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HelenService on Helsingin Energian liikketoiminto, joka tuottaa kunnossapitopalveluita
energia-alan ja teollisuuden yrityksille. Tama insindorityd on tehty HelenServicen Verkko-
prosessi-liiketoiminnon sahkdasemajarjestelmat -yksikolle, joka vastaa pddasiassa sahko-
asemien kunnossapitopalveluista. Sdhkdasemien akustojen ja niihin liittyvien tasasahkojar-
jestelmien kunnossapito on yksi séhkdasemajarjestelmat-yksikon tarkeistd osaamisalueis-
ta. Yksikkd huoltaa mm. Helen Sahkéverkko Oy:n séhkdasemien paikallisakustoja ja Hel-
singin Energian voima-, [Aampo- ja jadhdytyslaitosten akustoja.

Téassa insinooritydssa selvitettiin markkinoilla olevia akustojen kunnonhallintajarjestelmia ja
niiden ominaisuuksia, koska nykyisen kaytdssé olevan kunnonhallintajarjestelmén elinkaari
on paattymassa. Kunnonhallintajarjestelmalla tarkoitetaan kannettavaa akkumittauslaitetta
tai kiintedd kaukomittausjarjestelmaa ja niihin liittyvia ohjelmistoja. Tassa tydssa on keski-
tytty pédasiassa kannettaviin mittauslaitteisiin ja niiden ohjelmistoihin. Tydssa selvitettiin
eri jarjestelmien ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta uudeksi kunnonhallintajéarjestelmak-
Si.

Ty0 toteutettiin tutkimalla eri mittalaitteita ja niihin liittyvid ohjelmia arvioimalla niiden
ominaisuuksia teoriassa ja kaytannossa. Tydssa tutkittiin neljdd mittauslaitetta, joista kol-
me saatiin koekayttoon alalla toimivilta yrityksiltd. Varsinaisia koemittauksia suoritettiin
kahdella laitteella. Jarjestelmia arvioitaessa vertailupohjana kéaytettiin vanhaa kunnonhal-
lintajarjestelmad, jota myds uuden jarjestelman tulisi suurimmilta osin vastata. Tydssa
tutkittiin my@s impedanssin, resistanssin ja konduktanssin mittaamista ja niilla saavutetta-
via hyotyja akkujen kunnossapidossa.

Tyon tulokseksi saatiin markkinoilla olevien laitteiden ja niiden ominaisuuksien kartoitus.
Tyota voidaan kayttda tukena uuden jarjestelméan tyyppié valittaessa. Mitdan tiettya mallia
ei tyon lopputuloksena paatetty, mutta kahta mallia suositettiin. Tyd toimii samalla myds
tietopakettina sdhkdasemien akkukaytoista ja niihin liittyvasta kunnossapitotoiminnasta.
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HelenService is the business activity of Helsingin Energia, which produces maintenance
services for industry and energy sector companies. This thesis is carried out for HelenSer-
vice’s substation systems unit, which is a part of the network process business activity.
The substation systems unit is responsible for substation maintenance. The maintenance
of local batteries and DC systems is a very important part of the competence of the subs-
tation systems unit. The unit maintains, among others, Helen Sahkdverkko Oy’s local bat-
teries and the batteries of Helsingin Energia’s cooling, heating and power facilities.

This study is about battery management systems available on the market and their prop-
erties. This thesis was written because the life cycle of the old system is reaching its end.
A battery management system includes a portable measurement device or a remote mea-
surement system and analyzing software. This work concentrates mainly on portable mea-
surement systems and their analyzing software. The goal of the thesis was to learn about
the properties of the systems and their applicability for the new battery management sys-
tem.

The thesis was carried out by researching different kinds of measurement systems and
analyzing programs both in theory and in practice. Four measuring systems were re-
searched in this thesis, and three of the systems, borrowed from companies in the mea-
surement devices sector, were actually tested. The proper test measurements were com-
pleted using two devices. The current battery management system was used for the com-
parison while the systems were researched. The idea was that the new system had to be
equipped with at least the same properties than the current system. Impedance, resis-
tance and conductance measurements and the benefits they bring to battery maintenance
were also researched in this thesis.

This study was successful in creating a useful survey of the battery management systems
on the market. In the future, the thesis could be of valuable help when a new battery
management system is to be chosen. While not actually choosing any of the models for
the new system, the study makes some recommendations to facilitate the decision. The
thesis also works as a guide for substation battery maintenance.
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1 JOHDANTO

T&ssa insin6oritydssa tutkitaan erilaisia paikallisakkujen mittaus- ja kunnonhallintajar-
jestelmia, jotka keskittyvat lyijyakkujen kunnonhallintaan. Ty6ssa selvitetddn markki-
noilla olevien mittauslaitteiden ja niihin kuuluvien ohjelmistojen soveltuvuutta Helen-
Servicen uudeksi akustojen kunnonhallintajarjestelméaksi. Tutkittujen mittausjarjestel-
mien vertailupohjana kaytettiin n. 20 vuotta HelenServicen kaytdssa ollutta jarjestel-
mad, jonka elinkaari on paattyméassa. Elinkaaren paattymisen syind ovat jarjestelman
melko vanha tekniikka ja kunnossapito-ongelmat. Korvattava jarjestelma sisaltda kan-
nettavan DMS-1000-mittauslaitteen ja BMS-ohjelman. BMS-jarjestelma soveltuu erittéin
hyvin akustojen kunnossapidon tarpeisiin, mink& vuoksi eras tutkimuksen padongelmis-

ta onkin 16ytda markkinoilta vahintdan yhta hyvia jarjestelmia.

Akustojen kunnonvalvonnan merkitys on korostunut viime vuosina. Niiden téarkea rooli
teollisuuden, energiantuotannon ja -jakelun sek& sairaalatekniikan laitteistojen vara-
voimanléhteend on korostanut niiden merkitysta. Erityisesti tietoteknisten jarjestelmien
kayttbvarmuuden parantaminen UPS-jarjestelmilla on lisénnyt akustojen maarda ja

niiden kunnonvalvonnan tarvetta.

Akustojen kuntoa valvotaan tavallisesti etdmittauksella toteutetulla kaukovalvonnalla ja
kannettavilla mittauslaitteilla, joiden avulla eri akustoista ja niiden mittaustuloksista
voidaan muodostaa laajoja tietokantoja niiden kunnonhallinnan tueksi. Tassa insin6ori-
tytssa kasitellaan padasiassa sdhkbasemien akustojen kunnonhallintaa ja sen toteut-
tamista kannettavilla mittauslaitteilla, koska lahes puolet HelenServicen kunnossapito-
alueen akuista ovat séhktasemien akkukayttdja. Tydssa esitellddn myds akustojen jat-

kuvan kaukomittauksen kautta tapahtuvaa kunnonvalvontaa.

TyOssa kasitelldan ja tutkitaan lisdksi akun sisdisten impedanssien, resistanssien ja
konduktanssien mittaamisen merkitystd osana akustojen kunnossapitoa. Naiden suu-
reiden mittaus on saanut yha suuremman merkityksen etenkin suljettujen lyijyakkujen
kuntoa arvioitaessa, koska suljettujen lyijyakkujen kunnonvalvonta ja huolto on rajoite-
tumpaa kuin avointen lyijyakkujen johtuen niiden huoltovapaudesta. Vaikka suurin osa
HelenServicen kunnossapitoalueen akuista on rakenteeltaan avoimia, on impedanssin,

konduktanssin ja resistanssin mittaus tarked esille otettava asia, silla suljettujen lyijy-



akkujen kaytto lisdantyy jatkuvasti. Suurin osa ty©ssa esiteltavista kannettavista mitta-

uslaitteista mittaa jotakin néistéa suureista.

Tydssé ei ollut paatarkoituksena paattda tulevaa kunnonhallintajarjestelméaa vaan la-
hinn&d kartoittaa markkinoilta I0ytyvid mittauslaitteita ja niiden ominaisuuksia. Tyota
kaytetdan apuna, kun uusi mittausjarjestelma valitaan. Uuden mittausjarjestelméan

kayttoiaksi on arvioitu 10 vuotta.

TyOssa keskitytddn péadasiassa laitteiden sekd niiden ohjelmistojen teknisiin ominai-
suuksiin ja kaytettdvyyteen. Laitteiden hankintahintoihin ja kustannuksiin ei ole tyén
kirjallisessa osuudessa juurikaan keskitytd, vaikka hinnat ja kustannukset ovat tarkal-
leen tiedossa. Tyon alussa kasitellaén lyhyesti HelenServicen akustojen kunnossapito-
palveluita sekd akkutyyppeja ja niiden kayttotarkoitusta, jotta lukija saisi hyvan perus-

kasityksen akuista ja niiden kunnossapidosta.

2 HELENSERVICEN AKUSTOJEN KUNNONHALLINTAPALVELUT

HelenServicen akustojen kunnossapitopalvelut toteutetaan asiakkaille erillisten tilausten
kautta tai kausittaisten sopimusten kautta, jolloin asiakkaalle kuuluvien akustojen kun-
nossapitopalvelut ovat taysin ulkoistettu palvelun tuottajalle. HelenServicen suurimmille
asiakkaille kuuluvia akustoja huolletaan kayttnaikaisesti ja keskeytysten kautta. Kes-
keytysten kautta suoritetaan akustojen kapasiteettikokeita, pika- ja tasoitusvarausta,

akkuvaraajien huoltoa seka akustojen vaihtoa.

HelenServicen kaytonaikaisiin huoltopalveluihin siséltyy prosessiakustojen puolivuotis-
ja vuosihuollot seka erilaisten apujarjestelmien akustojen vaihdot, huollot ja mittauk-
set. Prosessiakustolla tarkoitetaan akustoa, jota kaytetdan sahkokatkon aikana sahko-
energian siirtoon ja jakeluun liittyvassa prosessissa ohjaus-, suojaus- ja kaukokaytto-
jarjestelmien tarvitseman tehon syodttamiseen. Akustoja huolletaan ja mitataan puoli-
vuotis- ja vuosihuollossa niin ettei niihin liittyvien toiminnan kannalta elintéarkeiden lait-

teiden toiminnot hairiinny. [1,s.1 - 2.]



2.1 Prosessiakustojen puolivuotishuolto ja vuosihuolto

Puolivuotishuollossa mitataan akustojen kenno- ja napajannitteet, elektrolyytin ti-
heys tarkkailtavista kennoista seka akkutilan lampdtila. Tarkkailtavaksi kennoksi va-
litaan aina ne kennot, joiden kennojannitteet, ja ominaistiheydet ovat alhaisimmat.
Tarkkailukennoja valitaan joka akustosta vahintdan 2 kappaletta tai n. 10 % koko
kennomaarasta. Puolivuotishuollossa tarkastetaan silmamaaraisesti kennojen nes-
tepintojen korkeudet, akuston mekaaninen kunto, akkunapojen liitosten kireys ja

kunto. Lisaksi akkutilan ilmastointi ja siisteys tarkastetaan.

Puolivuotishuollossa suoritetaan tarvittaessa myds tislatun veden lisaysta, akkuva-
raajan jannitteensadtdd sekd akkunapojen puhdistusta, kiristystd ja rasvausta.
Akustotilan lampdtilaa sdddetdén tarvittaessa +20 °C tasolle ja akustotila myds
puhdistetaan tarvittaessa. Vuosihuolto kasittdad samat huoltotoimenpiteet kuin puo-
livuotishuolto, liséksi siihen kuuluu kaikkien kennojen elektrolyyttien tiheysmittaus

kaikista vesitettavista akustoista. [1, s. 1.]

