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Ladattavan matka-akun suunnittelutyo

Opinnaytetydssa tutkittin mahdollisuutta ottaa ladattava ja kannettava matka-
akku osaksi yrityksen vihersiitymaa. Tehtavana oli selvittaa, onko mahdollista
tehda taloudellisesti ja tuotannollisesti valmistettava akkupaketti. Tyon aikana
suoritettiin suppea kysely siita, paljonko veneilyssa tarvitaan vuorokauden aikana
kapasiteettia, minka kokoinen akku tarvitaan ja milla keinolla tama maara
saataisiin  yllapidettyd, jotta tahan tarpeeseen pystytddn vastaamaan.
Aurinkovoimalla ladattavan akun yllapitoajan selvittamiseksi pitaa selvittaa,
paljonko tietylla maaralla paneeleja saadaan virtaa.

TyO suoritettiin toimeksiantona Wallas-Marin Oy:lle. Yrityksen tamanhetkinen
toiminta perustuu uusiutuvilla ja uusiutumattomilla polttonesteilla toimivien vene-
ja mokkilammittimien valmistukseen. Jatkuvasti yleistyvaan sahkélammitykseen
ei ole talla hetkella vield olemassa yrityksen myyntivalikoimassa tuotteita ja tahan
tarpeeseen  selvitettin  mahdollisuutta  tarjota  helposti  kuljetettavia
sahkonvarastointiyksikoita, joilla voidaan tarjota tilapainen ratkaisu veneella tai
mokilla tarvittavien sahkolaitteiden kayttoon.

Lopputuloksena Wallas-Marin Oy:n ei ole kannattavaa aloittaa kannettavien
matka-akkujen kehitysta ja valmistusta. Valmistuksen aloittamista varten
tarvittaisi lisaa tiloja ja tuotekehityksessa mukana pysymiseen vaadittaisi
huomattavia alkupaaomia. Yrityksella ei myoskaan talla hetkella ole riittavaa
osaamista talta alueelta, jolloin pitaisi perustaa kokonaan uusi yksikko pelkkaan
akkutuotantoon- ja kehitykseen.
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Rechargeable power station design

The objective of thesis was to find out how to make rechargeable and portable
battery pack and if it is financially reasonable to start manufacturing them at Wal-
las-Marin Oy. Main target group is boaters, but it should also be usable for camp-
ing and cottage life. The main theme was financial, but before knowing how much
it would cost to make power stations, it was important to know what was needed
to make one.

The thesis begins with explanation of used formulas required to calculate
properties of power station. The thesis also explains when batteries were first
invented and how lithium-ion batteries have been developed and how they work.
Before determining the battery prices, it was necessary to know how much
capacity is required. For this purpose, an inquiry was made of a medium sized
sailboat and how much energy it needs for a 24-hour period. After this it was
possible to start determining the number of batteries that would be needed and
what other equipment the batteries needed to work properly.

Part of the thesis was to determine parts that are used in building portable battery
pack. It is necessary to know how solar power works to be able to determine what
components is needed in the battery pack for it to be able to charge from solar
panels.

Results of the thesis were that it is not currently reasonable to start developing a
new battery pack. Wallas-Marin Oy does not currently have enough facilities to
start battery pack factory. There is also a considerable number of similar products
on markets at the moment, and to make something different, it would take a large
amount of product development.

Keywords:
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1 Johdanto

1.1 Tavoite ja tausta

Wallas-Marin Oy on vuonna 1972 perustettu osakeyhtid. Yrityksen toiminta pe-
rustuu dieselilla ja valopetrolilla toimivien liesien ja lammittimien valmistukseen ja
myyntiin. Wallas-Marin Oy on yksi maailman suosituimmista venelammitinmer-
keista. Yrityksen toimitilat sijaitsevat Kaarinassa ja jalleenmyyijia on ympari maa-

ilmaa.

Opinnaytetyossa tehdaan selvitys kannettavien ja ladattavien matka-akkujen val-
mistus, ja jalleenmyyntimahdollisuuksista. Tarkoitus on laajentaa yrityksen toi-
mintaa sahkolla toimivien laitteiden osalta. Akkupakettien suunniteltu kaytto-
kohde on veneet, joissa on erilaisia sahkokayttdisia mukavuuslaitteita, kuten liesi,
jaakaappi ja kahvinkeitin. Muita kayttokohteita on esimerkiksi matkailuautot ja -

vaunut, seka mokit.

