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Tassa insindoritydssa tarkastellaan korkeajanniteakkujen turvallisuuteen liittyvia asioita.
Tavoitteena on selvittdd Suomen lainsaadannon vaatimukset korjaamoille ja mekaanikoille
seka se, mita akkukemioita on nykypaivan sahké- ja hybridiajoneuvoissa ja mita tapahtuu
mahdollisissa vikatilanteissa. Lisaksi kuvataan korkeajanniteakkujen hallinta- ja turvajarjes-
telman toimintoja ja lopuksi akkupakettien huoltamiseen liittyvia asioita ja niihin liittyvia
vaaratekijoita.

Selvityksessa on perehdytty séahkd- ja hybridiajoneuvojen huoltamiseen liittyvaan lainsaa-
dantoon, kirjallisuusaineistoon ja ajoneuvon valmistajien julkaisemiin ohjeistuksiin.

Selvityksessa havaittiin, ettd tydntekijdiden séhkdturvallisuuteen liittyvét lainsaadanto ja
ajoneuvovalmistajien ohjeet ohjeistavat tyontekijoitd suorittamaan asennus- ja korjaustyot
turvallisesti. Poikkeamat tyonsuorituksessa voivat aiheuttaa vaaratilanteita tydnsuorittajalle
ja ymparilla oleville tydntekijoille. Taman selvityksen perusteella voidaan todeta, etta
sahko- ja hybridiajoneuvojen kayttaminen on yhta turvallista kuin polttomoottorilla varus-
tettu ajoneuvon.

Avainsanat Korkeajanniteakku, turvallisuus, litiumioniakku
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This thesis deals with issues related to high voltage battery safety. The objective was to
find out the Finnish legislation requirements for workshops and mechanics, what battery
chemistries are used in modern electric and hybrid vehicles, and what happens in possible
malfunction situations. In addition, the control and safety functions of high voltage batteries
are described and finally, issues related to maintenance of the battery packs and risk fac-
tors connected to them are discussed.

The thesis examines legislation related to maintenance of electric and hybrid vehicles, lit-
erature and instructions published by vehicle manufacturers.

It was noticed that the legislation and the instructions of the vehicle manufacturers related
to the electrical safety of the workers guide the workers to perform the installation and re-
pair work safely. Workers who do not follow these instructions may face risk situations and
may cause risks to other workers working in their vicinity. Based on this thesis it seems
that it is possible to state that electric and hybrid vehicles are as safe to use as vehicles
equipped with a combustion engine.

Keywords High voltage battery, safety, lithium battery
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Lyhenteet

AKL = Autoalan Keskusliitto

BMS = Battery Management System (akkuhallintajarjestelmé)

LMO = Litium-mangaanioksidi

NMC = Nikkelimangaani-kobolttioksidi

LFP = Litium-rautafostaatti

NCA = Litium-nikkelikoboltti-alumiinioksidi

LTO = Litium-titanaatti

NiMH = Nikkelimetallihydridi

SEI = Solid Electrolyte Interface

SOC = State of Charge (varaustaso)
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1 Johdanto

Sahko- ja hybridiajoneuvot ovat yleistyneet Suomessa viime vuosina, ja maailmassa ol-
laan siirtymassa polttomoottorista kohti sahkdisid voimajarjestelmid ajoneuvoissa.
Vuonna 2015 rekister6idyistd henkildautoista 243 oli tdysséahkdajoneuvoja ja erilaisia
hybridiajoneuvoja 3 261. Vuonna 2019 rekisterditiin 1 897 tayssahkdajoneuvoa ja erilai-
sia hybridiajoneuvoja 21 538. (1) Siksi on hyva perehtya sahko- ja hybridiajoneuvojen

korkeajanniteakkujen turvallisuuteen ja siihen, mita toimilaitteita ne pitavat sisallaan.

Tassa insin0dritydssa kuvataan, mité lainsdadannollisia vaatimuksia korjaamoilla on néi-
den ajoneuvojen kanssa toimiessa ja mita mekaanikolta vaaditaan tydn suorittamiseen.
Liséksi tarkastellaan erilaisia akkukemioita ja niiden eroavaisuuksia suorituskyvyssa
sekd kuvataan, millaisia reaktioita tapahtuu akun kennoissa mahdollisissa vikatilan-
teissa. Taman jalkeen kasitellaan akkujen hallinta- ja turvajarjestelmia ja lopuksi viela
korkeajanniteakkujarjestelman huoltamiseen liittyvia asioita. Tarkoituksena on selvittaa,
mitd on séhko- ja hybridiajoneuvoa huoltavan mekaanikon huomioitava ja ketka kaikki

saavat kyseisia ajoneuvoja korjata.

2 Hybridi- ja sdhkdajoneuvojen korjaus ja lainsaadanto

2.1 Korjaamon vaatimukset

Vuonna 2017 astui voimaan uusi sahkoturvallisuuslaki 16.12.2016/1135, jossa muutet-
tiin tieliikennekayttddn soveltuvien ajoneuvojen voimajarjestelmien séhkotdiden vaati-
muksia. Uuden sahkdturvallisuuslain mukaan sahkotoista ei tarvitse enda tehda ura-
kointi-ilmoitusta Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle (Tukes), joka lain 55 8:ssé (Sahko-
toiden tekemisen edellytykset) momentissa 4 mainitaan. Taméan takia ei myoéskaan tyo-
paikalla tarvitse olla sahkotdiden johtajaa. (2) Sahkoturvallisuuslain 55 §:ssa edellyte-

taan:

Toiminnanharjoittaja saa tehda sdhkoty6téa seuraavilla edellytyksilla:

1) t6itd johtamaan on nimetty henkil®, jolla on riittdvéa kelpoisuus (s&hkétdiden joh-
taja);
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2) itsendisesti toita suorittavalla ja valvovalla henkil6lla on riittdva kelpoisuus tai
muuten riittdvd ammattitaito;

3) toiminnanharjoittajan kaytéssa on tdiden tekemisen kannalta tarpeelliset ty6va-
lineet sek& sahkoturvallisuutta koskevat sadnnokset;

4) toiminnasta on tehty ilmoitus sahkoturvallisuusviranomaiselle ennen kuin sah-
kotoité koskeva toiminta aloitetaan.

Edelld 1 momentin 4 kohdassa tarkoitetussa ilmoituksessa on selvitettava, etta 1
momentissa ja 58 §:ssé asetetut vaatimukset tayttyvat. limoituksesta on kaytava
ilmi sahkotdiden johtajan suostumus tehtéavaénsa. limoituksessa on myds mainit-
tava rekisteriin merkitsemisté varten 86 8:n 2 momentin 1-3 kohdassa tarkoitetut
tiedot. Rekisteriin merkittyjen tietojen muutoksista on kuukauden kuluessa ilmoi-
tettava kirjallisesti sahkéturvallisuusviranomaiselle. limoituksen voi tehda myoés
séhkoisesti. (2)

Sahkoturvallisuuslain 56 §:ssé (Sahkotoiden tekemisen edellytyksié koskevat poikkeuk-
set) on eroteltuna poikkeuksena tieliikennekaytt6én soveltuvat sédhkdajoneuvot, ja sen
perusteella sdhko- ja hybridiajoneuvojen parissa tydskennellessé voidaan poiketa lain
55 §:ssa olevista edellytyksista. (2) Kokonaisuudessaan lain 56 § kuuluu seuraavasti:

Edelld 55 §:ssé saadetyista vaatimuksista voidaan poiketa:

1) tieliikennekayttédn soveltuvan sahkdajoneuvon voimajarjestelman sahko-
toissa, jos henkild on riittavasti perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomal-
lin sdhkojarjestelmaan ja sahkon vaaroihin;

2) maakaapelien asentamiseen liittyvassa osatyosuorituksessa, joka kasittaa vain
kaapelin laskemisen kaapeliojaan ja sen peittdmisen tai aurauksen, jos tydn tekija
tayttadd 73 §:ssa saadetyt vaatimukset ja ty6ta ohjaa ja valvoo 55 §:ssé saadetyt
edellytykset tayttava toiminnanharjoittaja, joka myds vastaa maakaapeliasennuk-
sen kokonaisuudesta;

3) sellaisessa vahaisessa kertaluonteisessa sahkotydssa, jonka tekijalla on 66—
71 8:ssa tarkoitettu kyseisen tyén tekemiseen oikeuttava patevyystodistus;

4) tilapaisen sahkolaitteiston rakentamisessa opetustarkoituksessa, jos ty6 teh-
daan sahkoalan oppilaitosten laboratoriotiloissa ja tydta ohjaa ja valvoo 73 §:ssa
tarkoitettu sdhkdalan ammattihenkild;

5) séhkotydssa, jonka tekee 73 §:ssé tarkoitettu sdhkdalan ammattihenkilo ja joka
kohdistuu tdman omassa tai lahisukulaisen hallinnassa olevan asunnon tai asuin-
rakennuksen sdhkolaitteistoon; téllaisella ammattihenkil6lla tulee olla kelpoisuu-
destaan patevyyden arviointilaitoksen antama todistus ja tallaiselle tydlle tulee
teettdd varmennustarkastus vahaisia toita lukuun ottamatta.
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Edellda 55 §:ssa sdadetyistéa vaatimuksista voidaan liséksi poiketa seuraavissa
maallikkotdissé:

1) enintddn 250 voltin nimellisjannitteisten asennusrasioiden peitekansien irrotus
ja kiinnitys, yksivaiheisten pistotulppien, litosjohtojen, jatkojohtojen ja sisustusva-
laisimien asennus-, korjaus- ja huoltotydt seka naihin rinnastettavat tyot;

2) nimellisjannitteeltddn enintddn 50 voltin vaihtojannitteisiin tai 120 voltin tasa-
jnnitteisiin laitteistoihin kohdistuvat sahkotyot;

3) omaan kayttdon rakennettujen sahkolaitteiden korjaaminen, jos tama liittyy
séhkoalan harrastustoimintaan.