2.2 Kapasiteettikokeet ja akustojen uusinnat

HelenService suorittaa asiakkailleen akustojen kapasiteettikokeita, joiden perusteel-
la saadaan selville akkujen kapasiteetti eli tieto siité, kuinka kauan akusto kykenee
ilman akkuvaraajaa syottamaan prosessin laitteita riittavalla teholla, ennen kuin
kennojannitteet laskevat sallitun rajan alapuolelle. Kapasiteettikoe tehdaéan aina uu-
sille akustoille ennen niiden kayttéonottoa. Kayttdonoton jalkeen kapasiteettikokeita
tehdaddn voimassaolevan ennakkohuolto-ohjeen mukaisesti tietyin véliajoin. Kapasi-

teettikokeilla saadaan erittéin luotettava tieto akustojen todellisesta kapasiteetista.

HelenService suorittaa myds erilaisten akustojen uusimista ja uusien akustojen
asentamista. Uusimisen yhteydessd tehddadn tarvittaessa tarjouskyselyt eri akku-
valmistajilta seka suoritetaan niiden perusteella hankinta ja asennus. Vanhat akus-
tot puretaan ja romutetaan asianmukaisia ymparistomaarayksia noudattaen. [1, s.
2.]



Kuva 1. Torkel 840-vakiovirtakuormituslaite

2.3 Toimenpide-ehdotukset

HelenServicen asiantuntijat tekevat tarvittaessa asiakkailleen eri tilanteisiin sopivia toi-
menpide-ehdotuksia ja kunnonarviointeja akustoista. Toimenpide-ehdotukset ovat |&-
hinn& hankintaehdotuksia akuista ja niihin liittyvista tarvikkeista. Ennakkoon tehtyjen
toimenpide-ehdotusten avulla asiakas voi varata hyvissa ajoin varat tulevia laite- ja
tarvikekustannuksia varten. Toimenpide-ehdotuksia tehdadn myos vikatapausten selvit-

tamiseksi.
2.4 Akustojen mittauslaitteisto

Nykydan akustojen mittauksiin kdytetddn paaasiassa PC-avusteista kunnonvalvontajar-
jestelmad. Tahan jarjestelmadn kuuluu keréilylaite, jolla mitataan tieto paikallisesti eri
akkukennoista. Kerdilylaitteelta mittaustulokset ja muut huomioitavat tiedot siirretdan
PC:lle, jossa olevan ohjelmiston avulla tietoja voidaan analysoida. PC-ohjelma k&sittaa
my6s kattavan tietokannan eri akustojen mittaustuloksista ja tiedoista niiden elinkaaren

alusta nykypaivaan.



Kunnonvalvontajarjestelman lisaksi kaytdossa on myos erilaisia akkutestereitd ja pur-
kauslaitteita. Nykyiseen ohjelmaan kuuluu akkutietokanta ja mittaustulosten analysoin-
titoiminnot. Akkutietokannan avulla eri kohteissa mitatuista akustoista voidaan l6ytaa
tarvittavat tiedot ja niitd voidaan tutkia ohjelman piirtamien kuvaajien avulla. Kuvaajis-
ta voidaan tutkia mm. mitattujen akkukennojen jannitteita seka elektrolyytin ominaisti-
heytta ajan funktiona sek& kapasiteettikokeiden mittaustuloksia. Tietokantaan voidaan

my0s syottaa kasin erilaisia tietoja mitatuista kohteista. [2, s. 4.]

Kuva 2. DMS-1000-akkutietojen kerailylaite

2.5 Akustojen viat

Akustoissa olevat viat ilmenevat usein kuukausittaisilla tarkastuskierroksilla ja puolivuo-
tishuolloissa, joita HelenService suorittaa asiakkaidensa sahkoasematiloihin. Mikali
akuissa huomataan huolto- ja tarkastuskierroksilla jotakin poikkeavaa, voidaan tietyt
akkukennot ottaa tarkkailuun, jolloin niiden kuntoa seurataan useammin. Akuissa ilme-
nevat viat pyritaan korjaamaan valittdmasti. Jatkuvaa reaaliaikaista akustojen valvon-
taa ei HelenServicen asiakkailla toistaiseksi ole. Reaaliaikaisella akkukennojen valvon-

nalla ei kuitenkaan voida kaytannossa taysin korvata tarkastuskaynteja.



3 SAHKOASEMILLA KAYTETTAVAT AKKUTYYPIT

Sahkoasemien akustot, joita kdytetdén prosessin suojaus-, ohjaus- ja kaukokayttotar-
koituksiin ovat pdaasiassa lyijyakustoja. Lyijyakustojen etuna on niiden suuri kapasi-
teetti ja kayttoikd. Rakenteeltaan sédhkodasemilla kaytetyt akut ovat pddasiassa avoimia
akkuja. Suljettuja lyijyakkuja kaytetddn myo6s, mutta niiden osuus on huomattavasti
pienempi kuin avoimien akkujen. Suljettuja lyijyakkuja ja Nikkeli-Kadmium-akkuja kay-

tetdén yleensa esim. laitekaapeissa seka turvavalo- ja paloilmoitinkeskuksissa.

3.1 Akun suureet

Akun elektrolyytin kehittdmaa jannitettd kutsutaan kennojannitteeksi. Yhden avoimen
lyijyakkukennon kestovarausjannite on n. 2,23 V ja lepotilassa n. 2,11 V, kun ymparis-

ton lampétila on 20 °C. [3, s. 32.]

3.1.1 Elektrolyyttiliuoksen rikkihappopitoisuus

Kaikissa akuissa jannitteen synnyttamiseen vaaditaan elektrolyytti, joka sisaltaa liikku-
miskykyisida ioneja. Elektrolyyttind kaytettdva seos riippuu akkutyypistd. Lyijyakun
elektrolyytting toimii rikkihappoliuos (H,SO,4). Normaalisti lyijyakun kennon elektrolyytin
rikkihappopitoisuus eli ominaistineys latauksen jalkeen on n. 1,24 kg/dm?®. Kun akku on

taysin purkautunut, sen vastaava pitoisuus on n. 1,10 kg/dm?.

Mikali elektrolyytin rikkinappopitoisuus nousee liian suureksi, kennossa oleva lyijy alkaa
epajalompana metallina liueta, jolloin kenno menettada toimintakykynsa tai saattaa jopa
rajahtédd. Rajahdysvaara aiheutuu vetykaasusta, jota lyijy tuottaa sulaessaan. Ominais-
tiheyden kasvaminen aiheuttaa myo6s hetkellistd kapasiteetin ja jannitteen kasvamista,
mutta lisda voimakkaasti kennon itsepurkautumista. Ominaistiheyden kasvaminen las-
kee kennojannitettd ja kapasiteettia. Rikkihappopitoisuuden nouseminen liian suureksi

johtuu yleensé akun veden alhaisesta maarasta. [3, s. 28 - 32.]



3.1.2 Akun kapasiteetti

Akun kapasiteetti kuvaa sen kykya luovuttaa tietyn suuruinen virta maaratyssa ajassa.
Kapasiteetin perusteella voidaan péaatelld, kuinka kauan akku pystyy syottdmaan tietyn
suuruista kuormitusta. Akun kapasiteetin suuretunnus on C, ja sen yksikké on ampee-
ritunti Ah. Lyijyakun nimelliskapasiteetiksi maaritelladn se energiamaard, jonka se pys-
tyy 5 tunnin purkauskokeen aikana tuottamaan, ennen kuin kennojannite laskee alle
1,83 V lampdtilan ollessa 20 °C. Akun kapasiteetti on havainnollistettu kaavalla 1. [1, s.

18]

C=1-t (1)
C = kapasiteetti

| = sahkovirta

t = aika

3.1.3 Akun impedanssi ja konduktanssi

Akuissa itsessaén on aina impedanssia, jota kutsutaan sisdiseksi impedanssiksi. Akuissa
taméa muodostuu metalliosista, elektrolyytista ja akkulevyista. Lyijyakulla tdmé& on paa-
asiassa resistanssia, mutta koska akuilla on myds kapasitanssia, on silla myo6s kapasitii-
vista reaktanssia. Akkuja mitattaessa esiintyy usein myds konduktanssin kéasite. Kon-
duktanssi kuvaa tietyn aineen kykyad johtaa séhkovirtaa. MitA enemman aineessa on
vapaita varauksenkuljettajia eli elektroneja, sitd suurempi on aineen konduktanssi.
Nain ollen konduktanssi on resistanssin kaanteisarvo. Konduktanssin suuretunnus on G,
ja sen yksikkd on S. Konduktanssia on havainnollistettu yhtalolla 2. Konduktanssi ja

impedanssi antavat suuntaa antavaa tietoa akun kapasiteetista.
1
G==
R @)
[G] L 18
==

G = konduktanssi
R = resistanssi
[3,s.22;4,s.1-2]



3.2 Lyijyakku

Lyijyakun kennon péarakenne koostuu akkuastiasta, jonka sisdlle on sijoitettu positiivi-
ja negatiivilevyt seka erotinlevy, jotka ovat vedella laimennetussa rikkihapossa. Lyijy-
akku muodostuu yhdesta tai useammasta sdhkoparista eli kennosta, jonka jannite on
n.2,2V.

Elektrolyytin kemiallinen kaava on H,SO, + H,0. Positiivilevyihin muodostuu lyijysuper-
oksidia Pb0,, ja negatiivilevyihin metallista lyijysientd Pb. Akun purkautumisessa kehit-

tyy lyijysulfaattia PbSO, molemmissa levyisséa kaavojen 3 ja 4 mukaisesti

akun purkauksessa
Pb0,(+)+ 2H,SO,4 + Pb(-) -> Pb SO4(+)+ 2 H,0O + Pb SO4(-) )

akun varauksessa

Pb SO4(+)+ 2 H,0 + Pb SO4(-) -> Pb0,(+)+ 2H,S0, + Pb(-) (4)

3.2.1 Lyijyakkujen tyypit

Lyijyakut voidaan jakaa kolmeen paaryhmaén niiden kayttotarkoituksen perusteella.
Paaryhmiin kuuluvat suurpintalevy-, putkilevy- ja kdynnistysakku. Toimintaperiaate on
kaikissa tyypeissa sama, mutta niiden rakennetta voidaan muuttaa kayttotarkoituksen
ja idan mukaan. Rakennetta voidaan muokata akun positiivilevyjen rakennetta muutta-

malla.

Sahkoasemilla kaytetddn pédasiassa putkilevyakkuja. Putkilevyakussa on aktiiviaineen
siséltdva muoviputki, joka on ympardity lyijyvalurungolla. Putkilevyakun negatiivilevyt
ovat ristikkomaisia. Putkilevyakkujen etuina on niiden pitka kayttoika seka niiden kyky
antaa suuria purkausvirtoja lyhyessa ajassa. Suurpintalevyakut ovat ominaisuuksiltaan
hyvin samankaltaisia kuin putkilevyakut, mutta jalkimmaisella on paremmat ominaisuu-
det kaynnistysakkuna. Kaynnistysakut ovat ainoastaan kaynnistystarkoituksiin, joissa

akulta vaaditaan kykya tuottaa suurta virtaa hyvin lyhyessa ajassa. [3, s. 2.]