Lopputuloksen tavoitteena on tehda riittavan kattava selvitys kannettavien ja la-
dattavien matka-akkujen valmistuksen kustannuksista, etta yrityksella on pa-
rempi pohja paattaa, onko niiden tuotekehitysta jarkevaa tamanhetkisten resurs-

sien puitteissa aloittaa.

1.2 Toteutus

TyOssa taytyy ymmartaa sahkotekniikan lisaksi akkujen kehitys tahan asti, joka
selvitetdan tutkimalla akkujen historia lyhyesti. Olemassa on useita erilaisia ak-
kutekniikoita ja -kemioita, joten tutkitaan, mika on helposti mukana kuljetettavaan
ja nopeasti ladattavaan akkupakettiin sopivin vaihtoehto. Akkupaketin taytyy olla
myds jollain muulla keinolla, kun pistokkeesta ladattava, silla tarkoitus on ottaa
se mukaan esimerkiksi veneilemaan, jossa ei ole mahdollista ladata normaalilla

pistokkeella. Tahan tarkoitukseen selvitetaan aurinkoenergian kaytettavyytta.



Tarvittavia tietoja ennen paketin suunnittelemista ovat sen kayttokohteet. Keski-
vertoveneilijan vuorokauden sahkontarve taytyy tietaa, jotta siihen pystyy vastaa-
maan. Tata varten taytyy tehda selvitys. Akkupaketin sisalto taytyy myos tuntea,
jotta sellaisen valmistuskustannuksia pystyy laskemaan. Tyohon sisaltyy myds
kaanteissuunnittelua, jossa ostetaan valmis paketti ja tutkitaan sen sisaltoa, seka
pohditaan mita siita taytyy muuttaa, jotta se vastaa tarpeeseen. Akkupaketin
osien kustannusten lisaksi taytyy selvittaa, onko yrityksella riittavat tilat ja henki-

[6stO tuotantoon.



2 Sahkotekniikan perusteet

2.1 PUIMURI-saanto

PUIMURI-saanto on tassa tyossa erittain kateva tyokalu, koska tarkeimmat laskut
koskevat nimenomaan tehoa, virtaa, jannitetta seka resistanssia. Talla saannolla

tarkoitetaan P=U*l ja U=R*I laskuja.

e P=teho (W, watti),
e U =jannite (V, voltti),
e | =virta (A, ampeeri),

¢ R =resistanssi (Q, ohmi).

Kun tiedetdan kaksi arvoa kummasta tahansa lausekkeesta, loput saadaan hel-

posti laskettua naita kaavoja seuraamalla.

2.2 Kapasiteetin laskeminen

Asentamalla akkusoluja sarjaan saadaan kasvatettua akun kokonaisjannitetta ja

asentamalla rinnan saadaan kasvatettua kokonaiskapasiteettia.

Akun kapasiteetin selvittamiseksi taytyy laskuihin lisata aika. Kapasiteetti ilmoite-
taan wattitunteina tai kilowattitunteina. Kilowattitunnit saadaan laskettua lisaa-
malla kaytettavaan tehoon aika. Esimerkiksi 1000 W tehoisen laitteen tunnin kay-
ton energiantarve on 1000 Wh eli 1 kWh. (Kotkansaaren koulu 2021.)
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Kuva 1. Kytkentaohje.

Esimerkiksi, jos rakennetaan hypoteettinen akku 3,7V 3000mAh soluista ja asen-

netaan nelja kappaletta sarjaan, saadaan

3,7V * 4 = 14,8 V jannitetta.

Jos asennetaan 3000 mAh soluja rinnan viisi kappaletta, saadaan
5* 3000 mAh = 15000 mAh kapasiteettia.

Muuttamalla milliampeeritunnit ampeeritunneiksi saadaan laskettavat yksikot
suoraan wattitunneiksi. Tama helpottaa kaytettavien laitteiden tarvitseman ener-

giamaaran vertaamista.