Valtioneuvoston asetuksella sdadetaan tarkemmin 1 ja 2 momentissa tarkoite-
tuista sdhkotoista ja toiden kohteista. (2)

Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002:n (3, s. 11) mukaan tydnantajan on nimettava
tyosuorituksesta vastaava henkild, joka vastaa toiminnallisesta tydstd sahkoétoita teh-
dessa. Vastuuhenkilon on varmistettava, etta tydssa noudatetaan asiaankuuluvia vaati-
muksia, sdadoksia ja ohjeita. Talla henkildlla ei tarvitse olla sahkéturvallisuuslakiin kir-
jattuja patevyyksia, mutta hanella taytyy olla riittavat sdhkdalan perustiedot ja kokemus.
Talla tarkoitetaan, ettéa han tuntee sahkdajoneuvojen sahkdjarjestelmien erityispiirteet ja
niihin liittyvat vaaratekijat. AKL:n, eli Autoalan Keskusliiton (4) mukaan nimeamisen voi
tehda esimerkiksi tybmaardimeen ja padasia on, etta aina on selvaa, kuka vastaa ajo-
neuvossa tehtavasta sahkotyostd. Kuvassa 1 on AKL:n kuvaus vastuualueista sahko-

ajoneuvonkorjauksessa.
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Vastuut sahkdajoneuvokorjauksessa

Ty6turvallisuuslain mukainenyleisvastuu
tyoturvallisuudesta. Nimeda
tybsuorituksesta vastaavan
henkilén/henkilét.

Vastaa etta tyossa noudatetaan
asiaankuuluvia saadoksia, vaatimuksiaja
ohjeita. Voi myos tehda tydn kokonaan
itse. On perehtynyt tai perehdytetty
sahkon vaaroihin (SFS 6002 -koulutus) ja
ajoneuvomallin séhkdjarjestelmaan.

On perehtynyt tai perehdytetty sahkén
vaaroihin (SFS 6002 -koulutus) ja
ajoneuvomallinsahkojarjestelmaan. Tyon
suorittajaja tydsuorituksesta vastaava
henkild voi olla yksi ja sama henkil6.

Tyonantaja
(toimitusjohtaja)

Tyosuorituksesta
vastaava henkilo

Tyon suorittaja(t)

Kuva 1. Vastuualueiden jaottelu (4)

Suositus: suorittanut

turvallisuustutkinnon
(rekisteri AKL:ssd)

Pelkka SFS 6002 —koulutus ei riita
yleiskoulutukseksi kaikkiin sahkdtoihin
ajoneuvoissa— lisaksi vaaditaan
mallikohtainen perehtyneisyys!

Kun korjaamolla suoritetaan korkeajannitejarjestelmaan korjaustoimenpiteita, on ajoneu-

von ymparys eristettava lippusiimalla ja ilmoitettava varoituskylteilld jannitetydsta. Tallbin

muut tyontekijat tietavat, etté eristetylle alueelle ei saa menna. Tydnantajan vastuulla on,

ettd kyseiset alueen eristysté tarvittavat valineet ja muutkin suojavélineet ovat saatavilla

jatarvittaessa hankittava puuttuvat tydvalineet, jotta tyd on turvallista suorittaa. (4) Taméa
on mainittuna standardin SFS 6002:2015 + A1:2018 julkaistussa liitteessa U (Sahkoajo-
neuvoja koskevat vaatimukset) kohdassa U.2 Kilvet ja ohjeet. Kokonaisuudessaan stan-

dardin liitteen vaatimukset ovat seuraavat:

Mikali séhkdajoneuvossa tehdaan sahkoty6td, on ajoneuvo merkittava selkeasti
esimerkiksi lippusiimalla ja vaarallisesta jannitteestd kertovalla varoituskilvella,
joka sijoitetaan nakyvaan paikkaan esimerkiksi ajoneuvon katolle.

Korjaamotila ja tyontekijdiden sosiaalitila on varustettava ensiapuohjetaululla. Kor-
jaamotilan kaikki henkildkulkutiet on varustettava vaarallisesta jannitteesta varoit-

tavilla kilvilla seka paasy asiattomilta kielletty-maininnalla.

Sahko- tai hybridiajoneuvoja huollettaessa ja korjattaessa on tyontekijalla aina ol-
tava kaytettavissa ajoneuvomallikohtaiset huolto/korjausohjeet, jotka sisaltavat oh-

jeet ajoneuvon jannitteettdomaksi tekemiseksi. (5)
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2.2 Mekaanikon vaatimukset

Sahkoturvallisuuslaki edellyttaa mekaanikoilta, jotka tyoskentelevat ajoneuvojen korkea-
jannitejarjestelmien parissa tiettyja asioita. Lain 56 8:n (sahkotoiden tekemisenedellytyk-
sia koskevat poikkeukset) kohdalla mainitaan:

Edella 55 §:ssé saadetyista vaatimuksista voidaan poiketa:

1) tieliikennekayttodn soveltuvan sahkdajoneuvon voimajarjestelman sahko-
toissd, jos henkild on riittavasti perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomal-
lin s&hkojarjestelméan ja sahkon vaaroihin; (2).

Sahkotyoturvallisuusstandardin SFS 6002:2015 + A1:2018 liitteessé U mainitaan séahko-
ja hybridiajoneuvojen parissa tydskentelystéd seuraavaa:

Sahkaturvallisuuslain mukaan tieliikennekéayttoon soveltuvan séhkdajoneuvon voi-
majarjestelman sahkotdissa ei vaadita sdhkétodiden johtajaa, jos tydn suorittaja on
riittavasti perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin sdhkojarjestelmaan
ja séhkon vaaroihin. Tydn tekijan on talldin huolehdittava tytnaikaisesta sahkotur-
vallisuudesta, ks. asetus sahkotyosté ja kayttotyosta (1435/2016). (5)

Nailla edella mainituilla asioilla tarkoitetaan sitd, ettd sahkoé- tai hybridiajoneuvon parissa
tyoskenteleva henkild on taytynyt kayda perehdytyskoulutus kyseiseen ajoneuvoon, jotta
han saa suorittaa korjaustoimenpiteitéd korkeajannitejarjestelmééan. Lisaksi mekaanikon
vaatimuksia ovat sahkoétyoturvallisuuskurssin eli SFS 6002:n ja ensiapukoulutuksen suo-
rittaminen. Molemmat ovat voimassa madaraaikaisesti ja niiden on oltava voimassa, kun
suoritetaan toita korkeajannitejarjestelmille. Koulutuksesta SFS 6002:2015 + A1:2018

litteessa U kohdassa U.3 Henkiloston koulutus mainitaan seuravaa:

Hybridi- ja sdhkdajoneuvoja korjattaessa taman standardin mukainen sahkotyotur-
vallisuuskoulutus soveltuvin osin ja tarvittava ajoneuvomallia koskeva koulutus, on
annettava kaikille ajoneuvon huolto- ja korjaustoimenpiteita tekeville.

Ne korjaamohallissa tydskentelevat, jotka eivat osallistu sdhkdajoneuvojen huolto-
ja korjaustdihin, eivat tarvitse varsinaista sahkotyoturvallisuuskoulutusta. Heille riit-
t&d perehdytys séhkon vaaroihin ja toimintaan onnettomuustilanteessa. (5)

Ajoneuvon maaraaikaishuollot, 12/24 voltin jarjestelman sahkotyot ja korikorjaukset eivat
edellytd mekaanikolta sahkdvoimajarjestelmaan perehtymista. Korikorjauksissa ehtona

on kuitenkin se, ettd korkeajannitejarjestelmé on ensin tehty jannitteettomaksi. (4)
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3 Akkukemiat

3.1 Vanhemmat akkukemiat ajoneuvoissa

Sahko- ja hybridiajoneuvoihin kuuluu kaksi eri akkua, jotka toimivat eri toimialueilla ajo-
neuvossa. Ensimmainen on yleisesti lyijyakku tai jokin muu pienikokoinen akku, jonka
tehtavana on yllapitaa 12 voltin jarjestelman kayttéjannitetta ja ohjainlaitteiden muistitoi-
mintoja. Taman takia olisi suotavaa, ettd ajoneuvoa ei pidetad kayttamattomana pitkia
aikajaksoja, jottei akkuvaraus paase tyhjenemaan. Akun lataukseen hyddynnetéén toi-
sena jarjestelmassa olevaa korkeajanniteakun virtaa, joka syodtetdan muuntimen kautta
jarjestelmasta ja 12 voltin akun lampdtilasta ja kunnosta riippuen noin 14 voltin jannit-
teella. (6)

Ensimmaisissa hybridiajoneuvojen korkeajanniteakuissa on kaytetty nikkeli-metallihydri-
diseosta, jossa elektrolyyttind toimii kaliumhydroksidi, negatiivisena elektrodina metalli-
seokseen imeytetty vety ja positiivisena elektrodina nikkelihappihydroksidia. NiMH-ak-
kuja on kaytetty muun muassa Toyota Priuksessa ja Honda Insightissa.