3.2.2 Avoin ja suljettu rakenne

Lyijyakun rakenne voidaan jakaa kahteen paaluokkaan: avoimeen ja suljettuun. Sahko-
asemilla kaytetyt akut ovat lahes poikkeuksetta rakenteeltaan avoimia, mutta myos
huoltovapaita suljettuja VRLA-akkuja esiintyy tietyissa kaytdissa. Avoimella rakenteella
on pidempi elinkaari, ja sen avoin rakenne helpottaa akkujen huoltoa ja niiden kunnon
tarkkailua. Avoimen akun elektrolyytin ominaistineys voidaan mitata, toisin kuin sulje-
tun akun. Avoimen akun elektrolyytin pinnankorkeutta voidaan myos tarkkailla, ja sii-
hen voidaan tarvittaessa lisata tislattua vettd, jonka saannéllinen lisdaminen pidentaa

akun elinkaarta. Suljettuun akkuun ei lisata vetta sen elinkaaren aikana.

3.3 Nikkeli-Kadmium-akut

Toinen sahkodasemilla kaytossa oleva akkutyyppi on nikkeli-kadmium-akku eli NiCd-
akku. NiCd-akut ovat kapasiteetiltaan huomattavasti pienempia kuin lyijyakut. Niiden
parhaimmat ominaisuudet ovat mm. niiden taloudellisuus, jannitteen stabiillisuus ja
niiden kayttélampotila. NiCd-akkuja voidaan kayttad -40 °C...+75 ©C:een lampdtila-
alueella. Naiden akkujen heikoin ominaisuus on siihen kuuluvan Kadmiumin myrkylli-
syys, jonka vuoksi akkujen havittdminen on ongelmallisempaa. Toisena NiCd-akkujen
huonona ominaisuutena voidaan pitaa niiden latausongelmaa. NiCd-akkujen kapasiteet-
ti pienenee huomattavasti latauskertojen maaran kasvaessa. NiCd-akkuja kaytetéaan

padasiassa sdhkdasemien elektronisten laitteiden energianlahteena.

Kuva 3. Avoimista lyijyakuista koostuva paikallisakusto
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4 SAHKOASEMIEN OMAKAYTTOJARJESTELMA

Kaikki sdhkodasemat kasittavat omakayttojarjestelman, joilla sydtetdéan sille tarkeita
toimintoja, joita ovat mm. prosessin ohjaus- ja suojaus, invertterit, tasasuuntaajat,
valaistus, kaukokaytt6, installaatiopdédkeskus ja GSM-antennivahvistin. Omakayttojar-
jestelma syo6ttdd virtaa séhkdasemakiinteiston tarpeisiin ja prosessin laitteille. Jarjes-
telman tarkeimpia tehtadvid on sy6ttdd energiaa akustojen avulla tilanteessa, jossa
omakayttomuuntajalta sille syotetty virta katkeaa. Omakayttojarjestelman padosat ovat
omakayton paadkeskus, tasasdhkokeskus, omakayttdmuuntaja sekd akustot. Nama

kaikki sijaitsevat kukin eri tiloissa.

4.1 Omakayton paakeskus, OKP

Omakayton paakeskus eli OKP toimii omakayttojarjestelman vaihtojannitekeskuksena.
Tavallisessa kayttotilanteessa jakelumuuntaja syottdd omakayton padkeskusta, joka
syottad edelleen tasasuuntaajia, inverttereita ja installaation paakeskusta. Omakaytén
paakeskusta voidaan syottdd kahdesta lahteestd. Yhtend lédhteend voidaan kayttaa
sdhkbaseman omakayttomuuntajaa. Tatd muuntajaa kaytetddn normaalissa kayttoti-
lanteessa. Omakayttomuuntajan vikaantuessa toisena lahteenéd voidaan kayttaa jakelu-
verkon 20 kV/0,4 kV -jakelumuuntajaa. Normaalisti jakeluverkon muuntajaa kaytetaan
vain huoltotilanteissa, joissa esimerkiksi omakayttomuuntajaa huolletaan.

Omakayton paakeskus sisaltda 0,4 kV kiskoston, joka kasittaa tietyn maaran erisuurui-

sia varokelahttja, energian mittauksen seka séhkonsyo6ton vaihtokytkimen.

4.2 Tasasahkokeskus, OKT

Tasasahkokeskus eli OKT toimii nimensd mukaisesti jarjestelman tasasahkoléahteena.
Normaalissa kayttotilanteessa tasasdhkokeskusta syottdd OKP:n tasasuuntaajat. Ta-

sasahkokeskuksen paatehtavana on syo6ttdd mm.

- 110 kV:n ja 20 kV:n johto- ja kaapelilaht6jen ohjaus- ja suojausreleita

- katkaisijoiden viritysmoottoreita

- erottimien ohjausmoottoreita
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- 110 kV:n ja 20 kV:n asennonosoittimia
- kaukokayttokeskuksia

- GSM-antennivahvistimia
- inverttereita eli vaihtosuuntaajia

- varavalaistusta.

Tasasahkokeskuksien sy6ttolahteend toimivat tasasuuntaajat lataavat normaalitilan-
teessa myos akustoja, jotka kykenevat syottdmaan yllAmainittuja toimintoja kapasiteet-
tinsa mukaan. Vikatilanteessa, jossa tasasuuntaaja vikaantuisi tai niiltd tuleva syo6tto

katkeaisi, akusto syottaisi edelld mainittuja toimintoja.

4.3 Akusto

Akuston tehtdvana on syottaa vikatilanteessa tasasdhkokeskuksen toimintoja. Mahdolli-
sessa vikatilanteessa tasasuuntaaja on vikaantunut tai OKP:Ita tuleva tehonsyotto kat-
kennut. Vian ilmetessa tasasdhkokeskuksen syottd siirtyy ilman katkoa OKP:n ta-
sasuuntaajilta akustolle, silld ne ovat normaalikaytossa rinnankytketty. Tavallisesti séh-
kdasemilla on 2 - 3 akustoa. Akusto koostuu 24 - 105 sarjaan kytketysta avoimesta
lyijyakkukennosta kayttotarkoituksesta riippuen. Kennojen lukumaara riippuu tasasah-
kojarjestelman kayttdmasta jannitteestd, joka on tavallisesti 110 V tai 220 V. Kauko-
kayttojarjestelmien akustojen jannite on 48 V. Akustot on sijoitettu erillisiin akustotiloi-
hin, joista I6ytyvat my6s akuston paavarokkeet. Akustotiloihin kuuluu myo6s erillinen

ilmanvaihto, joka poistaa tilasta akuista kehittyvia kaasuja.

4.4 Omakéayttojarjestelman rakenne

Sahkodaseman omakayttojarjestelma koostuu neljasta padosasta, joita ovat omakayton
paakeskus, tasasahkokeskus, muuntaja seka akustot. Seuraavassa kuvassa 4 on esitet-
ty omakéayton paakaavio, josta ndhdaan OKP, OKT, akusto sekd vaihtoehtoiset muunta-

jat (ks. seur. s.).
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Kuva 4. Ote sdhkdaseman omakayttojarjestelman paakaaviosta

Kuvan 4 kaaviosta voidaan huomata syottavien muuntajien vaihtoehtoinen kytkenta
kytkimilla Q1 ja Q2. Mikéli omakaytttjarjestelman syottdd vaihdetaan muuntajalta toi-
selle, tapahtuu se aina katkon kautta. Nain menetellddn, koska eri muuntajat ovat tah-
distamattomia toisiinsa ndhden. Kaaviosta nakyy myés kokoojakiskot, joista I6ytyy va-
rokkeilla sekd johdonsuojakatkaisijoilla varustettuja laht6ja. Kaaviossa néakyvat myds

OKP:n ylivirtareleen virtamuuntajat, jannitteenvalvontarele sekd energian mittaus.
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5 UUDELTA MITTAUSLAITTEELTA VAADITTAVAT OMINAISUUDET

HelenServicen nykyinen akustojen kunnonhallintajérjestelma kasittdd mittauslaitteen ja
ohjelman jolla mittaustuloksia voidaan analysoida. Jarjestelm& on ollut kaytdssa n. 20
vuotta, ja sen elinkaari on padttymassa. Se on ominaisuuksiltaan erittéain sopiva suurien
akustomaarien mittaukseen. Koska uuden mittalaitteen hankinta on vaistamatta edes-
sd, on uuden jarjestelmadn ominaisuuksien vastattava vahintdan vanhan jarjestelmén

ominaisuuksia.

5.1 Laitteen mittaamat suureet

Uudella laitteella tulisi pystyda mittaamaan vahintadn akkukennon jannitteita ja akuston
napajannitteitd £ 0,1 %:n tarkkuudella. Mittausympariston lampétila huomioidaan aina
mittaustuloksia analysoitaessa, jolloin my6s lampétilan mittaus tai [Ampdtilatiedon sy6t-

to laitteelle tulisi olla mahdollista.

Laitteessa tulisi olla akkukennojen elektrolyyttien ominaistiheyden mittausmahdollisuus.
Ominaistineyden mittaaminen vaatii omanlaisensa mittauslaitteet, joita harvemmin on
integroitu akustojen mittauslaitteisiin. TAman seikan vuoksi riittda, ettd ominaistihey-

den voisi mitata lisélaitteella tai syottamalla ne suoraan mittalaitteeseen.

Mittaustuloksissa laitteeseen tulee voida asettaa ympariston lampétila, jonka suuruus
vaikuttaa kaikkiin mittaustuloksiin. LAmpdtilan muutos vaikuttaa olennaisesti akkujen
kapasiteetteihin, sisdiseen impedanssiin ja ominaistiheyksiin. Ympariston lampétilan
laskiessa akun kemialliset reaktiot hidastuvat, jolloin taytta kapasiteettia ei saada. Li-
saksi lampdtilan laskiessa kennojannitteet ja elektrolyytin ominaistiheys kasvavat. [3, s.
22 - 28.]
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5.2 Mittauslaitteen fyysiset ominaisuudet

Laitteen fyysiselle koolle on asetettu suosituksia, koska laitetta kaytetdan paljon ja sen
kanssa liikutaan hyvin paljon mittauskohteissa. Fyysiset ominaisuudet eivat ole suora-
naisia valintaperusteita, mutta niiden vaikutus voi olla ratkaiseva laitetta valittaessa.
Laitteen tulisi olla mahdollisimman kompakti ja pieni kokonaisuus, jotta sen kaytto olisi
helppoa. Lisédksi sen tulisi olla myds sopivan painoinen eli korkeintaan 3 kg. Seuraavak-

si esitellaan kaksi kuvaa kannettavista mittauslaitteista:

BATTERY TESTER

Kuva 5. Megger Bite 3 -mittalaite Kuva 6. G-Jost TMC-2001e -mittalaite

Laitteen kayttoliittyman tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen ja selked, jotta sen
kanssa tydskentely olisi mielekasta. Valikoiden tulisi olla mahdollisimman loogisia, jotta
laitetta voisi kayttad vahaisemmankin mittauskokemuksen omaava mittaaja. Laitteen
nayton tulisi olla taustavalaistu ja kohtalaisen laaja, jotta mittaustulosten luku onnistui-
si kaikissa olosuhteissa. Kayttoliittyman kieleksi riittaé englanti, mutta suomea pidetaan
suosituksena. On suositeltavaa, etta laitteen kayttoohjeet olisivat suomenkieliset, mutta

se ei ole valttamatonta. Vieraskieliset kayttbohjeet voidaan tarvittaessa kaannattaa.
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5.3 Mittauslaitteen osat

Laitteen osiin kuuluvat erilaiset lisdvarusteet ja osat, jotka kuuluvat laitteen toimituspa-
kettiin. Laitteen akun laturit ja sen kaytt6ohjeet yms. ovat kuitenkin itsestdanselvyyk-
sid, joihin ei tAssd puututa. Mittauslaitteen osat on jaettu mittauspaihin ja lisdvarustei-

siin.