Kun lasketaan tama 14,8 V ja 15 Ah yhteen, saadaan 222 Wh, josta on jo helppo

laskea, kauanko jotain tiettya laitetta pystytaan kayttamaan.



2.3 Laitteen tehon ja energiantarpeen laskeminen

Laitteen teho lasketaan watteina. Esimerkiksi keskiverto hiustenkuivaajan teho
on noin 1500 W. Jos sita kaytetaan kuusi minuuttia, sen energian tarve on 150
Wh. Tama saadaan muuntamalla ensin minuutit tunneiksi ja sen jalkeen yhdiste-

taan teho ja aika.
6min=0,1 h
0,1 h* 1500 W = 150 Wh

Tehon maaraa ei yleensa tarvitse laskea, koska se on valmistajan toimesta las-
kettu ja ilmoitettu. Mikali tehdaan ja kaytetaan jotain omatekoisia laitteita, tarvi-
taan laskuja niista. Energiantarpeen laskuja tarvitaan akkupaketin kokonaiskapa-

siteetin tarpeen selvittamiseksi.



2.4 Johdon paksuus

Johdotusta ajatellen on kannattavaa tehda suurella jannitteella ja pienella virralla
varustettu paketti. Talldin voidaan tehda johdotukset huomattavasti ohuemmasta

johdosta.

Kaytettaessa 12 V jarjestelmaa tarvitaan 169 A virtaa, jotta saadaan 2,5 kW tehoa
tuotettua. Tall6in tarvitaan 35 mm? poikkipinta-alaltaan olevaa johtoa, jotta se
pystyy kuljettamaan tarvittavan virtamaaran ilman ylikuumenemista. 48 V jarjes-

telmassa riittda 52 A virtaa, jolloin riittdd 10 mm? kaapeli.
Taman laskemiseen on olemassa laskuri.

https://www.fabhabs.com/dc-cable-sizing-calculator



https://www.fabhabs.com/dc-cable-sizing-calculator

2.5 Veden keittaminen

Yksi osa tyota on selvittaa asiakkaille, mita kaikkea paketilla pystyy kayttamaan
ja kuinka kauan, ja esimerkiksi paljonko tarvitaan tehoa esimerkiksi siihen, etta

keitetaan pasta kypsaksi.

e E =energia
e ¢ = ominaislampokapasiteetti
e m =massa

e AT = lampdtilan muutos

Kaava 1. E = ¢ * m *AT Energian tarve nesteen lammitykseen.

Aluksi lasketaan yhden vesikilogramman lammitys 20 asteesta 100 asteeseen
E =4,19 kd/kg * °C * 1 kg * 80°C = 335,2 kd = 93,1 Wh

2000 W induktiolieden hydtysuhde on noin 90 %, joten vetta taytyy pitaa levylla
93,1 Wh /2000 W = 0,04655 h eli noin 2,8 minuuttia.

Taman lisaksi pasta kypsyy 8 minuuttia. Mikali pidetaan taydella teholla, energiaa

kuluu kypsymisvaiheeseen

2000 W * 0,13 h = 266,66 Wh.

Kuitenkin arvioidaan, etta 60 % teholla riittda eli 1200 W teholla.
1200 W * 0,13 h = 156 Wh

Koko projektiin kuluu siis 93,1 Wh + 156 Wh = 249,1 Wh



Tama testattiin todellisuudessa. Veden kiehautukseen huoneenlampoisesta 100-
asteiseksi kesti 220 sekuntia 1800 W teholla, koska paketti ei enempaa antanut.
Kokeen mukaan vesi saadaan pidettya kiehumislampaétilassa 1000 W teholla.
Tasta saadaan laskettua kaytetty teho ja kuinka suuri osa akusta menee vesilit-

ran kiehauttamiseen. Veden saamiseen kiehumispisteeseen menee energiaa
1800 W * 220 s/ 3600 s = 110 Wh

8 min keittamiseen meni energiaa

1000W * 480 s / 3600 s = 133,33 Wh

Yhteensa pastan kypsymiseen meni

110 Wh + 133,33 Wh = 243,33 Wh

Mikali akkupaketin kokonaiskapasiteetti on 2 500 Wh, siita kuluu

243,33 * 100 /2500 = 9,73 %

2500 Wh akulla saa tehtya kymmenen pasta-annosta.



Akkujen historia

Akkuja on kehitetty 1700-luvun lopulta asti, kun italialainen fyysikko Alessandro
Volta rakensi ensimmaisen akun. Ensimmaisen kayttokelpoisen akun Volta ke-
hitti vuonna 1800, ja akku tunnetaan nykyaan nimella “voltan pylvas”. Kyseinen
pylvas koostui sinkki- ja hopealevyista, jotka oli erotettu toisistaan joko natrium-

hydroksidiin tai suolaliuokseen kastetuilla paperi- tai kangasliuskoilla.