Kemialliset reaktiot negatiiviselle elektrodille ja positiiviselle elektrodille menevét seuraa-

valla tavalla (7):

H,0 +M+e~ o OH + MH (1)

Ni(OH), + OH™ & NiO(OH) + H,0 + e~ )

3.2 Akkukemiat uusimmissa henkildautoissa

Uusimmissa hybridi- ja sahkdautoissa korkeajanniteakuissa kaytetaan litiumioniakku-
kennoja. Litiumioniakuista on olemassa useita eri variaatioita, eli niiden akkukemiat eroa-

vat toisistaan. Yleisimpia litiumioniakkujen kemioita ovat seuraavat:

. LMO eli litium-mangaanioksidi
o NMC eli nikkelimangaani-kobolttioksidi

. LFP tai LiFePo eli litium-rautafostaatti
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. NCA eli litium-nikkelikoboltti-alumiinioksidi

. LTO eli litium-titanaatti.

Jokaisella akkukemialla on omat ominaisuutensa, jotka vaikuttavat akun energiatihey-
teen, tehotiheyteen, turvallisuuteen, suorituskykyyn, elinkaareen ja hintaan. Energiati-
heydella tarkoitetaan kykya sitoa energiaa akun painon kilogrammaa kohden eli akun
kapasiteettia. Tehotiheydella tarkoitetaan puolestaan kykya tuottaa tehoa akun painon
kilogrammaa kohden. Turvallisuudella tarkoitetaan sitd, etta kuinka korkeassa lampoti-
lassa syntyy lampdkarkaamista, joka johtaa hallitsemattomaan lampdtilan nousuun ken-
nossa ja pahimmassa tapauksessa aiheuttaa lopuksi tulipalon. Lampda voi syntya muun
muassa oikosulussa, liiallisesta latauksesta tai korkeasta purkuvirrasta. Suorituskyky ku-
vastaa akun kykya suoriutua erilaisissa olosuhteissa, kuten miten lAmmdonhallinta onnis-
tuu kylmissa ja kuumissa olosuhteissa. Elinkaarella tarkoitetaan akun toimintakuntoisena
pysymista ajan mittaan. Tahan vaikuttaa kuinka monta lataussyklia akku kestaa ja myos,
miten ajan kuluessa akku vanhenee. Hinta puolestaan kuvastaa akkukennon kustannus-
tehokkuutta. Litiumioniakuissa naitd on helppo kuvata niin sanotulla "hamahakkiverkko-
kuvaajalla” (Spiderweb). Nama edelld mainitut vaikuttajat ovat sijoitettu kuvaajaan ja
omaavat asteikon, joka kuvastaa sit&, kuinka hyvin kyseinen akkukemia parjaéa missakin
osa-alueessa. Litiumionikemioiden taulukoissa olevat spesifikaatiot ovat yleisia arvoja ja
niité tulee tarkastella aina kennokohtaisesti. (8, s. 2-5.)
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3.2.1 LMO

Ensimmaisena tarkastellaan LMO-kennon seittikuvaajaa, joka on kuvassa 2.

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Kuva 2. LMO:n seittikuvaaja (8)

Kuvasta voidaan havaita, ettd LMO-akulla on keskinkertaiset ominaisuudet kaikilla osa-
alueilla. Ainoastaan suorituskyvyssa ja elinkaaressa on pienté heikkoutta. LMO-kennoja
sekoitetaan NMC-kennojen kanssa, jotta kennojen elinkaarta ja energiatiheyttd akkumo-
duulissa saadaan parannettua. Kennojen sekoittamisella tarkoitetaan sitd, etta kennoja
laitetaan samaan moduuliin eri kytkenn6illa kuten sarjaan tai rinnan. Yhdistelmalla saa-
daan molemmissa kemioissa parhaat puolet esiin, ja sitéa on kaytetty muun muassa Nis-
san Leafissa, BMW i3:ssa ja Chevrolet Voltissa. LMO-kennojen osuus moduulissa voi
olla esimerkiksi 30 %, jolloin saadaan parannusta kiihdyttamisessé, kun voidaan sy6ttaa
korkeajannitejarjestelmaan suurempaa virtaa. NMC-kennoilla puolestaan voidaan kas-
vattaa kapasiteettia ja taten kasvattaa ajomatkaa. (9) LMO-kennon spesifikaatiot ovat

taulukossa 1.

Taulukko 1. LMO-kennon spesifikaatiot (9)

Jannite Nimellisjannite 3,7 V
Toimintajénnite 3—4 V/kenno

Kapasiteetti 100-150 Wh/kg

Latausvirta 0,7-1 C, maksimissaan 3 C.

Purkuvirta 1 C, 30 C 5 sekunnin pulssina

Elinkaari 300-700 lataussyklia (kennon purkauksen sy-
vyys ja lampdtila vaikuttavat maaréén)

Lampokarkaaminen 250 °C

metropolia.fi ﬂMetropolia



3.2.2 NMC

Kuten luvussa 3.2.1 mainittiin, NMC-kennoja kaytetdan LMO-kennojen parina tuomaan

parhaat puolet molemmista esille. NMC-kennoja voidaan pitaa yhten& onnistuneimpana

litiumioniakkukemiana, koska niilla on hyvat ominaisuudet varastoida energiaa ja myos

vapauttaa sita. (9) Kuvasta 6 nahdaan NMC-kennon seittikuvaaja:

Specific energy

Cost

Life span

Performance

Specific
power

Safety

Kuva 3. NMC:n seittikuvaaja (8)

Kuten kuvaajasta nékee, niin NMC-kennolla on kaikki asteikot keskivertoa korkeam-

malla. Akkukemia siis sopii hyvin sahkoajoneuvoille ja lisdksi NMC-kenno lampenee hi-

taimmin kaytéssa verrattuna muihin litiumioniakkuihin. NMC-kennoilla on mahdollista

saada erilaisia ominaisuuksia riippuen sen katodin kolmen ainesosan (nikkeli, koboltti ja

mangaani) sekoitussuhteesta. Yleisesti naita sekoitetaan 1-1-1-seoksella, mutta muita-

kin sekoituksia kokeillaan jatkuvasti maailmalla. (9) NMC-kennon spesifikaatiot nakyvat

taulukosta 2.

Taulukko 2. NMC-kennon spesifikaatiot (9)

Jannite

Nimellisjannite 3,6-3,7 V

Toimintajannite 3-4,2 V/kenno

Kapasiteetti

150-220 Wh/kg

Latausvirta

0,7-1 C, ladattaessa yli 1 C:n virralla lyhentaa

akun elinkaarta

Purkuvirta

1C

Elinkaari

1000-2000 lataussyklia (kennon purkauksen
sywyys ja lampétila vaikuttavat maaréaéan)

Lampdkarkaaminen

210 °C

metropolia.fi
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3.23 LFP

LFP-kennoja kaytetaan yleensa hybridi- ja sahkdajoneuvoissa korvaamaan perinteisia
lyijjyakkuja 12 voltin jarjestelmissa. LFP-kennot kestavéat tayteen lataamista paremmin
eivatka kuormitu siita niin paljon kuin muut litiumioniakkukemiat. LFP tarjoaa pienen si-
sdisen resistanssin ja hyvan suorituskyvyn. Padkohtia ovat korkea virranantokyky, pitka
elinkaari, hyva lampédtilahallinta ja turvallisuus. Jotta pystytdén takaamaan kennon pitka
elinkaari, valmistusolosuhteiden on oltava erittdin puhtaat. Valmistusprosessissa suurin
ongelman aiheuttaja on kosteus, joka voi kennoon pééastessaan pudottaa elinkaaren vai-

vaiseen 50 lataussykliin. (9) Kuvassa 4 nakyy LFP-kennon seittikuvaaja.

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Kuva 4. LFP:n seittikuvaaja (8)

Kuten kuvaajasta nékyy, niin LFP-kenno suoriutuu turvallisuuden, elinkaaren ja tehoti-
heyden osalta hyvin. Energiatiheydessa jaadaan kuitenkin heikolle tasolle, joten LFP-
kenno ei voi varata itseensa paljoa energiaa. LFP-kennon spesifikaatiot nakyvat taulu-

kossa 3.