5.3.1 Mittauspaat

Mittauspdat ovat jokaisen akkujen mittauslaitteen vakiovaruste. Normaalisti niitd on
kaksi, ja niiden avulla muodostetaan yhteys akun napoihin. Mittauspaiden tarkeimpiin
ominaisuuksiin kuuluu niiden mittauskéarkien koko ja fyysinen koko. Mittauskarjet ovat
se osa mittauspdistd, joilla tehddén galvaaninen yhteys akun napoihin. Impedanssia,
resistanssia tai konduktanssia mitattaessa kaytetaan nelijohdinmittausta, jolloin yhdes-
s& mittauspadssa on kaksi mittauskarked. Taté kutsutaan Kelvin-mittaukseksi.

Jannitettd mitattaessa yksi mittauspdd kasittda vain yhden mittauskarjen. Mittauspai-
den koko ei saisi olla liian suuri, jotta ne mahtuisivat I&pi akkunapojen suojiin tehdyista

rei'istd, vaikka toisaalta napasuojat ovat myds poistettavista. [5, s. 3.]

5.3.2 Lisavarusteet

Mittauslaitteen kaikkia toimintoja ei voida integroida laitteeseen, jolloin eri laitevalmis-
tajat ovat parantaneet laitteen ominaisuuksia lisdvarusteiden avulla joiden ominaisuuk-
siin puututaan tydon myodhemmisséa vaiheissa. Laitteiden tyypillisia lisdvarusteita ovat
mm. virtapihti, ominaistiheysmittari, tulostin, mittauspaalaajennokset, lampdtilamittari

ja transponderijarjestelma.

5.4 Kunnonhallintaohjelma

Olennaisena osana kunnonhallintajarjestelmaa mittalaitteen lisdksi toimii kunnonhallin-
taohjelma, jonka avulla varsinainen mittaustulosten analysointi tapahtuu. Kunnonhallin-
taohjelman avulla akustojen yllapito ja niiden kunnon arviointi helpottuu. Ohjelma pitaa

siséllaan myos tietokannan mitattujen akustojen mittaustuloksista.
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5.4.1 Tietokanta

Jarjestelmén tietokanta ja sen kaytettavyys ovat erittdin téarkedssa asemassa, kun mi-
tattavien akustojen maara on suuri. Tietokantaan kerdtéan tietoa eri akustojen tiedois-
ta ja mittaustuloksista niiden elinkaaren aikana, jotta niiden kuntoa voidaan arvioida.
Tietokannan tulisi olla selkeé ja eri akustojen tiedot helposti haettavissa akuston nimen
tai tunnuksen avulla. Kunkin akuston tiedoista muodostetaan ns. akkukortti, josta sel-

vida seuraavat tiedot: [2, s. 9]

e akustokoodi tai —tunnus

e kennojen lukumaara

e akuston sijainti (esim. osoite)

¢ huoltovalit ja -paivdnmaarat

e akun tyyppi

e valmistus- ja asennuspaivanmaarat
e valmistaja

¢ veden kulutus normaaliolosuhteissa
e nimellisarvot

e veden maksimi tayttémaara.

Pilottikenno no 9

Kuva 7. BMS for Windows -ohjelman akkukortti
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5.4.2 Mittaustulosten kasittely

Akustojen huollettaessa sen kennoista mitataan kennojannitteet, elektrolyytin ominais-
tiheys ja toisinaan my0s sisdinen vastus. Lisdksi akuston kayttoonotossa ja ennakko-
huoltosuunnitelman mukaisesti suoritetaan myos kapasiteettikokeet. Naistd mittaustu-
loksista piirretdan kuvaajat yleensa eri kennojen funktiona. Eri aikoina mitattujen tulos-

ten perusteella voidaan tehda paatelmia akkukennojen kunnosta.

Uuden laitteen ohjelmistolla tulisi voida analysoida kennojannitteitd, elektrolyytin omi-
naistiheyksia, kapasiteettikoetuloksia ja impedansseja, resistansseja tai konduktansseja
ajan funktiona eri kennoista. Liséksi kuvaajan koordinaatistoon tulisi voida asettaa héa-
lytysrajat, joita tulokset eivat saa ylittdd. Akuston tietoihin tulisi voida lisatad myos li-
sdinformaatiota, esim. kennojen veden lisdyksista tai muista mittauskaynnilla havaituis-

ta asioista. [1, s. 1.]

Kuva 8. Kennojannitteiden kuvaaja BMS for Windows -ohjelmalla
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kennojannite, U

Kuva 10. Akkukennon sijaiskytkenta [6, s. 8 - 9; 4, s. 3]
R; = Kennon metalliosien muodostama resistanssi
R, = Ristikkolevyjen resistanssi seka ristikkolevyjen ja aktiiviaineen valinen resistanssi

R; = Kennon elektrolyytin ja erotinlevyn resistanssi seké aktiiviaineen ja elektrolyytin
vélilla tapahtuvan ionivaihdon resistanssi

C = Kennon kapasitanssi, joka muodostuu positiivi- ja negatiivilevyjen vélille

Akkukennosta mitattu sisdinen impedanssi, resistanssi tai konduktanssi antaa suuntaa
akun kapasiteetista ja liitosten kunnosta. Nykyiset akustojen mittalaitteet mittaavat
yleensa yhta edelld mainituista suureista, mutta paatarkoitus joka suureen mittaami-
seen on sama eli metalliosien kunnon ja kapasiteetin selvittdminen. Vastussuureita
mittaamalla voidaan my6s ennakoida esim. napojen korroosio, joka paljastuu erittain

todennékaisesti jollakin sisdvastus- tai johtavuusmittauksella.

Siséisen impedanssin, resistanssin tai konduktanssin selvittdmiseksi tulee laitteella olla
tieto kennossa kulkevasta virrasta ja jannitteesta. Tassa kaytetdan nelijohdinmittaus—
menetelmaa, jossa laite syottdd kennolle testausvirran ja mittaa samalla kennon yli

olevan jannitteen.
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Koestusvirta on valmistajasta riippuen joko tasa- tai vaihtovirtaa. Nelijohdinmittausta
kaytetdan yleisesti pienten resistanssien mittaamiseen, koska se kompensoi myo6s tay-
sin laitteen mittajohtimien resistanssin, joka on tarkeda mittaustarkkuuden kannalta.
Kuvan 11- ja kaavan 5 avulla on havainnollistettu akun sisdista resistanssia, jonka suu-

ruus vaikuttaa sen kuormitettavuuteen. [6, s. 8 - 9.]

E
— ﬁ — E = I(RS + RL) = IRS + IRL (%)
U, = IR, UL = IRy

Rs = sisdinen resistanssi

R, = kuorman resistanssi

E = lahdejannite

Us = siséisen resistanssin jannitehavio

U, = kuorman jannitehavi6

Kuva 11. Akun kuormitus

Erityisesti suljettujen akkujen kunnon tarkkailu helpottuu impedanssimittausten avulla,

koska néiden elektrolyytin ominaispainoa ei voida normaalisti tutkia.
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6.1 Mittalaitevalmistajien ndkemyksid vastussuureiden mittaamiseen
6.1.1 Siséisen resistanssin mittaus

Jotkin akustojen mittauslaitteet mittaavat ainoastaan akun sisaista resistanssia. Osa
laitevalmistajista luottaa ainoastaan sisaisen resistanssin mittaamiseen ja vaittavat ettei
kennojen impedanssia tulisi mitata, vaan ainoastaan resistanssia. Tama vaite perustuu
impedanssin mittaamisessa kaytettavan vaihtovirran taajuuteen, jonka suuruus vaikut-
taa Rjs-vastuksen kanssa rinnan kytketyn kapasitanssin reaktanssin suuruuteen

(Ks.kaavat 6 ja 7).

Reaktanssin kasvaessa Rs-vastuksen resistanssi jad epahuomioon, jolloin elektrolyytin,
erotinlevyn, ionivaihdon ja aktiiviaineen resistanssin suuruudesta ei saada luotettavaa
tietoa, jolloin akun kuntoa ei pystytd taysin arvioimaan. Mittausvirtana tulisi naiden
laitevalmistajien mukaan kayttaa tasavirtaa, joka huomioisi ainoastaan piirin (kuva 9)
resistiiviset komponentit. Kuvissa 12 ja 13 on Albércorp-valmistajan tekemia tutkimuk-
sia sisdisen resistanssin suuruuden suhteesta akun kapasiteettiin (ks. seur. s.). [4,s. 1
-2]

1
X. =
© T 2nfC

Kapasitiivinen reaktanssi:

(6)

f = taajuus

C= kapasitanssi

Sisainen impedanssi: Z=R;+ R+ (RL + XL)—l )
2 C
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VOLTAGE
V open TYPICAL DISCHARGE CURVE
ckeor 1 OF CELL WITH METALLIC RESISTANCE PROBLEM
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‘
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— TIME

Kuva 12. Purkauskayré, kennossa metalliosien resistanssin ongelma [7, s. 5]

VOLTAGE TYPICAL DISCHARGE CURVE
VUF‘EH OF CELL WITH ELECTROCHEMICAL
CIRCUI RESISTANCE PROBLEM

TIME
Kuva 13. Purkauskayra, kennossa elektrolyytin resistanssin ongelma [7, s. 6]

6.1.2 Sisdisen impedanssin mittaus

Eraat valmistajat luottavat akkukennon sisdisen impedanssin ja konduktanssin mittaa-
miseen. Akkujen konduktanssin mittauksessa kaytetédan vaihtovirtaa, jolloin se on im-

pedanssin kdanteisarvo, joka kuvaa johtavuutta. Virallisesti konduktanssi on kuitenkin
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resistanssin kaanteisarvo. Impedanssia mittaavien laitteiden valmistajat uskovat impe-
danssin kykyyn korreloida akun kapasiteettia, koska akku ei ole taysin resistiivinen
komponentti, silla se siséltdd myods kapasitanssin. Kapasitanssi syntyy akkukennon po-
sitiivi- ja negatiivilevyjen valiin. Kapasitanssin suuruus muuttuu varaustilan muuttues-
sa, samalla myds rikkihappo laimenee tai voimistuu, jolloin aktiiviaine muuttuu. Alla on
kuvattu Megger Limited Companyn nédkemys akun impedanssin ja kapasiteetin suhtees-

ta. [6, s. 8.]

