kuvaaja on mitatun datan perusteella laskettu energiasisaltd koko akustolla. Neljalle
rinnankytketylle kennolle saatiin energiasisalloksi 74,94 Wh, valmistajan ilmoittamien
kennon speksien mukaan laskemalla saadaan tulos 74 Wh. Nain ollen siis energiasi-
saltd saavutettiin ja jopa hieman ylitettiin. Koko akustolle saatiin energiasisalloksi 6,295
kWh, ja valmistajan speksien mukaan laskemalla energiasisélloksi saadaan 6,216
kwh.

4 ¥ cell energy as a function of time
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Kuva 24. Testissa mitattu energiasisaltd ajan funktiona.

Kuvassa 25 on neljan rinnankytketyn kennon paketti asetettuna yksinkertaiseen testi-
penkkiin seka termoparit kytkettyna. Poydalla on testi& mittaamassa Hioki 3390.
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Kuva 25. Rinnankytketty paketti testiolosuhteissa.

5 Yhteenveto

Insindoritydssa tutkittiin formulatiimin  kilpa-autoon tulevaksi suunnitellun akkutyypin
kapasiteettia, sisdista resistanssia, virran purkukykya ja lampenemista.

Koska akuston suunnittelua varten kaivattiin tarkempaa tietoa akuston kayttaytymisesta
kilpailun aikana, tehtiin neljalle rinnankytketylle kennolle endurance-kayttotesti. Testis-
sa akut ajettiin tydesta varauksesta tyhjaksi toistamalla yhtéa simuloitua kierrosta lahes
40 minuuttia. Testissa mitattiin virtaa, jannitettd, tehoa, kapasiteettia, energiankulutusta
ja lampdotilaa useammasta paikasta. Testistd saatiin paljon kayttokelpoisia tuloksia ja

lAmpdotilan nousun havaittiin olevan maltillista endurancenkin aikana.

Kapasiteetin ja virran purkukyvyn havaittiin tayttdvan valmistajan ilmoittamat arvot eri-
laisissakin kuormituksissa. Siséiselle resistanssille saatiin arvo nimenomaan suunnitel-
lussa tasavirtakaytossa. Kennojen lampenemisen havaittiin olevan maltillista ja kenno-

jen havaittiin lampenevan suhteellisen tasaisesti joka kohdasta.

Testeista ei rajallisen ajan vuoksi saatu paljoa toistoja, eivatka mittaukset olleet taysin

suojassa hairiotekij6ilta ja virhettd varmasti esiintyi. Kun otetaan huomioon mahdollis-
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ten mittausten virheiden ja epétarkkuuksien suuruus, voidaan ne kuitenkin olettaa kay-
tannon tasolla riittavan pieniksi. Kun ajatellaan kennojen kayttdsovellusta ja siellda mah-
dollisesti esiintyvid antureiden epatarkkuuksia, kuin myos jarjestelmén osien haviéita,
voi olla sitd mieltéa ettd mittausten tulokset olivat kaikin puolin riittdvan luotettavia. Myds
laskenta on kaytanndssa mahdoton tehda taysin oikein esimerkiksi kapasiteetin riitta-
vyyden osalta. Endurance-testiin laskettu teho ja tarvittava kapasiteetti vaihtelevat eri
radoilla. Radoilla on erilaisia pintoja, hieman eri keskinopeudet ja jokaisen radan olo-
suhteet ovat erilaiset. Nain ollen kapasiteetti on vain saatava riittavaksi, tai tehoa rajoi-
tetaan radalla tilanteen mukaan. Nama mittaukset antavat endurancen osalta yhden
tuloksen kapasiteetin ja lampdtilan osalta. Kapasiteetti, energiasisalto ja siséinen resis-
tanssi ovat kennon ominaisuuksia mitattaessa taas tuloksia, joista saadaan suoraan

varmemmat ja tarkeammat tiedot, joissa toisaalta myos virheen suuruus korostuu.

Testit olivat myds monipuolisuudeltaan testaushetkelld olosuhteisiin nahden mieles-
tamme riittdvéat. Lahtotiedot ja -taidot olivat testattaessa silla tasolla kuin olivat, mutta
oppimisen ja ymmartamisen halu oli suurta. Tulokset olivat kuitenkin hyvia, ja niihin
oltiin tyytyvaisia. Mittaukset osoittivat testikennojen tayttavan kaikki ne ominaisuudet,
jotka valmistaja lupasi ja jotka haluttiin varmistaa. Myds kaikkiin avoimiin kysymyksiin
saatiin vastaukset, ja tulokset olivat oikeastaan kaikilta osin paremmat kuin mihin oli
varauduttu. Testin tulosten perusteella monissa epéaselvissa asioissa paastiin valitto-
masti eteenpdin, ja mittatulokset antoivat apua niin laskennoissa, joita vastaan tuli viela
suunnittelukaudella kuin my6s kisojen staattisissa osioissa. Ennen kaikkea testien pe-
rusteella uskallettiin tehda paatods kennojen sopivuudesta tiimin sovellukseen ja paétos

niiden tilaamisesta.
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Fig.1 Dimensional Drawing

W
I d
| r‘"‘i =
G [ description Specific (mm)
oy N 2 ]
e |
1 \ \ T 90£1.5
. B w 450+ 15
\\
L 135015
= L2 10£15
L3 -
W 210415
d 15.0 +1.0
1
w ] >

NOMURA CO. S 8&

Tel: +81 90 1585 7484 Fax: +81 66453 0635
ZIP 659-0043 34-6, Shiomi, Ashiya, Hyogo Japan