Taulukko 3.  LFP-kennon spesifikaatiot (9)

Jannite Nimellisjannite 3,3 V
Toimintajannite 2,5-3,65 V/kenno

Kapasiteetti 90-120 Wh/kg

Latausvirta 1C

Purkuvirta 1C, 25 C joillakin kennoille, 40 A 2 sekunnin
pulssi

Elinkaari 2000+ lataussyklia (kennon purkauksen sy-
vyys ja lampédtila vaikuttavat maaraan)

Lampdkarkaaminen 270 °C
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3.24 NCA

Seuraavaksi kasitelladn NCA-kennoa, jonka seittikuvaaja on kuvassa 5.

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Kuva 5. NCA:n spiderweb-kuvaaja (8)

NCA-kennolla on samanlaisia ominaisuuksia kuin NMC:lla: korkea energiatiheys, suh-
teellisen hyva tehotiheys ja pitka elinkaari. NCA-kennolla on kuitenkin suuret valmistus-
kustannukset, ja turvallisuuden osalta se on heikoilla tasolla. Paasaantoisesti kennoja
valmistaa Panasonic, ja niitda kaytetddn Teslan ajoneuvoissa. (9) NCA-kennon spesifi-

kaatiot nakyvat taulukossa 4.

Taulukko 4. NCA-kennon spesifikaatiot (9)

Jannite Nimellisjannite 3,6 V
Toimintajannite 3—4,2 V/kenno

Kapasiteetti 200-260 Wh/kg

Latausvirta 0,7C

Purkuvirta 1C

Elinkaari 500 lataussyklia (kennon purkauksen syvyys
ja lampdtila vaikuttavat maaraan)

Lampdokarkaaminen 150 °C

3.25 LTO

LTO-kennossa korvataan yleisesti litiumionikennoissa anodina oleva grafiitti titanaatilla.
LTO-kennolla on mahdollista suorittaa pikalatausta korkeilla C-arvoilla, ja silla on liséksi

pitka elinkaari. Se on myds turvallinen eika korkeissa pakkasissakaan pura juuri virtaa
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eik& pudota varaustasoaan. LTO-kenno sailyttd&d 80 % varaustason -30 °C:n lampoéti-

lassa ilman kuormitusta. (8) LTO-kennon seittikuvaaja nakyy kuvassa 6.

Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Kuva 6. LTO:n seittikuvaaja (8)

Kuten kuvaajasta nakyy, LTO-kennoilla on suorituskyky, turvallisuus ja elinkaari erittain
korkealla tasolla, mutta energiatiheys on pieni ja ennen kaikkea valmistuskustannukset
ovat korkealla. Kennon valmistuskustannukset ovat noin 930 €/kWh. Koska kennolla on
erinomainen kyky pikalataukseen, talla akkukemialla on hyvét valmiudet ajoneuvokéyt-
t6on. Mitsubishi i-MIEV- ja Honda Fit EV -ajoneuvoissa kaytetaankin tatd akkukemiaa.

(9) LTO-kennon spesifikaatiot nakyvat taulukosta 5.

Taulukko 5.  LTO-kennon spesifikaatiot (9)

Jannite Nimellisjannite 2,4 V

Toimintajannite 1,8-2,85 V/kenno
Kapasiteetti 50-80 Wh/kg
Latausvirta 1 C tyypillisesti, 5 C maksimissaan
Purkuvirta 10 C mahdollinen, 30 C 5 sekunnin pulssi
Elinkaari 3000-7000
Lampdokarkaaminen Yksi turvallisimmista Litiumioni-akuista.

3.3 Reaktiot vikatilanteessa

Litiumioniakun vikaantuminen aiheuttaa kennon kapasiteetin laskemisen ja sisaisen re-

sistanssin kasvamisen ja taten tuottaa ylimaaraista lamp6a toimiessaan. Vikaantumisen
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voi aiheuttaa kennojen jadhdytyksen heikkous tai lataaminen tai purkaminen liian suu-
rella tehokkuudella, joka ylittda kennon spesifikaation rajat. Ladattaessa liian suurella
teholla kennon jannite saattaa ylittda toimintajannitteen. Taman ei pitaisi olla mahdollista,
mikali BMS on varustettu suojaavilla ominaisuuksilla ja kommunikoi laturin kanssa. Jos

kennon jannite kuitenkin ylittaa toimintajannitteen, seurauksia on kahdenlaisia:

. Litiumkerrostuminen, jossa litiumionit eivat kykene siirtymaan grafiit-
tianodin kerroksissa vaan kerrostuvat anodin pinnalle ja muodostavat me-
tallista litiumia ja taten vahentaa vapaiden litiumionien maaraa. Seurauk-
sena on kapasiteetin lasku sekd mahdollinen oikosulku elektrodien valilla,
koska litiumkerrokset eivat valttamatta ole homogeenisia.

. Ylikuumeneminen, koska virran suuruus kasvaa.

Mikali jannite paésee putoamaan kennon alarajan alapuolelle esimerkiksi liiallisen ken-

nopurkauksen takia, aiheuttaa se elektrodimateriaaleille seuraavia vaurioita:

o Anodien tapauksessa ensiksi anodin kuparinen kollektori liukenee elektro-
lyyttiin ja taten liséda kennon purkuvirtaa. Lisaksi kun jannite kennossa nou-
see taas alarajan ylapuolelle, kupari, joka on liuennut elektrolyyttiin, ei pa-
laudu kollektorille vaan kiteytyy metalliksi siihen paikkaan, jossa kupari-ioni
sattuu olemaan. Tama saattaa johtaa kennon sisaiseen oikosulkuun.

° Esimerkiksi LMO-kennojen katodissa alkaa vapautumaan happea, mikali
alijannitetila jatkuu tarpeeksi kauan, mika johtaa pysyvaan kapasiteetin las-
kuun. Hapen vapautuminen voi myds johtaa mahdolliseen rajahdysvaa-
raan, mutta kennojen valmistuksessa kennonpakkaus on suunniteltu siten,
etta se sitoo ylimaaraisen hapen itseensa, jolloin paine kennon sisalla ei
paase kasvamaan. (10)

Lampdtila vaikuttaa litiumioniakkujen toimivuuteen. Arrheuniuksen yhtaldn mukaan ke-
miallisen reaktion nopeus riippuu lampétilasta. Silla voidaan maarittdd nopeusvakio

useimmille reaktioille. Arrheniuksen yhtélé menee seuraavan kaavan mukaan:

k = Ae~Fa/RT 3)

jossa k on reaktionopeus, A reaktion taajuustekijd, Ea reaktion aktivoitumisenergia

[kd/mol], R yleinen kaasuvakio ja T [ampdtila kelvineissa.

Suurimmassa osassa kemiallisista reaktioista Ea on huomattavasti suurempi kuin RT,
joten reaktionopeus k kasvaa nopeasti T:n kasvaessa. Arrheniuksen yhtalon mukaan siis

matalissa lampdtiloissa akkujen kemialliset reaktiot hidastuvat ja aiheuttavat talléin muun
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muassa akun kapasiteetin laskua valiaikaisesti, kunhan akkukenno ei altistu jatkuvasti
pakkaselle. Pakkasolosuhteissa litiumionien liike kerrosten vélilla hidastuu ja ylijanniteti-
lassa, kuten akun latauksessa, voi helposti aiheuttaa litiumkerrostumista. Liian korkeat
lampdtilat puolestaan voivat aiheuttaa kennojen tuhoutumisen, Arrheniuksen yhtalén
avulla voimme huomata, etta lampdtilan kasvaessa akusta voidaan purkaa suurempia
tehoja. Suurempi virransyottd myos aiheuttaa korkeamman l[ampétilan nousun ken-
nossa. Lampdétilan nousu ei hallittuna ole huono asia, silla lAmp6a voidaan jadhdytysjar-
jestelméan avulla siirtda esimerkiksi ajoneuvon sisatiloihin talvella, jolloin lAmmdntuottoon
ei tarvitse kayttaa erillista lammitysvastusta. Hallitsemattomana lampétilan nousu voi

johtaa lampokarkaamiseen, jolloin akun kennossa siséinen rakenne alkaa tuhoutua. (10)

Lampdkarkauksessa ensimmaisené kennosta alkaa hajota SEI-kerros (Solid Electrolyte
Interface). SEl-kerros estaéa kennossa anodia reagoimasta voimakkaasti elektrolyytin
kanssa, eli toimii passivoivana kerroksena. SEl-kerroksen hajotessa anodi paasee rea-
goimaan vapaammin elektrolyytin kanssa ja taten nopeuttaa lampétilan nousua ken-
nossa. SEl-kerroksen hajoaminen voi alkaa jo 80 °C:n lampdétilassa. Lampdtilan nous-
tessa alkaa hiilipohjaisesta anodista muodostumaan hiilivetykaasuja, kuten etaania ja
metaania. Happea ei muodostu tassa vaiheessa, koska metallioksidikatodissa ei ta-
pahdu hajoamisreaktiota. Tama reaktio alkaa tyypillisesti 110 °C:n lampétilassa, mutta

joidenkin elektrolyyttien kanssa reaktio voi ilmetéa jo 70 °C:ssa. (10)