Ensimmaisen ladattavan lyijyakun kehitti ranskalainen Gaston Planté vuonna
1859. Ensimmaisen litiumioniakun tyyppisen akun kehitti 1970-luvulla Stanley
Whittingham, minka kehitys lopetettiin sen vaarallisuuden vuoksi. Vaaralliseksi
sen teki sen kemia, jossa kaytettiin litium-metallia anodina ja titaania katodina,
joka yhdistelmana oli turhan rajahdysherkka. Uudelleen sen kehitti 1980-luvulla
John.B. Goodenough, joka sai akun turvalliseksi vaihtamalla alkuperaisen titaa-
nisen katodin litium-koboltti-oxidikatodiksi. Viisi vuotta mydhemmin japanilainen
Akira Yoshino vaihtoi reaktiivisen litium-metallianodin litium-hiilipohjaiseksi, mika

muutti akun vakaammaksi. (Schumm 2020.)

Kuva 2. Ensimmainen litiumioniakku (Liu 2019).
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2.6 Litiumioniakun toiminta

Litiumioniakussa on useita yksittaisia soluja, jotka on yhdistetty toisiinsa. Jokai-
nen solu koostuu neljasta osasta, jotka ovat katodi, anodi, erottaja ja elektrolyytti.
Katodi on solun positiivinen elektrodi, jonka tarkoituksena on pystya varastoi-
maan mahdollisimman paljon elektroneja, muuttamatta kuitenkaan rakennettaan
varautuessaan. Mikali rakenne muuttuu, se saattaa haljeta ja lopettaa talloin

elektronien varastoimisen tehden akusta toimintakelvottoman.

Katodissa tapahtuu pelkistyminen, jolloin siind kaytetty materiaali yhdistyy li-
tiumionien kanssa. Anodi on solun negatiivinen elektrodi, jossa puolestaan ta-
pahtuu hapettuminen. Siina litiumionit yhdistyvat hiilimolekyylien kanssa. Erotta-
jan tehtavana on erottaa anodi ja katodi toisistaan, estden akun sisaisen oiko-
sulun syntymisen. Elektrolyyttina toimii jokin muu kuin vesipohjainen liuos, koska
sen taytyy olla sahkoa johtavaa. Akun purkautuessa, eli akkua kaytettaessa po-
sitiivisesti varautuneet litiumionit liikkkuvat anodista elektrolyytin Iapi katodiin,

jossa ne kiinnittyvat siina kaytettyyn materiaaliin. (Chapman 2019.)

Naiden lisdksi akkukennon toimintaan tarvitaan BMS yksikkd joka vahtii ja
saatelee mm. yksittdisten solujen jannite-eroa, kapasiteettia ja lampdtilaa.
Turvallisuuden nakdkulmasta BMS on myds tarpeellinen, koska se pitaa huolen,
ettei akkua pysty ylilataamaan ja taten vahingoittamaan sita, tai pahimmassa
tapauksessa syttymaan tuleen. BMS voi hallita myds akkujarjestelmassa olevia
pumppuja, tuulettimia ja lAmmittimia, jotta akusto pysyy

optimitoimintalampétilassaan. (Pistoia 2009.)
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Kuva 3. Litiumioniakun sisalto.