Ascending Impedance with Corresponding End Voltage

Dmpidance (mOlms & End Voltage

0— \\
i

0 [ 1% & % [ B]8 [7r & 9 |w|® |12 @[ 15 &7 [@19 R|0[2]3]=
I:::L—:n- |oar | 027 027 0% D6 (083 065 DBE a7 | 002 [o7a 078 :]:-"-:l: 03 CE2 034 083 | OF 091 B3 0% | L7 | L1921

Erd (205 208 204 1%s 1B | 154 15 18 wm 18| 18 1B 1B9 | 1B 183 134|181 (484 18 1,73 1B2 |17 1m o

| cena| 11 15 Tl 3|4 | Z 3 aw 1w [w|H e EE slalm[w 7| 2 |7 [T [,

Kuva 14. Akun sisdisen impedanssin suhde akun kapasiteettiin [6, s. 8.]
6.2 Konduktanssin suhde akun kapasiteettiin

Akun sisdinen impedanssi, resistanssi tai konduktanssi antaa suuntaa akun kunnosta.
Niiden perusteella akun kapasiteetista ei kuitenkaan voida tehda taysin luotettavia paa-
telmia. Erdalle 105 kennon paikallisakustolle tehtiin konduktanssimittaukset ja kapasi-

teettikokeet, joissa tutkittiin tulosten yhtenevaisyytta.
6.2.1 Mittausmenetelmét

Akusto oli n. 20 °C lampoétilassa kuivissa olosuhteissa. Konduktanssimittaus suoritettiin
24.11.2010 ja kapasiteettikoe 25.11.2010. Konduktanssimittaus suoritettiin Midtronics
Celltron MAX -laitteella akkujen ollessa lepojannitteessa, jolloin vakiojannitevaraaja ei
ollut kytkettyna akuston rinnalle. Akusto koostui Varta GLS Plus 12/150 -mallisista 6-

kennoisista ryhméakuista, jotka ovat tyypiltédn avoimia putkilevyakkuja.
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Konduktanssimittauksen yhteydessa mitattiin myds kennojéannite, joka mitattiin samalla
laitteella ennen konduktanssia. Konduktanssimittauksen jéalkeen tehdyt kapasiteettiko-
keet suoritettiin Torkel 840-kapasiteettikoelaitteella, johon akusto oli kytkettynd 5 tun-
tia. Akuston kennojannitteet mitattiin kokeen alussa, minka jalkeen tunnin vélein. 5.

tunnin aikana jannitteet mitattiin 2 kertaa.

6.2.2 Kokeen tulokset ja niiden kasittely

Mittaustulokset ovat Excel- muodossa liitteissa 1 ja 2. Konduktanssimittausten tuloksis-
ta voidaan huomata, ettd noin joka 6. ja 7. kennon kohdalla konduktanssi on lahes
kaksinkertainen aiempiin tuloksiin verrattuna. Kennot, joissa konduktanssi on huomat-
tavasti suurempi, ovat ryhméaakun ensimmaisia ja viimeisia kennoja. Tuloksille ei 16ydy
patevida perusteluja. 98. kennon normaalia heikompi konduktanssi ei myodskaan nay
kapasiteettikoetuloksissa. Kapasiteettikokeen perusteella akusto oli erittain hyvassa
kunnossa, ja se lapdisi DIN 43539 -koenormin. Naiden havaintojen perusteella voidaan
paatelld, etteivat konduktanssin mittaustulokset ole selvasti yhtenevaisia kapasiteetti-
kokeen avulla saadun purkauskdyrdn kanssa, jolloin ainakaan kapasiteetista ei voida

tehda luotettavia johtopaatoksia konduktanssimittauksen avulla.

6.3 Yhteenveto vastus- ja johtavuussuureiden mittauksesta

Akun sisdisen impedanssin, resistanssin tai konduktanssin mittaaminen on erityisen
tarkeéd etenkin suljetuilla akuilla, koska niiden kunnon tarkkailu on muutoin ongelmal-
lista. Vastus- ja johtavuusmittaukset antavat suuntaa akun kapasiteetista ja liitosten
kunnosta. Vaikka naitd suureita mitataan, silti kaikkein luotettavin keino selvittaa akun
kapasiteetti on kapasiteettikoe. Avointen lyijyakkujen kapasiteetista kertoo hyvin paljon
my6s sen elektrolyytin ominaistiheys, jolloin akun siséisten vastus- ja johtavuussuurei-

den mittaaminen ei ole valttamatonta.

Vastus- ja johtavuusmittauksilla voidaan kuitenkin paikantaa mm. napojen korroosio ja
akun positiiviristikkolevyn sy0pyminen, jotka ovat yleisimpid syitd akkujen tuhoutumi-
selle. Téllaisia ilmiGitd on hankalaa paikantaa ominaistiheys- tai jannitemittauksilla.
Nain ollen vastus- ja johtavuussuureiden mittaamisesta on hydtya niin avointen kuin
suljettujen akkujen mittaamisessa. Tosin niiden mittaaminen paasee enemman oikeuk-

siinsa mitattaessa suljettuja akkuja. Avointen ja suljettujen akkujen vélisten liitosten
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kunto voidaan myds selvittdd vastus- ja johtavuussuureiden avulla. Osa asiakkaista

saattaa jopa vaatia naiden liitosten ylimenovastusten mittaamista. [6, s. 3 - 5.]

7 AKUSTON KAUKOKAYTTOINEN MITTAUS- JA VALVONTAJARJESTELMA

Akustojen kunnonvalvonta voidaan toteuttaa my6s kaukokayttdisesti. Kaukokayttdinen
jarjestelmé@ mittaa akkukennojen suureita kohteeseen asennetun laitteiston avulla ja
l[ahettdd mittaustuloksia tasaisella syklilla niitd vastaanottavaan laitteeseen kuten esi-
merkiksi tietokoneeseen. Jarjestelman mittaamille suureille voidaan asettaa halytysra-
joja, joiden ylittyessa se halyttaa vastaanottavaan laitteeseen, joka voi olla esim. tieto-
kone tai kédnnykka. Joidenkin kaukovalvontajarjestelmien avulla voidaan myds tehda

kuormituskokeita kaukokayttoisesti. [8, s. 4; 9, s. 3.]

7.1 Kaukovalvontajarjestelméan rakenne

Kaukovalvontajarjestelma koostuu akkukennoihin asennettavista antureista tai mittaus-
johdoista, jotka mittaavat esim. akkukennon jannitettd, konduktanssia, nestepinnan
tasoa ja kennon tai ympériston lampotilaa. Antureiden mittaamat suureet siirretdan
langallisesti tai langattomasti keskusyksikdlle, joka lahettdd ne edelleen vastaanottaval-
le laitteelle tietoliikennevaylan- tai langattomasti esim. TCP/IP-protokollan avulla. Vas-

taanottavia laitteita voivat olla esim. matkapuhelin, tietokone tms.

Tiedonsiirtotekniikka riippuu pitkalti akuston sijainnista, jolloin esim. pitkdn kantaman
paassa olevan akuston tiedonsiirto tapahtuu yleenséa 3G-tekniikalla. Jarjestelman omi-
naisuuksista riippuen, siihen voidaan kytked myds esim. kuormitusvastus tai jannite-

tasauskytkenta. [8,s. 7; 9, s. 3.]
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vastaanottava laite
esim. PC, matkapuhelin

i

keskusyksikkd
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Kuva 15. Kaukomittausjarjestelmén periaatteellinen rakenne

7.1.1 Keskusyksikko

Keskusyksikolle tuodaan antureiden mittaustieto, ja se ldhettdd ne edelleen
vastaanottaville laitteille. Mittaustiedot voidaan siirtda langallisesti tai langattomasti

esim. TCP-IP-protokollaa kayttaen. Keskusyksikko vaatii erillisen teholahteen. [8, s. 7.]

7.1.2 Anturit

Anturit kytketddn suoraan mitattavaan akkuun. Niiden ominaisuuksien perusteella se
voi mitata jannitettd, virtaa, konduktanssia, lampétilaa tai jopa veden pinnan korkeutta
avoimissa kennoissa. Anturit mittaavat kennon suureita tasaisella syklilla muutaman
sekunnin vélein. Ne lahettdvat tiedon keskusyksikélle langallisesti tai langattomasti
esim. WLAN-yhteydella.

7.2 Jarjestelmaan liitettavat ominaisuudet

7.2.1 Kapasiteettikokeet

Joidenkin kaukomittausjarjestelmien avulla myds kapasiteettikokeet voidaan tehda

kaukokayttoisesti. Se voidaan toteuttaa kytkemalla laturi irti akuston rinnalta,
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ja kytkemalla tdméan jalkeen keinokuorma eli kuormitusvastus akuston rinnalle. Kun
nama toimenpiteet on tehty, voidaan akkujen jannitteitd alkaa seurata kaukomittauk-

sella kokeen ajan. [9, s. 3.]

7.2.2 Jannitteiden tasauskytkenta

Jotkin jarjestelmat siséltavat akuston jannitteiden tasauskytkennan, jonka avulla akku-
jen jannitteet saadaan pidettyd samalla tasolla. Tasaus voidaan toteuttaa akkujen rin-
nalle asennettavien kuormitusvastusten avulla. Kuormitusvastusten resistanssien muut-
tuessa automaattisesti, akkujen jannitteet pysyvat samalla tasolla. Taméan ansiosta
akuston kayttoika kasvaa, ja uuden akun asentaminen vanhaan akustoon on mahdollis-
ta. Vanhojen akkujen jannitteiden ollessa samalla tasolla kuin uuden ja lisdtyn akun

kanssa, sen kayttoika ei laske vanhojen tasolle. [9, s. 3.]

7.2.3 Eristystilan valvonta

Valvontaan voidaan asettaa my6s esim. laturi ja eristystilan valvonta. Jarjestelmé val-
voo talléin laturin jannitettd, ja ilmoittaa sen muutoksista. Eristystilan valvonta voidaan
toteuttaa maasulkumittauksella. Tassa mittauksessa halytys annetaan plus- tai miinus-

navan ollessa yhteydessa suojamaahan tai vaihtojannitesyottoon. [9, s. 3.]

7.3 Yhteenveto akustojen jatkuvasta valvonnasta

Akustojen kaukokayttoisella mittaamisella saadaan valittémasti tietoa jopa yksittaisten
akkukennojen vioista ja niiden kunnon heikkenemisesta. Kun tieto ongelmista saadaan
valittdmasti, voidaan niihin myo6s reagoida nopeasti. Tosin joitakin akustoihin liittyvid
ongelmia saadaan selvitettyd myds jannitteenvalvontareleiden avulla. Jarjestelmalla ei
kuitenkaan voida taysin korvata saanndllisia huoltokdynteja eikd avoimille akustoille
tehtavia kapasiteettikokeita. Jarjestelmd on melko kallis, ja taloudellisesta ndkoékulmas-

ta katsottuna sen tulisi korvata osittain myds saanndllisia huoltokaynteja.

Jarjestelma on erittéin hyodyllinen teollisuudessa, ja sellaisissa kohteissa, jotka sijaitse-
vat pitkdn kantaman péaassa joissa ei kayda saannollisesti. Esimerkiksi Helsingin alueel-
la sijaitsevilla sahkdasemilla kdydaan vahintaan kerran kuukaudessa riippumatta siita

kaytetdanko akustojen valvontaan kaukomittausta vai ei.
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8 Cellizer TMC-2001E-laite sek& TMC-95-ohjelma

Ensimmainen arvioitava jarjestelmé on Cellizerin valmistamaa TMC-2001E-mittalaite ja
sithen kuuluvaa TMC-95-ohjelmisto. Toinen saman valmistajan vaihtoehto olisi ollut
sisdista resistanssia mittaava CRM-2010, mutta valmistaja ilmoitti siind ilmenneista vi-
oista, jolloin sitd ei otettu tarkasteluun. Mittalaitetta valmistaa saksalainen G. Jost Elec-
tronic. Mittalaite saatiin koekayttoon Pefi Oy:std. Laitteen huoltoa ja kunnossapitoa

suoritetaan Pefi Oy:n kautta Suomessa tai Saksassa.