Kaasujen muodostuminen kennossa aiheuttaa paineen nousua kennon sisalla. Kaasut
ovat lampdtilallisesti syttymispisteessd, mutta koska kennon sisélla ei ole vapaata hap-
pea, ne eivat syty palamaan. Kennot ovat varustettu ylipaineventtiililla, jotta kennon si-
sdinen paine ei padse nousemaan tavallisessa kaytossa. Vikatilanteessa kaasun muo-
dostuminen saattaa olla niin nopeaa, etta venttiilin ilmavirtaus ei ole riittdva ja siten ai-
heuttaa kennon puhkeamisen rajahdysmaisesti. Tall6in kennossa ollut hiilivetykaasu
paasee reagoimaan vapaasti ilman hapen kanssa ja syttyy palamaan. Mikali kenno py-
syy viela kasassa ja lampdtila kasvaa 135 °C:seen, kennon polymeeriseparaattori sulaa
ja aiheuttaa oikosulun elektrodien valilla. Lopulta lampétilan nousu aiheuttaa metallioksi-
dikatodissa hajoamisreaktion, jossa vapautuu happea mahdollistaen elektrolyytin ja kaa-
sujen palamisen kennon sisalla. Katodin hajoamisreaktio on erittéin eksoterminen tapah-
tuma, jolloin kennon [Ampdtila ja paine kasvavat, mik& lopulta johtaa rgjahdysmaiseen

tapahtumaan. Katodin hajoaminen alkaa noin 200 °C:ssa LCO- eli litium-kobolttioksidi
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kennoissa, joita ei kayteta ajoneuvoissa. Muilla litiumakkukemioilla lampdétila on korke-
ampi. (10)

3.4 Palamisreaktio

Kun akkukenno syttyy palamaan, siité alkaa vapautua myrkyllisia vetyfluori kaasuja. Ak-
kukennojen elektrolyytti muodostuu erilaisista litiumsuoloista, kuten litiumhexafluorofos-
faatti LiPFe, litiumtetrafluoroboraatti LiBF4 ja litiumperkloraatti LiCIO4. Lampokarkauksen
aikana akkukennon elektrolyytti hajoaa ja litiumhexafluorofosfaatti hajoaa litiumfluoridiksi
LiF ja fosforipentafluoridiksi PFs. Taman jalkeen, kun yhdisteet paésevat kosketukseen
ilman kosteuden kanssa kennon kuoren pettaessd, syntyy vetyfluorikaasua. (11) Kaa-
vassa 4 on kuvastettuna lammadn aiheuttama reaktio ja kaavassa 5 on ilman kosteuden

aiheuttama reaktio.

LiPF, > LiF + PFs (4)

PFs + H,0 > 2HF + POF, (5)

Fosforyylifluoridi POF3 voi viela reagoida veden kanssa ja muodostaa lisaa vetyfluori-
kaasua, ja lopulta muodostuu lopputuotteena fosforihappoa HzPOa.

Sahko- ja hybridiajoneuvojen akkupalot eivat ole kovin yleisia suhteutettuna muihin ajo-
neuvoihin liittyviin tulipaloihin. Perinteiset lyijyakut ja hybridiajoneuvojen NiMH-akut pa-
lavat todella huonosti eivatka aiheuta ajoneuvon sammutustydssa ongelmia. Nykypai-
vana litiumioniakkujen lisddntyminen ajoneuvoissa tuottaa vaikeuksia sammutustoissa,
silla ne palavat voimakkaasti ja saattavat sammutuksen jalkeenkin syttya uudelleen pa-
lamaan. Koska akkupalosta syntyy myrkyllisia kaasuja, on hyva jattda sammutustyét pa-

lomiesten hoidettavaksi. (11)
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4 Akustojen turva- ja hallintajarjestelmét (BMS)

Jotta sahko- tai hybridiajoneuvon akkua voidaan hyddyntad parhaalla mahdollisella ta-
valla, vaatii se rinnalleen jarjestelman, joka tarkkailee ja hyddynta& akkumoduulin ken-
nojen potentiaalin. TAma jarjestelma on BMS eli Battery Management System.

4.1 Toimintaperiaatteet

Erilaisia BMS toimintaperiaatteita ovat seuraavat:

. CCCYV laturi BMS, josta puuttuu monitorointi ja ei esta kennojen ylilatautu-
mista, syvapurkausta eik& balansoi akkupakettia. Kaytetadan akun latauk-
sen ohjauksessa.

° Reguloiva BMS, joka on yksinkertaisimmillaan virtamittari ja shuntti-vastus,
eli sivuvirta kennon rinnalla. Kennojannitteen l&ahestyessa taytta jannitetta,
se kuluttaa ylimaaraisen latausvirran sailyttden jannitteen. Tama jarjes-
telma ei selvia tilanteessa, jossa laturi tuottaa enemman virtaa kuin se voi
kuluttaa. Reguloiva BMS ei mydskaan esta ylilatausta ja syvapurkausta.

° Mittaava tai monitoroiva BMS, joka toimii kdytannossa vain akkupaketin ti-
lojen tarkkailijana ja se ei estéa kennojen ylilatautumista, syvéapurkausta eika
balansoi akkupakettia.

) Balansoiva BMS, joka saatelee, monitoroi ja balansoi akkumoduulia, mutta
se ei katkaise akun kayttoa vikatilanteissa tai ylilatauksen sattuessa.

. Suojaava BMS, joka tekee kaiken, mitd edelld mainitut jarjestelmat ja suo-
jaa akun seka ajoneuvojarjestelman vikatilanteissa.

Kaikkia BMS toimintaperiaatteita ei valttamatta kaytetd ajoneuvokaytdssa, mutta kaikista

|6ytyvéat monitoroiva, balansoiva ja suojaavat toimenpiteet. (12, s. 35—-41; 13.)

Monitoroiva BMS mittaa akkujarjestelmasta jannitettd, virtaa, lampétilaa ja eristysvas-
tusta. Jannitettd mitataan kennon yli sarjassa alle sekunnin valein ja jopa 1 mV:n tark-
kuudella ajoneuvokaytdssa. Jannitemittauksella voidaan maarittaa kennojen SOC (State
of Charge) eli lataustaso. Virran mittauksessa kaytetddn shunttivastuksia tai Hall-antu-
reita tuottamaan tarpeellista tietoa akun toimitiloja tarkkaileviin laskelmiin, kuten kenno-
jen purkuvirtojen tarkkailuun, kennon purun syvyyden laskennan apuna, virrankulutuk-
sen mittaamiseen ja kennojen sisdisen tasavirtavastuksen laskentaan. Akkupaketin tai
akkukennojen lampdétilaa mitataan, jotta niitten lampdétila ei padse nousemaan vaaralli-

selle tasolle. Eristysvastusta mitataan, jotta akkupaketin voidaan todeta olevan fyysisesti
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kunnossa, eiké ole paassyt vaurioitumaan ja taten vuotamaan jannitetta muualle. (12, s.
38-40.)

Kennojen balansointiin kaytetdaan erilaisia algoritmeja, joiden avulla saadaan kayttéon
akkumoduuleissa olevien kennojen suurin kaytettavissa oleva potentiaali. Mikali akku-
moduulin kennoja ei ole balansoitu, niin kaytettavissa oleva kayttéenergia voi olla esi-
merkiksi vain 10 % saatavilla olevasta energiasta. Kuva 3 esittda balansoimattoman ja

balansoidun akkumoduulin eroavaisuudet.

Lowest Bk it
capacit 1gh fimi o Highest
e | High limit capacity
Unusable / ,J{cfl_l_ e {00 % SOC
--------- 100 % SOC
F’auakt}gaspggtv 4|5 Pack capcacity
Unusable g 0% S0C
Lowlimt  Cells Low limit Cells Unusable
(@) (b)

Kuva 7. Vasemmalla balansoimaton akkumoduuli ja oikealla balansoitu (12, s. 64)

Balansointialgoritmeja ovat kennojannitteen mukaan balansointi, lopullisen jannitteen
mukaan balansointi ja SOC-historian mukainen balansointi. Kaikissa pyritaan maaritta-
maan kennon SOC eli varaustaso. Kennojannitteen mukaan balansoidessa pyritaan ta-
saamaan kaikkien kennojen jannite samalle tasolle, jolloin kaikissa kennoissa olisi tAméan
perusteella sama SOC. Tama on yksinkertainen tapa balansoida kennoja, mutta jannit-
teen mukaan SOC:n maarittdminen ei ole tarkin mahdollinen tapa. Kayttamalla tata ba-
lansointialgoritmia tuottaa ongelmia kennoa ladattaessa latauskurvin ollessa keski-
osassa. Lopullisen jannitteen mukaisessa balansoinnissa suoritetaan balansointi latauk-
sen loppuhetkillda, kun SOC lahestyy 100 %:n rajaa. Kun SOC saavuttaa 100 %:n rajan,
niin kennon jannite alkaa heittelehtimé&&n nopeasti. Tall6in latausvirtaa lasketaan tai kat-
kaistaan kokonaan, jotta voidaan pienentaa virheellisen tunnistuksen suuruutta. Koska
tunnistus suoritetaan latauksen lopussa, on BMS:lla lyhyt aika suorittaa balansointi, silla
kennon varaus lahtee nopeasti laskemaan balansointivirran takia. SOC-historian mukai-
sessa balansoinnissa suoritetaan kennojen balansointia jatkuvasti ja pyritddn saamaan

kennojen purun syvyys tdsmaamaan toisiinsa. Tassa balansointivirta on matala, mutta
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vaatii BMS:Itd enemmaén laskentatehoa ja muistia, jotta jokaisen kennon historiatietoa
voidaan varastoida. (12, s. 22-31, 40-41.)