2.7 Litiumioniakun rakenne

Anodi

Anodivaihtoehtoja ei kovin montaa ole talla hetkella viela olemassa, mutta vaih-

toehtoina voidaan kayttaa:

e Litium-titaani (LTO)
e litium-grafiitti (LiC)

Katodi
Katodivaihtoehtoja on hyvinkin useita mm:

¢ litium-nikkeli-koboltti-mangaanioxidi (LiNiCoMnOz2)
e litium-rauta-fosfaatti (LiFePO4)

e litium-nikkeli-mangaani-spinelli (LiNi0.5Mn1.504)
e litium-nikkeli-koboltti-alumiinioxidi (LiINiCoAIO2)

e litium-mangaanioxidi (LiMn204)

e litium-kobolttioxidi (LiCoO2)
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Erottaja

Erottajana toimii usein polyolefiiniset materiaalit, eli polyeteeni- ja polypropylee-

nimuovit niiden olemattoman sahkonjohtavuuden vuoksi. Erottajan tehtava on pi-

taa anodi ja katodi irti toisistaan oikosulun valttamiseksi. (Li 2016.)

Elektrolyytti

Useimmiten elektrolyyttina toimii jokin muu kuin vesipohjainen liuos, koska sen

taytyy olla sahkoa johtavaa. Esimerkiksi jokin seuraavista:

e Etyleenikarbonaatti (EC)

e propyleenikarbonaatti (PC)

e dimetyylikarbonaatti (DMC)

o etyylimetyylikarbonaatti (EMC)
e dietyylikarbonaatti (DEC)

(Li, 2016)

Solvent FW d,gem™ £ 17, mPas
(25°C) 25°C) (25°Q)

Ethylene carbonate 88 1.32{40°C) 90 1.9(40°C)

(EC) {40°C)

Propylene carbenate 102 1.2 63 25

(PC)

Dimethyl carbonate o0 106 3.1 0.59

(DMC)

Eth}-‘] :meth‘_.-‘l 104 1.01 3 0.65

carbonate (EMC)

Diethyl carbonate 118 0.97 28 0.75

(DEC)

Enomo

eV

-12.86

-12.72

-12.85

-12.71

-12.59

Epymar

eV

152

1.88

191

193

mp,

36

=53

74

bp,

238

242

a0

1c8

127

Kuva 4 Elektrolyyttivaintoehtojen kemialliset ominaisuudet.

143

138
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3 Akkujen purkautuminen ja latautuminen

3.1 Akun purkautuminen
Akun purkautuessa negatiivisesta anodista liikkuu positiivisesti varautuneita li-

tiumioneja elektrolyyttia pitkin kohti positiivista katodia. Kun ionit saavuttavat ka-

todin, ne “imeytyvat” siihen. (Chapman 2019.)

DISCHARGING

Lithium ions can
move through (intercalate)
the cathode and anode

CATHODE g : > ©2019 Let's Talk Science

Kuva 5 Akussa purkautumisen aikana tapahtuva reaktio.
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3.2 Akun latautuminen

Akun latautuessa tapahtuu painvastainen reaktio. Kun laturi laitetaan paalle, li-

tiumionit pakotetaan liikkumaan takaisin katodista kohti anodia. (Haro 2021).

CHARGING

CATHODE

©2019 Let’s Talk Science

Kuva 6 Akussa latautumisen aikana tapahtuva reaktio.

3.3 Aurinkopaneelilataussaadin

Laite, joka yhdistetdan aurinkokennojen ja akun valiin. Silla estetaan akun ylila-
taaminen ja varmistetaan, ettd akku latautuu oikein. Aurinkopaneelilataussaati-
met luokitellaan niiden maksimitulojannitteen ja maksimilatausvirran perusteella
ja nama maarittelevat sen, montako paneelia voidaan yhdistaa yhteen saati-

meen.

Kaytdssa on kahdenlaisia saatimia. PWM- ja MPPT-saatimet. PWM-saatimen toi-
minta perustuu transistorin nopeaan aukaisemiseen ja sulkemiseen. Aluksi kytkin
pysyy kokonaan auki, kunnes on saavutettu akun maksimilatausjannite. Taman
jalkeen transistori aukeaa ja sulkeutuu satoja kertoja sekunnissa pitaen nain jan-
nitteen sopivana. Ongelmana tassa saatimessa on paneelin jannitteen merkittava
alentuminen akun jannitteelle sopivaksi. Latausteho ei ole optimaalinen, jos ei

voida hyddyntaa paneelien korkeampaa jannitetta.
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MPPT saatimen toiminta perustuu jatkuvaan jannitteen ja virran seurantaan ja
naiden parhaan hyotysuhteen loytamiseen, eli saadin hakee korkeimman saata-

villa olevan paneelijannitteen ja virran leikkauspistetta. (Svarc 2020.)