8.1 Mittausominaisuudet

TMC-2001e:ll& voidaan mitata erilaisia tasajannitteitéd 0 - 600 V:n jannitealueella. Jan-
nitteen mittaustarkkuus riippuu mitattavasta jannitteestd, ja se vaihtelee alueella 0,01 -
100 mV. Laitteeseen voidaan optiona liittad lampdtilaa mittaava infrapuna-sensori seka
Anton Paar -valmistajan elektrolyyttien ominaistineysmittari DMA-35, eli laite ei mittaa

naita suureita suoraan. [9,s.1-2.]

8.2 Ulkoiset ominaisuudet

Ulkoisilta ominaisuuksilta laite oli kevyt ja sopivan kokoinen. Liséksi siihen kuului myos
kantohihna, joka helpottaa mittaamista kohteessa. Laitteen vakiotarvikkeet ovat kom-
paktissa salkussa, joka sisaltda mittalaitteen liséksi laturin, vara-akut, mittausjohdot,
mittauspaat ja tiedonsiirtokaapelin. Laitteen vakiotarvikkeet on esitetty kuvassa 16.

Mikali laite halutaan yhteensopivaksi DMA-35:n kanssa, vaatii se adapterikaapelin.

Kuva 16. Cellizer TMC-2001e -mittauslaitteet
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8.3 Lisdominaisuudet

TMC:lla mitattavien akustojen yhteydessa voidaan kayttad transponderijarjestelmaa,
joka tunnistaa eri akustot niiden transpondereiden perusteella. Tallgin kaikille mitatta-
ville akustoille voidaan antaa oma transponderinsa, jonka perusteella ne voidaan tun-
nistaa. Tunnistaminen tapahtuu lukemalla akuston transponderi ennen mittausta, jol-
loin mitattu tieto menee automaattisesti laitteessa oikeaan paikkaan. Transponderi

voisi sijaita esim. akustotilan seinalla. [9, s. 1 - 2.]

8.4 TMC-95 Battery Manager -akustojen hallintaohjelma

G. Jost Electronicin valmistamien akustojen koestuslaitteiden toimitukseen siséltyy aina
TMC-95-akustojen hallintaohjelma, joka on yhteensopiva néiden laitteiden kanssa. Sita
ei ole suojattu lisenssilla, ja se on vapaasti ladattavissa valmistajan web-sivuilta. Akus-
tojen hallintaohjelman avulla voidaan tutkia mittauslaitteella mitattuja tuloksia. TMC-95
on tietokonekohtainen ohjelma, jolloin mittaustulosten tietokanta sijaitsee tietokonees-

sa, johon ohjelma on asennettu.

Ohjelmalla analysoitavat tulokset voivat olla laitteen varusteluista riippuen kennojannit-
teitd, lampdotiloja, elektrolyytin ominaistiheyksia, siséisia resistansseja tai kapasiteetti-
koetuloksia. Ohjelman avulla voidaan muodostaa erilaisia kuvaajia naista suureista.
Tosin kapasiteettikoetuloksia voidaan analysoida vain silloin, mikali ne on suoritettu

Programma Electric Ab:n valmistamalla TMC-4001 -akustojen mittausjarjestelmalla.

5. Measurement summary: [C3PROGRA~ 1% THMC354SAMPLES ] - [0010 - Telefo nbatterie] o e |
-7 - Measurement Sysktem  Databases  Extras
AR T = T e e ==l = s i S S ]|
ThAC IR
wx | & [mm] ] [esHL]E w | 22
Site: 0010 - WKP NT - EC 002_.00
Battery: 0010 - Telefonbatterie b= pits
10" Tour of 23.05.1996 5 D
| B
¥ «“«|»
- <>
H
I ier | =
Ll Bty |
G| &
o | B
Thac Acind
Select battery I Databases > Site I Battery types Application Batt

Kuva 17. Kennojanniteanalyysi TMC-95-ohjelmalla
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TMC-95-ohjelman avulla voidaan myds kayttdd mittaustuloksista koostuvaa tietokan-
taa, joka sisaltda yksildlliset tiedot kaikista mitatuista akustoista. Laitteella mitatut tu-
lokset siirretdédn USB-vaylan tai sarjaportin valityksella tietokoneessa olevaan tietokan-
taan, josta mittaustiedot 16ytyvat eri kohteiden kansioista. Mitattujen akustojen tiedot

voidaan luokitella tietokantaan seuraavasti:

1. kohde, kohdetieto eli sdhkdasema, voimalaitos tai vastaava

2. akusto, akuston tunnus esim. "N12 ohjaus ja suojaus” tai "N13 kaukokaytt6”

8.5 Yhteenveto laitteesta ja ohjelmasta

8.5.1 Yhteenveto laitteen mittausominaisuuksista

TMC 2001e:11& voidaan mitata akuista ainoastaan kennojannitteet ja lisélaitteiden avulla
myo6s lampdtilat ja elektrolyytin ominaistineys. Naiden suureiden mittausominaisuus on
uuden laitteen vahimmaisvaatimus. Laite on ainoa testatuista, joka ei mittaa impedans-
sia, resistanssia tai konduktanssia. Ominaistiheyksien mittaamista varten tulisi hankkia
adapterilla varustettu DMA-35-ominaistiheysmittari. DMA-35:n rikkoutuessa ominaisti-
heysarvoja ei voi mitata muilla laitteilla, silloin kun tulokset halutaan laitteelle tai oh-
jelmaan. Lisélaitteen hankkiminen lampotilojen mittaamista varten ei ole valttimatonta,

koska se saadaan mitattua muilla keinoilla.

8.5.2 Yhteenveto laitteen kaytettavyydesta

TMC-2001e on erittéin helppokayttdinen ja yksinkertainen laite kayttad. Kayttoliittyma
on selke& ja johdonmukainen, mutta osittain puutteellinen, koska laitteelle ei esimer-
kiksi voi syottédd uusia mittauskohteita. Uudet mittauskohteet tulee syottda etukateen
TMC-95-ohjelmaan, josta ne voidaan edelleen siirtédd laitteelle. Laite ohjelmineen vai-
kutti ns. protomaiselta, mutta toimivalta, lukuun ottamatta joitain havaittua virheita

ohjelmassa.

8.5.3 Yhteenveto TMC-95-ohjelmasta

TMC-95-ohjelma oli selkeé ja hyvin toteutettu. Ohjelman erilaiset kuvaajavaihtoehdot

olivat toimivia ja monipuolisia. Negatiivinen ominaisuus oli kapasiteettikokeiden analy-
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sointi, joka onnistuu vain, mikali ne on tehty TMC-4001:11&, jonka kustannukset kaape-

leineen ovat melko suuret. Ohjelmaa kuitenkin kehitetaan.

%: Measurement summary: [CYPROGRA~1%TMC955SAMPLES' ] -= [0010 - Telefonbatt =10] x|
-7 - Measurement Swstemn  Databases  Extras
M 4> ] | &l vk 2o el e
TWCAZRM
@] &[] el o
Site: 0010 - WKP NT - EC 002.00
Battery: 0010 - Telefonbatterie =] il
1.Testof 12.12.1997 o | e
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1,800 ; T 4
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Kuva 18. Kapasiteettikoeanalyysi TMC 95 -ohjelmalla
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Kuva 19. Kennoon kohdistuva janniteanalyysi TMC 95 -ohjelmalla
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9 Midtronics Celltron Max -laite sek& Celltrag-tietokantajarjestelméa

Toinen koekaytodssa ollut laite oli Midtronicsin valmistama Celltron MAX, johon kuului
Celltrag-ohjelmisto. Celltron MAX valittiin tarkasteluun konduktanssimittauksen vuoksi,
jota haluttiin tutkia kaytdnndssa. Mittalaitetta valmistaa yhdysvaltalainen Midtronics.
Laite vuokrattiin Elcon Solutions Oy:Ita. Laitteen huoltoa ja kunnossapitoa suoritetaan

Elcon Solutions Oy:n kautta Suomessa tai Hollannissa.

9.1 Mittausominaisuudet

Celltron MAX:lla voidaan mitata tasajannitteitd 1,5 - 20 V:n alueella ja konduktanssia
100 - 19 990 S:n alueella. Konduktanssit mitataan yleensa liitoksista ja akkukennoista.
Konduktanssin mittaukseen laite kayttaa vaihtovirtaa. Jannitteitd voidaan tutkia lait-
teessa olevalla oskilloskoopilla, jonka avulla tasajannitteen AC-komponentit eli rippelit
saadaan mitattua. Mitattuja jannitteita ja konduktansseja voidaan myds tutkia kuvaaji-
en avulla heti mittausten jalkeen. Laitteessa on my6s lampdtilamittari, joka toimii infra-
punatekniikan avulla. Laitteeseen ei voida kytked ominaistiheysmittaria, eika niitéa voi
analysoida ohjelmistonkaan avulla. Tam& on melko suuri haittatekija, koska paikal-
lisakut ovat usein avoimia lyijyakkuja, joiden kunnosta ominaistiheyden avulla voidaan

paatelld. [11, s. 2.]

9.2 Ulkoiset ominaisuudet ja kaytettavyys

Laite oli kooltaan melko iso ja se painoi 1,18 kg. Laitteen kokoa kasvatti siihen kuuluva
oskilloskooppi. Laitteessa oli vydlenkki, mutta mittaaminen oli tastd huolimatta melko
vaivalloista. Laitteen kayttoliittyma oli hyvin selked ja sen kdyttdmisen omaksui melko
nopeasti, mutta nappaimistdd oli melko ty6las kayttdd. Suuren ongelman aiheutti lait-
teen mittauspaat, jotka olivat fyysisesti melko isot, jolloin ne eivat mahdu ahtaisiin
paikkoihin tai akuissa oleviin mittausreikiin. Koska konduktanssin mittaus edellyttda
nelijohtimista ns. Kelvin-mittausta, kasitti yksi mittauspaa kaksi piikkia, joista toisessa
kulki mittausvirta, ja toisessa jannitemittaus. Mittajohtimet olivat myds melko lyhyet.
Mittauspaissd olleet LED-valot olivat kaytanndlliset ja hyddylliset. Laitteistoon kuului
laturi, vara-akku, tiedonsiirtokaapelit, IR-tulostin, mittaussauvat ja mittauspaat, jotka

olivat kaikki siistissd muovisalkussa. [11, s. 2.]
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Kuva 20. Celltron MAX

9.3 Celltrag—ohjelmisto

Laitteella mitattua tietoa kasitellaan Celltraq -ohjelman ja tietokannan avulla, joilla voi-
daan tehda paatelmia ja ennusteita akustojen kunnosta. Celltrag on serveripohjainen
tietokantajarjestelma joka kasittaa yhteen tai useampaan tietokoneeseen asennettavan
Celltrag-ohjelman, Tomcat Web -serverin ja SQL-serverin, joka kasittda tietokannan.
Itse jarjestelmad kaytetdan Celltrag-ohjelmalla, jonka kayttajatilien ja samanaikaisten
kayttajien maara riippuu siihen hankittavien maksullisten lisenssien méaarasta. Ohjel-
misto voidaan yhteen sovittaa myds Midtronicsin Cellguard- kaukovalvontajarjestelman

kanssa. Kuvassa 21 on kuvattu jarjestelman arkkitehtuuri. [8, s. 6.]