4.2  Suojatoiminnot

BMS:n suojatoimintoihin kuuluvat lAmmadnhallinta, balansointi ja kennojen energian jaot-
telu, kontaktorien ohjaus ja turvarajojen asettaminen. Lammonhallinnan osalta BMS:n
tulee huolehtia, ettd akkupaketin lAmpdtila on toiminnan kannalta [Ampdtilarajojen sisa-
puolella. Kylmalla saalla lampoa tulee tuottaa ja ohjata jAdhdytysnesteen avulla akkupa-
ketille. Kun akkupaketin lampdtila on nousemassa lilan korkeaksi, jadhdytysjarjestelman
avulla Iampo vied&aan pois akkupaketista. (12, s. 54, 63—-64.)

Kun hybridi- tai sdhkdajoneuvossa kytketddn paalle kayttdjannite sahkoévoimajarjestel-
maan, on kaytettava kahta kontaktoria jannitteen kytkentaan. Joissakin korkeajannitejar-
jestelmissa kaytetddn 600 voltin jannitetta ja johtimissa kulkee useamman ampeerin
virta. Mikali sahkovoimajarjestelmaan kytkettaisiin niin sanottu taysiteho paalle jokaisella
kytkentakerralla, kontaktorin karki palaisi puhki jo muutaman kayton jalkeen ja tekisi ajo-
neuvon toimintakyvyttomaksi. Myds paasulake voi vaurioitua tastd. Taman takia jarjes-
telmaan kytketaan esilatausvirtapiiri esilatauskontaktorin avulla, jota kytkennassa edel-
t&é vastus sarjaan kytkettyna. Vastuksen tarkoituksena on laskea korkeajéannitejarjestel-
maan tulevaa virtaa, koska korkeajannitejarjestelmassa on kapasitanssia, eli se varaa
itseensad sdhkbdenergiaa samantapaisesti kuin kondensaattori. Kun jarjestelmén jannite
kasvaa, niin kytkentavirta laskee paakontaktorilla. Tama tapahtuu muutamassa sekun-

nissa, joten ajoneuvon kayttaja ei joudu odottamaan paastékseen liikkeelle. (14)

Turvarajoja asettamalla voidaan pitaa ylla akkupaketin toiminnallisuutta pidemman ai-
kaa. Esimerkiksi kun BMS mittaa jannitetta, se ei reagoi hetkellisiin jannitepudotuksiin,
mikali se kestaa sallitun ajan. Mikali jannitepudotus kestaa lilan kauan, BMS tulkitsee
sen siten, etta akkukennon jannitetaso on liilan alhainen, jotta kennoa voisi kayttaa ja
taten suojaa sita kytkemalla sen pois jarjestelmastéa siihen saakka, kunnes akkua lada-
taan. Kuvassa 4 on esitetty mahdollinen jannitteen vaihtelu ja kynnystaso vian havaitse-
miseen. (12, s. 60)
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Figure 3.8 Delayed reaction to low cell voltage: a short pulse doesn’t result in a fault, a long
pulse does.

Kuva 8. Kennojannitteen miittaaminen. Tumma viiva kuvastaa mitattua jannitetté ja harmaa viiva
ajallista keskiarvoa (12, s. 60)

Lampdtilan kanssa puolestaan voidaan virran kulutusta koettaa laskea, jotta akkupaketti
ei lampenisi liikkaa, kun jadhdytysjarjestelmé ei enaa kykene jaahdyttamaan tarpeeksi
tehokkaasti (12, s. 60).

5 Korkeajanniteakkujen huoltaminen

5.1 Maéaraaikaishuollot ja vikadiagnoosi

Sahko- ja hybridiautojen korkeajanniteakut ovat kaytannossa huoltovapaita. Akkuihin ei
kohdistu mitdan maaraaikaishuoltotoimenpiteitd, mutta se ei tarkoita, ettei ajoneuvoa tar-
vitsisi huoltaa sdanndllisesti. Kaikissa ajoneuvoissa on kuluvia osia, kuten jarrut, joita
pitdd huoltaa saanndllisesti, jotta ajoneuvo sailyy turvallisena ajaa. Akkujarjestelman
jaahdytysneste tulisi vaihtaa esimerkiksi Hyundain loniq -hybridiajoneuvossa ensimmai-
sen kerran 120 000 km:n jalkeen ja sen jalkeen kerran kahdessa vuodessa. (15, s. 478)
Talla varmistetaan, etta jadhdytysjarjestelma toimii halutulla tavalla ja lamp6 saadaan

siirrettyd akkupaketista pois, jolloin valtetddn akuston ylikuumeneminen.

Mikali akustoon itseensa tulee vikaa, akuston oma tarkkailujarjestelma Battery Manage-
ment System (BMS), antaa tiedon viasta suoraan moottorinohjausyksikélle tai erilliselle
ohjainlaitteelle ja tAman kautta lopulta kuljettajalle esimerkiksi vikavalon avulla. Korjaa-

molla vikaa voidaan alkaa tutkimaan vikakoodien perusteella testerin avulla. Merkkikoh-
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taisilla testereilla on mytés mahdollista lukea suoraan akkumoduulien jannite- ja varaus-
tasoja. Joissakin tapauksissa on tarpeellista tehda akkupaketille eristysvastusmittaus,

jossa voidaan mahdollisesti todeta akkupaketin olevan viallinen. (16, s. 6)

5.2 Akkupaketin, -moduulien ja -kennojen vaihtaminen

Sahko- ja hybridiajoneuvojen korkeajannite komponenteille kuten akulle mydnnetaan
yleensa kahdeksan vuoden takuu jollakin kilometrirajalla. Esimerkiksi Opelilla on kilo-
metrirajana 120 000 kilometrid. Nain varmistetaan, etta ajoneuvo sdilyy turvallisesti ajet-
tavana koko ajoneuvon odotetun elinkaaren ajan. Taulukossa 6 on Taloustaito-sivuston
julkaistussa artikkelissa (17) oleva listaus autonvalmistajien sahkdautojen korkeajanni-
teakun takuusta.

Taulukko 6.  Autonvalmistajien myontamat takuuajat korkeajanniteakulle (17)

Automerkki |Korkeajanniteakun takuu
Nissan Leaf |5 vuotta 100 000 km, uusi malli 8 vuotta tai 160 000 km

Volvo 5 vuotta tai 100 000 km
Mercedes- 6 vuotta tai 100 000 km
Benz

Volkswagen |8 vuotta tai 160 000 km
Audi e-tron |8 vuotta tai 160 000 km
Renault Zoe |8 vuotta tai 160 000 km
8 vuotta tai 100 000 km tayssahkdautoilla, 6 vuotta

BMW tai 100 000 km plug-in-hybrideill

Hyundai 8 vuotta tai 200 000 km

Kia 7 vuotta tai 150 000 km

Honda 5 vuotta tai 100 000 km
5 vuotta tai 150 000 km, mutta hybridiakkuturva, jonka

Toyota voimassaolon edellytyksena on maaraaikaishuoltojen yhteydessa tehtava akun
tarkistus, kattaa 10 vuotta tai 350 000 km

Tesla 8 vuotta ilman kilometrirajoitusta

Akkupaketin komponenttien vaihtaminen riippuu taysin siitd, kuinka se on suunniteltu
huollettavaksi tai korjattavaksi. Joissakin ajoneuvoissa akustosta ei ole mahdollista vaih-
taa korjaamoilla akkupaketista moduuleja saatikka kennoja erikseen, vaan korjaamon

taytyy tilata koko akkupaketti korjaamolle ja toimittaa vanha akkupaketti tehtaalle, jossa
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se kunnostetaan uuden veroiseksi. Nain toimitaan esimerkiksi Opel Amperan akkupake-
tin kanssa. Tama johtuu auton valmistajan omasta tehtaan toimintatavasta esimerkiksi
takuutapauksissa. Mutta toisaalta Chevrolet Voltin tapauksessa on korjaamon mahdol-
lista tilata yksittaisia moduuleita akkupakettiin ja vaihtaa niita itse. Vaikka Ampera ja Volt
ovat periaatteessa sama ajoneuvo varustettuna eri merkeilld, toimintatapa on silti jostain
syysta eri. Opel ja Chevrolet ovat olleet ajoneuvon julkaisun ja tuotannon aikaan General

Motorsin omistuksessa. Kuvassa 2 nékyy Chevrolet Voltin akkupaketti, joka on myos

Opel Amperassa.