Alla olevasta kuvasta selviad PWM- ja MPPT-saatimien oleellinen ero. PWM pi-

taa jannitteen paljon alhaisempana, jolloin latausnopeus on hitaampi.

PWM ‘ MPPT - e

12V _8A 12V 208 A
Fuse Fuse
32V 78A

. _
12v
A 250W
T MPP
L] 67
a
100W =
<
2 2

0 10 20 30 0 10 20 30

Voltage Voltage

Amps
B
Power
Power

This comparison highlights the problem with using a higher voltage solar panel on a 12V battery without MPPT

Kuva 7. MPPT- ja PWN-lataustehon ero.

MPPT-saatimen valinnassa taytyy ottaa huomioon sen virranjakamisen maksimi-
maara, koska vaikka paneelit olisivat kykenevat tuottamaan 80 A, mutta MPPT
on kykeneva vain 40 A, latausvirta on silloin maksimissaan 40 A. Toinen huomi-
oitava asia on ulostulojannite. Yleisimmat ovat 12 V ja 24 V, mutta voi olla myo6s
suurempia. Kolmas asia on sisaantulojannite, joka on huomattavasti korkeampi,
kuin ulostulojannite, koska MPPT saataa jannitteen sopivaksi latausta varten. Jos
sisaantulojannite on 100 V, se kestaa esimerkiksi 4kpl sarjaan asennettuja 25 V
100 W paneeleja, tai mita vain alle 100 V jannitteen (Renogy 2019.)
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Maksimimaara virtaa liikahtaa, kun piiri menee oikosulkuun. Normaalisti tama ei
ole hyva asia, mutta aurinkopaneeleissa usein testataan maksimi ulostulo sulke-
malla piiri. Tama on mahdollista ainoastaan silloin, kun ei ole ollenkaan jannitetta,
joka karayttaisi koko systeemin. MPPT kykenee taman testauksen jalkeen hake-
maan sita maksimivirran kohtaa, jossa piiri ei mene viela oikosulkuun ja taten

loytamaan optimaalisen lataustehon, kun se hakee samalla korkeinta jannitetta.

3.4 200Wh akun teoreettinen latausaika 300 W aurinkopaneeleilla

Aurinkopaneelin lataustehoon vaikuttavat

e paneelien hyotysuhde
e paneelien sijainti

e paneelien asento.

Aurinkopaneelin hyotysuhde maaritellaan jakamalla sen nimellisteho pinta-alalla
ja standardiolosuhteiden sateilymaaralla, joka on 1000 W/m?2. Nimellisteholtaan
100 W, ja pinta-alaltaan 1,89 m?:n aurinkopaneelin hyotysuhde voidaan laskea

seuraavasti (Bruce 2021.)

Laskussa kaytetty satunnaista esimerkkipaneelia 100 W, piikkiwattiteholtaan,

joita asennettu kolme kappaletta sarjaan 300 W saavuttamiseksi.
300 W/ (1,89 m?2* 1000 W/m?) = 0,159 = 16 %

e E =energia

e A = paneelien kokonaispinta-ala

e r = paneelien hyotysuhde

e H = vuotuinen keskimaarainen aurinkosateily kallistettuihin paneeleihin
(Current Results 2021).

e PR = yhteenlaskettu havio ulkoisista muuttujista. Oletusarvo 75 %. Ta-
han vaikuttavia asioita ovat invertterin havio (4-10 %), lampétilan muutos
(5—20 %), kaapelihaviét (1-6 %), varjot (0—-80 %), heikko sateilymaara
(3—7 %), pOly tai lumi (2 %), jne. (Motiva 2021.)
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Kaava 2 E = A *r* H* PR aurinkopaneelien lataustehon laskukaava.

Kun lasketaan aikaisemmin kaytetyilla arvoilla, saadaan

E=1,89m?*0,16 * 1272 kWh/m?* 0,75 = 288,49 kWh vuodessa.