—CellTrag -

Tomcat

SQL Server
E 8 Database
Wiie ks Serven’
Wleb Application

Flle Clisnt BPC
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Kuva 21. CellTrag-arkkitehtuuri [8, s. 6.]
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9.3.1 Mittaustulosten analysointi

Celltrag-ohjelmalla voidaan analysoida akkujen konduktanssia, kennojannitetta, lampo-
tilaa ja purkauskayria. Naista suureista ohjelma piirtad tuloksia havainnollistavia kuvaa-
jia, joista nékyvat kennojen suureet. Suureille asetellut halytysrajat nakyvat myos ku-

vaajakoordinaatistossa. Kuvassa 22 on esitetty pylvasdiagrammi konduktanssien mitta-

ustuloksista. [8, s. 5.]
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Kuva 22. Konduktanssianalyysi Celltrag-ohjelmiston avulla

Halytysrajojen perusteella ohjelma ilmoittaa halyttavien kennojen lukumaaran ja mah-

dolliset toimenpiteet akustolle, jotka ovat suuntaa antavia.

9.3.2 Tietokanta

Eri kohteiden akustoista mitatut mittaustulokset voidaan ryhmitella verkossa olevaan
SQL-tietokantaan, joka voi pitaa sisalladn vahintddn 4 Gigatavua mittaustuloksia. Mit-

taustulokset voidaan ryhmitella seuraavalla jaottelulla: [8, s. 9.]

1. YRITYS, yrityksen nimi, joille akustot kuuluvat esim. Helen Sahkdéverkko Oy
2. KOHDE, sahkbasema tai vastaava esim. TO06l6n séhkbasema

3. AKUSTO, akuston tunnus esim. N12 Ohjaus ja suojaus
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9.4 Yhteenveto laitteesta ja Celltrag-ohjelmistosta

9.4.1 Yhteenveto laitteen mittausominaisuuksista

Celltron MAX-laitteella voidaan mitata akkukennojen ja liitosten konduktanssia, virtoja,
lampdotiloja ja AC/DC-jannitteita. Lisaksi siind on toiminto, jonka avulla voidaan mitata
jannitteitd kapasiteettikokeen aikana. Mittaustoiminnot ovat hyvin kattavat, mutta suu-
rena haittatekijanad voidaan pitdd ominaistiheyksien mittaus- ja analysointiominaisuuk-
sien puuttumista. Ominaistiheyksien mittaus on hyvin téarke& suure mitattaessa avoimia
akustoja, joita on hyvin paljon HelenServicen asiakkailla. Toinen negatiivinen ominai-
suus oli laitteen oskilloskooppi, joka mittasi ainoastaan alle 25 V tasajannitteita, jolloin

sitd ei voida kayttda esim. tasasuuntaajien jannitteiden tutkimiseen.

9.4.2 Yhteenveto laitteen kaytettavyydesta

Celltron MAX on kooltaan melko iso ja hankala vyélenkiltéd kaytettdessa. Tallaiset on-
gelmat on kuitenkin mahdollista korjata omin avuin. Mittauspaat olivat melko isot ja ne
olisivat voineet olla hieman pienemmat, koska ne eivat mahtuneet kaikkien akkujen
mittausreristd sisddn. Niiden koko on suuri Kelvin-mittausmenetelman vuoksi, joka
vaaditaan, jotta voitaisiin mitata konduktanssia, resistanssia tai impedanssia. Mittaus-

paiden LED-valot olivat kuitenkin hyva ja mittausta helpottava ominaisuus.

9.4.3 Yhteenveto Celltrag-ohjelmasta

Celltrag-ohjelma on serveripohjainen ohjelma, joka eroaa sen vuoksi esim. TMC-95-
ohjelmasta. Tomcat-verkkoserverin ja SQL-tietokannan avulla ohjelman kayttajakunta
laajenee ja sitd voidaan kayttdd usealta eri tietokoneelta. Toisaalta mm. internet-
yhteyksien kaatuessa tietokantaa ei voida kayttda ja mittaustulokset ovat ainoastaan
laitteessa. Ohjelmaa voi kayttdd normaalisti vain yksi kayttaja kerrallaan, mutta kaytta-
jakuntaa voi laajentaa ostamalla lisda lisensseja. Ohjelma oli analysointitoiminnoiltaan
kohtalainen ja se on yhteensopiva Cellquard-kaukovalvontajarjestelman kanssa, jolloin
se saa mittaustietoja n. sekunnin valein eri mittauskohteista ja halyttda tarpeen mu-

kaan kayttajilleen. [8, s. 6.]
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10 Megger Bite 3 -laite sek& ProActiv-kunnonhallintaohjelma

Kolmas testikaytdssa ollut laite oli Megger Group Limitedin valmistama Bite 3. Megger
on yhdysvaltalais-englantilainen yhti0, joka valmistaa erilaisia sahkotekniikan mittalait-
teita. Bite 3 valittiin koekayttdon sen impedanssimittausominaisuuden ja ominaispaino-
jen analysointimahdollisuuksien vuoksi. Laite ProActiv-ohjelmistoineen saatiin koekayt-
toon Perel Oy:lta. Laitteen huoltoa ja kunnossapitoa suoritetaan Perel Oy:n kautta

Suomessa tai Yhdysvalloissa.

Kuva 23. Megger Bite 3

10.1 Mittausominaisuudet

Bite 3:lla voidaan mitata tasavirtoja ja — jannitteitd, vaihtovirtaa, impedanssia ja yliaal-
toja akuista joiden kapasiteetti on korkeintaan 2 000 Ah. Tasajannitettd voidaan mitata
1 - 30 V:n alueella ja impedansseja 0,05 - 1 Q:n alueella. Virtojen mittausta laitteeseen
taytyy kytked virranmittauspihti, joka ei kuulu laitteen perusvarusteluun. Virtoja voi-
daan mitata 0,5 - 99,9 A:n alueella. Pihdilla mitatuista virroista saadaan myds selvitet-
tya yliaaltojen ja rippelin osuus. Jannitteiden mittaustulosten tarkkuus on mitattavasta
jannitteesta riippuen 1 mV - 10 mV. Virtojen mittaustulosten tarkkuus on mitattavasta
virrasta riippuen 10 mA - 100 mA. Impedanssin mittaustulosten tarkkuus on mitatta-
vasta impedanssista riippuen 1 pQ - 100 pf. Laitteen avulla voidaan mitata myds
elektrolyytin ominaistiheyksid jos siihen on kytkettynd erillinen ominaistiheysmittari,

joka ei kuulu laitteen perusvarusteluihin. [12, s. 33.]
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10.2 Ulkoiset ominaisuudet ja kaytettavyys

Laite oli kooltaan melko iso ja sen paino oli 2,6 kg. Laite on varustettu lenkillg, jolla se
voidaan ripustaa kaulaan. Kayttéliittyma sisélsi aakkosellisen numeronéappaimiston li-
sdksi yhden nayton, josta tuloksia voidaan myds analysoida kentéllakin. Nelijohdinmit-
taukseen perustuvat mittauspaat oli varustettu kahvoilla ja niihin kuuluivat mittaustilan-
teita ilmaisevat LED-valot. Laite on kytkettdvissa tietokoneeseen RS-232 liitdnnalla,
mutta liitdnn&n voi tehdd myo6s USB-liitAnnalla jos kaytetddn adapteria. Laitteen perus-
varusteluun  kuului laturi, vara-akku, kantolaukku, mittausjohtimet, RS-232-

tiedonsiirtokaapeli. [12, s. 34.]

10.3 Lisdominaisuudet

Laitteeseen on saatavilla virtapihti, joka mahdollistaa tasa- ja vaihtovirran mittauksen
epéasuoralla menetelmalla kun pihti asetetaan johtimen ympaérille. Laitteen lisdksi voi-
daan hankkia my6s ominaistiheysmittari, joka on yhteensopiva Bite 3:n kaytettavéa Pro-
Activ-ohjelman avulla. Ominaistiheysmittaria ei kuitenkaan kytketd suoraan laitteeseen.
Yhteensopivia ominaistiheysmittareita ovat Megger DHM-246052 ja Anton Paar DMA-
35. Laitteeseen voidaan kytked myos printteri ja viivakoodin lukija, jonka avulla mitat-
tavat akustot voidaan nopeasti hakea laitteen tietokannasta mittauskohteessa, jossa
yksildidyt viivakoodit ovat esim. tilan seinélla. Laitteessa voidaan kayttdd myo6s ahtai-
siin paikkoihin sopivia puikkomaisia mittauspdita, jotka ovat perusvarusteluun kuuluvia

mittauspaitd kapeampia ja pidempid. [6, s. 16 - 19.]

10.4 ProActiv- ja PowerDB -ohjelmistot

Bite 3:lla mitattuja tuloksia voidaan analysoida ProActiv-ohjelmalla, jonka avulla voi-
daan kayttad myos eri akustoista muodostuvaa tietokantaa. Ohjelman rinnalla voidaan
kayttdd myos PowerDB-ohjelmaa, jonka avulla mittaustuloksista saadaan muodostettua

virallinen akuston haltijalle tulostettava raportti. [12, s. 25.]
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10.4.1 Mittaustulosten analysointi

ProActiv-ohjelman avulla voidaan analysoida kaikkia niitd suureita, joita on mahdollista
mitata Bite 3-laitteella. Ominaistiheyksien analysointi on mahdollista vain jos ne on

mitattu yhteensopivilla lisélaitteilla.

Tuloksia voidaan tutkia erilaisten kuvaajien ja pylvasdiagrammien avulla, joita voidaan
tutkia samanaikaisesti useampien ja eri ajankohtina mitattujen tulosten kanssa. Kuvaa-
jien yhteydessa voidaan myods nayttaa halytysrajat, jotka 16ytyvat eri akkutyyppien tie-
tokannoista. Ohjelma osaa myo6s laskea eri kennojen suureiden valisen keskiarvon,
johon se vertaa jokaista kennoa, jolloin saadaan poikkeama akkukennojen keskimaa-

raisesta arvosta. [12, s. 25.]

10.4.2 Tietokanta

ProActiv-ohjelmaan voidaan rakentaa laaja tietokanta asiakkaiden akustoista ja niiden
mittaustuloksista. Akustot on jarjestelty tietokantaan yrityksen, sijainnin, kayttopaikan
ja kayttotarkoituksen perusteella. Lisaksi jokainen mitattu akkukenno on yksiléity, jol-
loin yksittdisen kennonkin tietoja voidaan muokata. Tietokannasta I6ytyvat myds kun-

kin akuston jokaisen liitoksen ylimenovastus, mikali ne on mitattu.