Kuva 9. Chevrolet Voltin akkupaketti (18)

Nissan Leaf -mallisissa autoissa on mahdollista vaihdattaa jopa kennoja akkumoduu-
leista. Vaihtamisen edellytyksena on, etté korjaamolla henkilokunta on kaynyt tarpeelli-
set koulutukset tyéhon ja Nissan on antanut korjaamolle oikeudet suorittaa kyseista
tyota. Joillakin korjaamoilla on tdman takia mahdollista vaihtaa vain koko akkupaketti
kerrallaan eika yksittaisid moduuleja tai kennoja. Tilanteissa, joissa ajoneuvo tulee Nis-

san-merkkikorjaamolle ja akkupaketissa on pimeana vain yksittéisia kennoja tai moduu-
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leja, mutta koko akkupaketti ei ole viallinen ja korjaamolla ei ole oikeuksia suorittaa mo-
duulin tai kennon vaihtoa, korjaamo ei voi vaihdattaa koko akkupakettia. Tassa tilan-
teessa auto on kuljetettava korjaamolle, jossa on Nissanin mydntamat oikeudet vaihtaa

vialliset kennot tai moduulit. (19)

Kun akkupakettia korjataan, on huolehdittava tyoturvallisuudesta. Tama tarkoittaa sita,
ettd komponentteja irrotettaessa ajoneuvosta on ajoneuvon korkeajannitejarjestelma
tehty valmistajan ohjeiden mukaisesti jannitteettdmaksi ja asentajalla on tarvittavat suo-
jaimet, kuten esimerkiksi kumihansikkaat, jotka ovat soveltuvia korkeajannitetyohon,
seka tydalue on eristetty merkkilipuilla. Akkupaketin korjauksessa on huomioitava, ettei
akkujarjestelmé ole paassyt ylikuumenemaan jaahdytysjarjestelmén vikaantumisen ta-
kia tai muusta syysta eika akkupaketissa ole havaittavissa visuaalisia vaurioita, kuten
painaumia tai pullistumia moduuleissa tai kennoissa. Myts akkupaketti on puhdistettava
mahdollisesta pdlysta ja liasta, jotta sitd ei moduulin tai kennon vaihtamisen aikana
paady esimerkiksi liittimien valiin. Aina, kun akkupaketista irrotetaan jokin liitin, on kysei-
set liittimet suojattava valmistajan maarittelemalla suojamateriaalilla, esimerkiksi asiaan
soveltuvalla teipilla, jotta ne eivat altistu ulkoilman kosteudelle ja lialle ja taten eivat ai-
heuta asentajan tai ohjainlaitteiden suorittamissa mittauksissa hairiditd. Kosteus voi ai-
heuttaa korroosiota liittimessa ja taten kasvattaa sen resistanssia, joka lopulta aiheuttaa
lammaontuottoa liittimessa ja ei halutussa paikassa akkupakettia. Moduulien lampétilas-
ensoreiden paikat on hyva merkita esimerkiksi tarralla tai tussimerkinnalld, jotta ko-

koamisvaiheessa ne tulevat oikeille paikoilleen. (19)

5.3 Korkeajanniteakkujarjestelmén sisaiset komponentit

Korkeajanniteakkujarjestelmaan kuuluu kennojen ja BMS:n liséksi muita komponentteja,
jotka ovat oleellisia osia jarjestelman toiminnan kannalta. Naihin lukeutuvat paasulake,
kontaktorit, liittimet, johtosarja ja esilatausvirtapiiri. Tassé kappaleessa kasitellaédn huo-

mioitavia asioita niiden kanssa tydskentelyyn.

5.3.1 Paasulake

Korkeajanniteakkujarjestelman paasulakkeen tehtdavana on suojata muuta sahko- tai

hybridiajoneuvon korkeajéanniteakkua ja sen virtapiireja mahdollisilta virtapiikeilta, joita
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saattaa syntyd akun sisaisesta viasta, kuten oikosulku kennojen valilla. Mikali paéasulake
vaurioituu virtapiikin takia, jannite kytkeytyy pois akkumoduulien valilta (20). Paasulake
on yleisesti sijoitettuna huoltoliittimen sisalle akkupaketissa. Kuvassa 10 on kytkentdkaa-

vio Kia Niron huoltoliittimesta.

[Circuit Diagram)

Battery Module #2 Bafttery Module #3
Safety Plug
" Eataty Plug High Vioitaga Tarminal
H (Bi4-F) :
i Main Fuse
- 0 1 O l_Jj-t“_I
400V 1254

BMS ECU (BO1-5)

2 1

—— [25 - Safety Plug Intelock
H Signal Input

Interlock (B04-5)

{1?- Ground

_________________________________________

[Connection Information)

Terminal Connected to Function
1 BMS ECU BO1-5 (25) Safety Plug Intelock Signal Input
2 BMS ECU BO1-S (17) Ground

Kuva 10. Kia Niron huoltoliittimen kytkentéakaavio (21)

Huoltoliitinté irrotettaessa on kytkettava virrat pois ajoneuvosta ja varmistettava, ettd ajo-
neuvon korkeajannitejarjestelma on jannitteetdn. Kun ajoneuvon on jannitteetdn voidaan
huoltoliitin irrottaa turvallisesti. Joissakin tapauksissa on myos irrotettava 12 voltin akun
miinuskaapeli, jotta jannite kytkeytyy pois autosta kokonaisuudessaan ja kaikki kontak-
torit ovat auki asennossa. On my@s hyva varmistaa, etta jannite laskee jarjestelmassa
esimerkiksi tarkistamalla inverterin liittimesta jannite. Kia Niron huolto-ohjeissa maini-
taan, ettd jannitteen invertterissa olisi oltava alle 30 volttia, kun huoltoliitin on irrotettuna.
(22; 23)

5.3.2 Kontaktorit

Sahko- ja hybridiajoneuvojen korkeajanniteakuissa kaytetaan kontaktoreita korkeajan-
nitteen kytkemisessa paélle ja pois. Kontaktorit toimivat samalla tavalla kuin releet, mutta

ne on suunniteltu kestamaan suurempia virtoja. Kontaktorin sisalla on suojakaasua, joka
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suojaa kontaktorin karked, kun korkeajannite kytketaan. Kytkenndssa syntyy valokaari-
ilmid, ja mikali kontaktorin karki on hapen kanssa tekemisissé, on valokaaren vaikutus
voimakkaampi kuin suojakaasussa. Valokaari kuluttaa kontaktorin karkea ja lisaa sen
resistanssia. Valokaari syntyy kahden sahkoa johtavan osan valilla, mikali niiden valinen
potentiaali- eli jannite-ero on tarpeeksi suuri ja niiden etaisyys riittdvan pieni. Talldin ilma
osien valilla alkaa johtamaan sahk6a ja muuttuu plasmaksi. Akkupaketti siséltaa yleensa
kolme kontaktoria. Positiivisella ja negatiivisella linjalla seka esilatausvirtapiirilla on omat
kontaktorinsa. (24)

Kontaktoreita ohjataan 12 voltin jannitteelld. Mikali 12 voltin akku on pois kytkettyna jar-
jestelmastd, jaavat kontaktorien karjet auki asentoon eiké korkeajannite paase kytkeyty-
maén paalle. Yleisin vikaantumisen syy kontaktorille on kérjen resistanssin kasvaminen
kayton seurauksena. Voi myos olla mahdollista, ettd kontaktorin karki on hitsaantunut
kytkeytyessaan kiinni-asentoon ja kun 12 voltin ohjaus kytkeytyy pois, jaa kontaktorin
kytkent& voimaan. Tama on harvinaisempi vikatilanne kontaktorille, ja mikali positiivisen
ja negatiivisen linjan kontaktorien karjet hitsaantuvat kiinni, korkeajéannitetta on lahes

mahdotonta kytkea pois paalta ja tekee korkeajanniteakun irrottamisen haastavaksi. (24)

5.3.3 Liittimet ja johtosarjat

Korkeajannitejarjestelman johtosarjat ovat variltdan oransseja, jotta ne on helppo erottaa
muista johtosarjoista. Naissa johtimissa kulkee suuria janniteita ja virtoja ja ovat sen takia
paksumpia kuin muut ajoneuvon johtimet. Korkeajanniteakun sisalla akkukennot on kyt-
kettyna akkumoduulissa johtomoduuleissa. Naissa johtomoduuleissa on kennot kytket-
tyna sarja- ja rinnankytkent6ind muovisen kuoren sisélla. (25) Kuvassa 11 on esitettyna

johtomoduulin rakenne.
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Kuva 11. Johtomoduuli korkeajannite akkumoduulissa (25)

Johtomoduulien rakenne vaihtelee valmistajan mukaan. Joissakin johtomoduuleissa on
kaytetty pehmeampaa ja joustavampaa muovia, jolloin johtomoduulia irrotettaessa sen

kotelointi ei paase vaurioitumaan, mikali se taipuu hieman irrotustydssa (19; 25).