Tama lasku on vuositasolla, mutta veneiden kayttdaika on keskimaarin touko-
kuun ja syyskuun valissa. Arvoa voidaan muuttaa siten, etta saadaan keskiarvo

touko-syyskuun ajalta. (Current Results 2021.)

Touko, - kesa, - heing, - elo, - syyskuussa on noin 60 % vuoden auringonpais-
teesta Suomessa, joten arvioimme sen mukaan vuorokauden latausmahdollisuu-
den. Kaaviosta nakee kuukausikohtaisen sateilyn, mutta annettu sateily on suo-
raa sateilya ilman atmosfaarin vaikutusta, joten taulukosta ei voi ottaa suoraan

sateilyarvoja, vaan pelkan prosenttiluvun laskua varten.
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Horizontal
radiation Percent of yearly radiation
Turku
0,34 1,03 %
1,07 3,24 %
2,45 7,42 %
3,99 12,08 %
5,49 16,62 %
5,67 17,17 %
5,35 16,20 %
4,12 12,47 %
2,65 8,02 %
1,2 3,63%
0,5 1,51 %
0,2 0,61 %
Total 33,03 100,00 %
Average 2,7525
touko-syys avg | 4,656 62,46 %

Taulukko 1 RETScreen ohjelman tuloksia.

288,49 kWh * 0,6 = 172,8 kWh
Jaetaan energian maara paivilla.
173 kWh / 123 vrk = 1,4 kWh/vrk

Jaetaan energian maara viela tunneille, jolloin auringonpaistetta on. Aurinkoista

kelid on heindkuussa keskimaarin 8,5 tuntia paivassa. (Current Results 2021).
1,4 KW per vuorokausi / 8,5 = 0,175 kW per tunti lataustehoa.

Lataustehoksi saatiin 1,4 kWh/vuorokausi optimaalisissa olosuhteissa. llman yh-
tdan kulutusta saadaan ladattua vuorokauden aikana 2,5 kWh akkupakettia

56 % sen kokonaiskapasiteetista.
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Esimerkkiveneen sahkonkulutus jaettuna vuorokauden tunneiksi saadaan 110
wattia tunnissa energian kulutusta. Talla kulutuksella ja aurinkoisena paivana ai-
kaisemmin lasketulla latausteholla akku ei tyhjene ollenkaan, vaan latautuu
65 Wh tunnin aikana.

Auringonlaskun jalkeen purkautuminen jatkuu, mutta lataus keskeytyy. Jaljelle
jaavan 15,5 tunnin aikana akku purkautuu 1,705 kWh, mutta ei lataudu. Kun au-
rinko alkaa taas paistaa, 8,5 tunnin aikana edellisen yon haviosta saadaan pa-

lautettua 552,5 Wh. Toisena paivana energiaa on kaytettavaksi enaa
2,5 kWh - 1,705 kWh + 0,5525 kWh = 1,3475 kWh.

Nailla laskuilla akku jostain on karsittava kuluja, jotta saa akun kestamaan pidem-

man, kuin kolmen paivan reissun.

Kuvasta nakee keskimaaraisen vuosittaisen sateilyn jakautumisen planeetalla.

Yearly sum of global irradiance

2,000

1,500

1,000

Kuva 8 Aurinkosateilyn maara (Globalsolaratlas 2021).
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4 Tyossa selvitettavat kysymykset

4.1 Veneen keskimaarainen virrankulutus

Anonyymisti annetussa selvityksessa 42 jalkaisen purjeveneen sahkonkulutus,
jota kaytetaan tydssa sopivana kohteena. Jotta pystytaan valitsemaan sopivan
kokoinen akkupaketti veneeseen, taytyy ensin mitoittaa veneessa olevien sahko-
laitteiden kulutus. Esimerkkiveneen keskimaaraiseksi sahkonkulutukseksi on las-
kettu 2634,3 Wh vuorokaudessa.