Akustoille voidaan halytysrajojen liséksi maaritella akkukennojen tyypit valmistajan ja
kennorakenteen perusteella. Kuva 24 havainnollistaa tietokannan hierarkiaa (ks. seur.
s). Tietokanta on erittdin laaja, ja siind olevia tietoja ja mittaustuloksia voidaan vaihtaa

lahiverkon valityksella. [12, s. 25.]
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Kuva 24. Ote ProActiv-ohjelman tietokannasta

10.4.3 PowerDB-raporttisovellus

PowerDB on sovellus, jonka avulla Bite 3-laitteella mitatut tulokset voidaan siirtd& suo-
raan laitteelta sovellukselle, joka jarjestelee ne viralliselle raporttikaavakkeelle valmiik-
si. Tata kaytettdessa saadaan automaattisesti siistit raportit mittauksista, eika tietoja
tarvitse erikseen syottda valmiille kaavakepohjalle manuaalisesti. Sovellusta voidaan
kayttda myos Torkel-vakiovirtakuormituslaitteiden ja digitaalisten ominaistiheysmitta-
reiden kanssa. Toistaiseksi raporttien kielivaihtoehtoina ovat vain englanti, ranska, Kii-

na ja espanja. PowerDB-sovelluksen voi ladata ilmaiseksi internetista.
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10.5 Yhteenveto Bite 3-laitteesta ja sen sovelluksista
10.5.1 Yhteenveto laitteen mittausominaisuuksista

Laitteen mittausominaisuudet ovat melko kattavat. Impedanssimittauksen tulokset an-
tavat valmistajan mukaan suuntaa akun kunnosta, mutta taté ei paasty mittaamalla
todistamaan laitteen rikkoutumisen vuoksi. Jannitteen mittausalue on melko pieni, jol-
loin koko akuston napajannitetta ei voida mitata, toisaalta napajannite saadaan lasket-
tua melko tarkasti, mikali kaikkien kennojen jannitteet on mitattu. Ominaistiheyksien
mittaus on mahdollista ainoastaan lisélaitteen avulla, eika niitd voida sy6ttdd manuaali-
sesti laitteelle kuten DMS-1000-laitteella. Akkukennoja mitattaessa, ominaistiheydet
voidaan kylla syottdd manuaalisesti kennokohtaisiin tietoihin, mutta tdma& on melko

tySlasta.

10.5.2 Yhteenveto laitteen kaytettavyydesta

Mittaaminen onnistui kohtalaisen hyvin Bite 3:lla. Mittalaite oli sopivan kokoinen ja sen
kayttd sujui katevasti, laitteen roikkuessa kaulalla, jolloin ndytto oli koko ajan néhtévis-
sd. Kayttoliittyma oli selkeéd ja sen kaytettdvyys hyva. Mittausjohtimet olivat melko jay-
kat, mutta mittauskahvojen kaytettavyys oli hyva. Mittauskéarjet olivat melko pienet,
mutta niitd varten akustojen napareikia jouduttaisiin laajentamaan. Valmistajan esittei-
den mukaan Bite 3-laitteeseen voidaan asentaa my6s mittauspaéalaajennus, jolloin ne

soveltuvat paremmin ahtaisiin olosuhteisiin. [6, s. 17.]

10.5.3 Yhteenveto ProActiv-ohjelmasta

ProActiv-ohjelma on ominaisuuksiltaan erittdin hyva. Akustoissa tapahtuvat muutokset
ja ilmiét ovat hyvin havainnollistettavissa kuvaajien avulla, joita voidaan tutkia ajan
funktiona. Ohjelma siséltda sovelluksen mygds halytysrajojen arvioimiseen.

Tietokannan rakenne on selke& ja monipuolinen. Tietokantaan voidaan syottaa yksilolli-
sia tietoja jopa kennon tarkkuudella. PowerDB-raporttisovellus osoittautui erittdin kay-
tannolliseksi, vaikka sita ei ole saatavilla suomenkielisend. Muutoin sen ominaisuudet

olivat yhtd hyvat kuin nyt kdytdssa olevan DMS-1000-laitteen kunnonhallintaohjelma.
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11 Albér Cellcorder CRT-400 -laite ja BAS-kunnonhallintaohjelma

Viimeinen insinddritydssa esiteltava laite on Albércorp Companyn valmistama CRT-400.
CRT- 400 on perusominaisuuksiltaan samankaltainen laite kuin muutkin tyossa esitellyt
laitteet, mutta se on suunniteltu sisdisen resistanssin mittaamista varten. Laitteella ei
ole maahantuojaa Suomessa, eika sita saatu esiteltavaksi tai koekayttoon. Naista syista
johtuen sen esittely on suppeampi kuin muut tydssa esitellyt laitteet. Laitteen toimittaja

on iso-britannialainen CellCare Technologies Limited.

7h.mm (17 1TTammir)
-

3Or§ mim (127

L

Kuva 25: Albér Cellcorder CRT-400

11.1 Laitteen mittausominaisuudet

CRT-400-laitteella voidaan mitata akkukennojen jannitteitd, kennoliitosten resistanssia
ja akkukennon sisdista resistanssia. Kennojannitetta voidaan mitata 0 - 20 V:n alueella
0,001 V:n tarkkuudella. Kennojen ja niiden liitosten resistanssia voidaan mitata 2 - 20
HQ:n tarkkuudella. Resistanssin mittaus tapahtuu n. 5A - 50 A:n suuruisella tasavirralla,
joka johdetaan mitattavan kennon tai liitoksen lapi. Laiteessa on ns. automaattinen
mittausalueen tunnistus, joka automaattisesti asettelee mittausalueen mitattavan suu-
reen mukaan. Elektrolyytin ominaistiheyksia ja lampdtiloja voidaan mitata digitaalisella
ominaistiheysmittarilla, joka on yhteensopiva laitteen ja ohjelmiston kanssa. Ominaisti-
heydet ja lampdtilat voidaan myds sy6ttdd manuaalisesti laitteelle.

[13, s. 4.]
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11.2 BAS-kunnonhallintaohjelma

CRT-400-laitteella mitattuja tuloksia voidaan analysoida Alber Battery Analysis
-ohjelman avulla. Ohjelmalla voidaan myds kasitella tietokantaa, joka on muodostettu
mitatuista akuista. Ohjelma on tietokonekohtainen, ja ohjelma on ladattavissa ilmaisek-

si internetista valmistajan sivustolta. [13, s. 4.]
11.2.1 Ohjelman ominaisuudet paapiirteittain

BAS -ohjelman paatarkoitus on mittaustulosten analysoinnin mahdollistaminen erilaisilla
kuvaajilla ja mittaustuloshistorialla. Mittaustuloksista ja akuista voidaan muodostaa
tietokanta, jonka laajuus riippuu kayttgjatietokoneen kiintolevytilasta. Akuista ja niiden
sijainnista voidaan kirjata kaikki olennaiset tiedot tietokantaan. Mitatuista tuloksista
voidaan muodostaa raportteja asiakkaalle esim. pdf-muodossa, josta nakyvat kaikki
mittaukseen liittyva informaatio kuvaajineen. Mittaustuloksia voidaan siirtda CRT-400-
laitteelta ja ominaistineysmittarilta tietokoneelle analysoitavaksi kayttden RS-232-

sarjaporttia, USB-vaylaa tai infrapunaa. [13, s. 2.]
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Kuva 26. Jannitteen, resistanssin ja ominaistiheyden yhteisanalyysi BAS-ohjelmalla
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11.2.2 Mittaustulosten analysointi

Akuista mitattuja tuloksia voidaan analysoida kuvaajien ja pylvasdiagrammien avulla,
joihin voidaan asetella halytysrajat eri suureille. Eri ajankohtina mitattuja tuloksia voi-
daan analysoida samanaikaisesti, jolloin muutokset voidaan helposti havaita. Pylvas-
diagrammien avulla voidaan tarkastella eri suureita samanaikaisesti, jolloin niiden vali-
set suhteet selvidvat. Valikoista voidaan ne suureet, joita halutaan tarkkailla samanai-
kaisesti. Kuvaajien perusteella ohjelma osaa laskea myds alimman ja ylimman mitatun
kennojannitteen, sekd naiden keskiarvon. Ohjelman avulla voidaan my6s asettaa ns.
tarkkailtavia kennoja, joiden arvot ovat olleet mittauksessa lahella aseteltuja halytysra-

joja.

11.3 Yhteenveto CRT-400-laitteesta ja BAS-kunnonhallintaohjelmasta

CRT-400 ohjelmineen soveltuisi hyvin akustojen mittaukseen ja kunnon analysointiin,
vaikka sita ei pdasty kdytédnnossa testaamaan. Sisdistd resistanssia mittaamalla saa-
daan suuntaa antavaa tietoa kapasiteetista ja sen avulla voidaan myo6s paikantaa hei-
kot liitokset ja napojen syépyminen, tosin ndma olisivat tulleet taysin todistetuksi koe-
mittausten avulla. Erittdin hyva asia oli mitattujen ominaistiheyksien manuaalinen sy6t-
t6 CRT-400-laitteelle, jolloin ne pystytddn mittaamaan milla tahansa menetelmalla il-
man kalliita lisélaitteita. Talla periaatteella toimii myds talla nykyadn kaytdssa oleva
DMS-1000-mittalaite.

BAS-ohjelman analysointiominaisuudet olivat erittain hyvat. Eri mittaussuureiden sa-
manaikainen tutkiminen on toimiva ratkaisu akkujen analysoinnissa. Laitteistoon liitty-
vana huonona puolena voidaan pitéa siihen liittyvia kustannuksia, jotka koostuvat kou-
lutuksesta seka vuosihuolloista ja -kalibroinneista, vaikka laite sindnsad on normaalihin-
tainen. Toiseksi, laitteella ei ole kotimaista maahantuojaa, jonka avulla kdyttdon, huol-
toon ja kunnossapitoon liittyvat asiat voisivat olla vaivattomampia. Laite on laajassa

kaytdssa mm. Isossa Britanniassa ja Yhdysvalloissa.
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12 YHTEENVETO

Esitellyista laitteista soveltuvimmat olivat Megger Group Limitedin valmistama Bite 3 ja
Albércorp Companyn valmistama CRT-400. Bite 3-laitteen etuina ovat sen helppokéayt-
toisyys, impedanssin mittausmahdollisuus, monipuolinen ohjelmisto ja oheislaitteet.
Huonoina puolina voidaan pitdd ominaistiheyksien mittausmahdollisuuksia. Ominaisti-
heyksien mittausta varten tulee olla digitaalinen mittalaite, koska niiden manuaalinen

syotto laitteelle on erittdin tyolasta.

CRT-400-laitteen etuina voidaan pitdd monipuolista ohjelmistoa, sisdisen resistanssin
mittausmahdollisuutta ja ominaistineyksien manuaalista sy6ttémahdollisuutta. Jarjes-
telman negatiivisena puolena on sen kayttokokemuksista saatu véhainen tieto, koska
CRT-400-laitetta ei tiettavasti ole vield kaytdssa Suomessa. Laitteella ei ole Suomessa
toimivaa maahantuojaa, jolloin siihen liittyvat kdytannon asiat voivat olla toisinaan on-

gelmallista hoitaa.

Akustojen mittaamiseen ja kunnonhallintaan kaytettavat laitteet saatiin kohtalaisen
hyvin kartoitettua. Kaikissa mittalaitteissa yhta lukuun ottamatta oli joko siséisen resis-
tanssin, konduktanssin tai impedanssin mittausmahdollisuus. N&itd suureita mittaamal-
la ei saavuteta merkittavaa etua avoimia akkukennoja mittaamalla, mutta tulevaisuu-

den tarpeet muuttuvat suljettujen akkujen lisédntyessa.

Suljettujen akkujen kunnossapidossa resistanssin tai impedanssin mittauksella saadaan
suuntaa-antavaa tietoa sen kapasiteetista, liitoksista ja elektrolyytin kunnosta. Naiden
mittaaminen korvaa osittain elektrolyytin ominaistiheyksien antamaa tietoa akun kun-
nosta, koska sitd ei normaalisti mitata suljetuista akuista. Avoimia akkuja mitattaessa
resistanssin, konduktanssin tai impedanssin mittaaminen antaa tosin térkeda tietoa
akun liitosten kunnosta, jolloin esim. napojen korroosio ja positiivilevyjen korroosio

voidaan havaita.
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LITE 1

Paikallisakuston konduktanssin mittaustulokset
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LIITE 2

Kuvaaja paikallisakuston purkauskokeesta
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