5.3.4 Esilatausvirtapiiri

Luvussa 4.2 kuvattiin esilatausvirtapiirin tarkoitus suojatoimintona. Esilatausvirtapiirin on
siis tarkoituksena suojata kontaktoreita liian suurelta virralta sahko- ja hybridiajoneuvon
korkeajannitejarjestelman kytkeytyessa paalle. Esilatausvirtapiirissa on kytkettyna vas-
tus ja kuvitteellinen kondensaattori sarjassa. Vastus kondensaattori kytkentaa kutsutaan
RC-piiriksi. Esilatausvirtapiiri tulee mitoittaa jarjestelméan mukaan, koska akkupaketeissa
ja korkeajannitejarjestelmissa on eroja eri ajoneuvomallien valilld. Kondensaattorin la-
tausajasta kaytetaan termia aikavakio. Yleisesti kondensaattorin latautuminen lahes tay-
teen kestaa viiden aikavakion verran, ja sité kaytetaan esilatausvirtapiirin mitoituksessa.

RC-piirin aikavakio lasketaan kaavalla 6:

T=R=x*C (6)

jossa 1 on aikavakio, R vastus ja C kapasitanssi.
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Taman kaavan avulla on mahdollista mitoittaa esilatausvirtapiirin nopeus haluamalleen
nopeudelle. Esimerkiksi, jos halutaan, etté korkeajannitejarjestelman kayttojannite on la-
dattuna puolessa sekunnissa ja ajoneuvon korkeajannitejarjestelman kapasitanssi on

10 000 pF, saadaan sopiva vastus piirille.

5T 500 ms
R= %: —“’0;"’” = 10 ohm

Komponentteja valittaessa on kuitenkin huomioitava, ettd akkupaketista tuleva jannite
on todella suuri, ja sen takia on huomioitava vastukseen ja korkeajéannitejarjestelmaan
kohdistuvat sahkdenergiat. Vaarin mitoitettuna voi korkeajannitejarjestelma vaurioitua.
(14)

Esilatausvirtapiirin takia on korkeajannitejarjestelmaa korjattaessa huomioitava varo-
aika, silla korkeajannitejarjestelma on varautuneena kaytettavan jannitteen suuruinen
jannite. Jannite voi purkautua sekunnissa, mikali se padsee maadoittumaan johonkin
kuten kosketuksesta ihmiseen. Jannite kuitenkin purkautuu itsestdan ajan my6td, kun
sille ei enda sydteta jannitetta akustolta. Tama johtuu siita, kun kontaktorit ovat auen-
neet, niin korkeajannitejarjestelmassa oleva energia muuttuu johtimissa sahkémagneet-
tikentéksi ja vastuksessa lammaoksi. TAma haluttu oikeantapainen purkautuminen kestéaa
useita minuutteja. (26; 27)

5.4 Vaaratekijat

Sahko- ja hybridiautojen korkeajannitejarjestelman parissa tydskennellessa on monia
vaaratekijoita, jotka liittyvat sahkoon, kemikaaleihin tai korkeaan lampétilaan. Taman ta-
kia on noudatettava ajoneuvon valmistajan turvaohjeita aina korkeajannitejarjestelman
kanssa. (28)

5.4.1 Sahko

Sahko- ja hybridiajoneuvon korkeajannitejarjestelméssa on kaytdssa jopa 600 voltin jan-

nite, ja jo 110 voltin tasajinnite on hengenvaarallinen ihmiselle. Jarjestelman ollessa
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paalla kulkee johtimissa my6s korkea virta. Mikéli korkeajannitejohtimeen kosketaan pal-
jaalla kadella ja jarjestelmassa kulkisi vain 30 mA:n virta, voi seurauksena olla rytmihai-
riditd, ja korkeammalla virralla alkaa ilmeta ihon sisaisia palovammoja ja kammiovarinaa
sydamessa. Myods oikosulkutilanteessa voi ilmeta valokaari-ilmio, kun irrotetaan kom-
ponentteja jarjestelmasta. Valokaaren lampétila voi olla yli 1000 °C, ja se aiheuttaa kos-
ketuksessa vakavia palovammoja, ja sen osuessa syttyvaan materiaaliin voi seurata tu-
lipalo. Korkeajannitejarjestelmén johtimissa kulkeva korkea virta aiheuttaa sahkémag-

neettikentan, joka voi haitata sydamentahdistimen toimintaa. (29; 30)

5.4.2 Kemikaalit

Akkukennon elektrolyytti voi aiheuttaa nesteméisena tai kaasuna erilaisia oireita tulles-
saan kosketukseen ihmisen kehon kanssa. lholla ja silmissa elektrolyytti aiheuttaa arsy-
tystéa tai kemiallisen palovamman. Mikali elektrolyytti paasee esimerkiksi ihon kanssa
kosketuksiin, tulee kosketusalue huuhtoa vedella valittdmasti ja hakeutua terveydenhoi-
toon. Hengityselimiin elektrolyytti aiheuttaa suurta arsytysta, ja taman tapahtuessa tulee
altistunut henkil® siirtda raittiiseen tilaan ja ohjata terveydenhoitoon. Nieltyna elektrolyytti
aiheuttaa kemiallisen palovamman suuhun, nieluun ja maha-suolikanavaan. Tassa ta-
pauksessa on suu huuhdeltava huolella ja oltava myrkytyskeskukseen yhteydessa ja
hakeuduttuva terveydenhoitoon. (31)

5.4.3 Lampétila

Akkupaketti ja sdhkdmoottori tuottavat lampo6a ollessaan kaytdssa. Sahkémoottorin lam-
potila voi nousta 60 °C:seen kun ajoneuvo on liikkeessa. Taman takia on oltava varovai-
nen, kun sahko- ja hybridiajoneuvo on tullut suoraan ajosta korjaamolle ja osat ovat lam-
pimi&. Myos akkukennon vikaantuessa voi kennon sisdinen lampétila nousta, vaikka ajo-
neuvo olisi tuotu siirtokuljetuksella korjaamolle. Kuten luvussa 3.3 mainitaan, kennon
l[Ampadtila voi olla 80 °C, kun SEl-kerros alkaa hajota. Oikeilla suojavarusteilla voi suo-

jautua mahdollisilta palovammoilta. (30; 31)
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6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tutustuttiin korkeajanniteakkujen turvallisuuteen. Suomen lain-
saadanto sahkoturvallisuuden suhteen takaa sen, ettd aivan kuka tahansa ei voi suorit-
taa korjaustoimenpiteitd sahko- ja hybridiajoneuvoille. Taten ajoneuvot pysyvat turvalli-
sina ja toimintakuntoisina koko ajoneuvon elinkaaren ajan. Myos korkeajanniteakuille
myonnettava pitka takuu on kannustimena suorittaa kaikki huolto- ja korjaustoimenpiteen
merkkikorjaamoilla. Toisin on Sri Lankassa, jossa BMW:n piirimyyja Prestige Automobile
(Pvt) Ltd:n jalkimarkkinointipaallikkd Laksiri De Silva on huolissaan, etta korkeajannite-
jarjestelmdan tehdaan korjauksia liikkeissa, joilla ei ole BMW:n my6ntamé&a korjauslupaa
tai tarvittavaa koulutusta (32).

Akkujarjestelmien hallinta- ja turvallisuuslaitteisto pitaa huolen siitd, ettd korkeajannite-
jarjestelma toimii oikealla tavalla ja vikatilanteissa ilmoittaa kuljettajalle viasta seka estaa
lisavaurioiden syntymisen. Myos akkukemiat kehittyvat kovaa vauhtia, jolloin akkuken-
noista tulee parempia suorituskyvyltdan ja niiden turvallisuus paranee ohessa. Kaiken
taman perusteella voidaan sanoa, etta sahko- ja hybridiajoneuvot ovat yhtéa turvallisia
kayttaa kuin polttomoottorilla varustettu ajoneuvo. My6s akkujarjestelmien korjaaminen
on turvallista, kun noudatetaan valmistajan antamia ohjeita ja korkeiden koulutusvaati-

musten takia tyot osataan tehda turvallisesti ja oikein.

Korkeajanniteakkujen vaihtokasittelyssa olen kayttanyt omaa saamaani tietoa takuu-
kasittelijana ja taman insinGoritydn teon aikana olen saanut kasvatettua omaa korkea-
janniteakkujen turvallisuuteen ja huoltamiseen liittyvaa tietdmystani. Korjaamojen tyo-
maara tulee muuttumaan vuosien varrella, kun tdyssdhkodautot alkavat olemaan yleisem-
pia liikenteessa kuin polttomoottoriajoneuvot. TAyssahkdautot eivat tarvitse samanlaista
vuosihuolto-ohjelmaa, ja se voi johtaa tydmaaran laskuun. Nykyisella kehityksella taméa
voi tapahtua monien vuosien paasta, koska hybridiajoneuvoja on kuitenkin kaytdssa

reippaasti enemman kuin tayssahkdautoja.
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