E]
%z E
Kriittisyys: Rk §
i=viltamaton, (2 (T8 | s
Energiantarve 2=tirkes, g E E g > g
Nro  |.T|LAITE - |Kulutus/teho W | = |Kaytté h/vrk - lvuorokaudessa Wh | = |3=mukavuus AN Y F g
1 Ankkurivalo 1 8 8 1 X X X
2 GPS+Heading kompassi 1 24 24! 1 X X X
3 Harmaavesipumppu 120 0,11 13,2 1 X X X
4 Kulkuvalot 7 0 0 1 X X
5 Painevesipumppu 60! 0,22 13,2 1 X X X
6 Navigointimittarit 20 10 200 1 X X X
7 Plotteri / PC 10! 10 100 1 X X X
8 Sisdvalaistus 10 1 10 1 X X X
9 WC pumppu 70 0,02 1,4 1 X X X
10 |Aénitorvi 200 0 0 2 X X X
11 AlS transiever 3 10 30; 2 X X X
12 Akkulaturi 400 0 0 2 x| x X
13 Akkumonitori 0,5 24 12 2 X X X
14 Alusmonitori 2 24 48, 2 X X X
15 Autopilotti 60! 7 420 2 X X X
16 Invertteri 14 24 336 2 X X X
17 Jadkaappi 70 8 560 2 X X X
18 Kansivalot 25 0 0 2 X X X
19 Kiertovesipumppu 15 0 0 2 X X X
20 Diesellammitin (vesikierto) 32 1 32 2 X X X
21 Pilssipumppu 10 0 0; 2 X X X
22 Radio 2 2 4 2 X X X
23 Septin tyhennyspumppu 150 0 0 2 X X X
24 Tutka + vaaitustoimilaite 20 3 60 2 X X X
25 Vesikone 200 0 0 2 X X X
26 VHF 6 2 12 2 X X X
27 Ankkuriketjulaskuri 0,5 24 12 3 X X X
28 Antennivahvistin 0,5 24 12 3 X X X
29 Avotilan valot 4 0 0 3 X X X
30 Hiustenkuivaaja 1000 0,05 50 3 X X
31 Hytti- ja WC tuulettimet 2 5 10; 3 X X X
32 Kahvinkeitin 350 0,1 35 3 X X
33 Lammitysvastus 1200 0 0 3 X X X
34 Liesituuletin 1 2 2 3 X X X
35 Mastokamera 1 1 1 3 X X X
36 Pakastin 40 8 320 3 X X X
37 Partakone 6 0 0 3 X | x X
38 Pesukone 2000 0 0 3 x| x X
39 PSlynimuri 375 0,1 37,5 3 X X
40 Poytatuuletin 100 0 0; 3 X X
41 Puhallinpatteri 5 0 0; 3 X X X
42 Sahkoperamoottori 350 0,5 175 3 X X
43 Sahkoéperamoottorin laturi 200! 0 0, 3 X
44 Tehosekoitin 200 0 0 3 X X
45 Tuulilasin pyyhin 30! 0,1 3 3 X X X
46 TV 10 2 20! 3 X X X
47 WIFI reititin 2 24 48 1 X X X
48 USB latauspistokkeet 25 1 25 3 X X
2634,3

Kuva 9 Esimerkkiveneen sahkonkulutus.
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4.2 MPPT-yksikon valinta

Yksikon taytyy olla kykeneva antamaan 48 V ulostulojannitettd, jotta ei tarvita

erikseen muuntajaa laturin ja MPPTn valiin.

Avoin piirjannite on 100 watin paneelilla jotain 20 V ja 24 V valista, joten
300 watin paneeleihin se pysyy alle 75 V, joten avoimen piirijannitteen ei tarvitse
olla sita suurempi. Mita suuremman latausvirran naihin vaatimuksiin saa, sen pa-

rempi.

Victronin 75/10 MPPT yksikon maksimijannite on 75 V, eli siihen pystyy yhdista-
maan aurinkopaneeleja sen verran, etta niiden yhteenlaskettu avoin piirijannite
ylittdd 75 V. Maksimi latausvirta on 10 A. Toimii vain 12- ja 24 V jarjestelmiin el

ei kay tahan.
Victronin 100/20 MPPT yksikon maksimijannite on 100 V ja maksimi latausvirta
20 A. Toimii myos 48 V jarjestelmaan.

4.3 BMS-yksikon valinta

Invertteriksi valitaan 2,5 kW laite, jolloin akusta laitteelle syotettdva maksimiteho
on 2,5 kW. Maksimivirta on 2500W / 48 V = 52,08 A. Akun suojaamiseksi riittaa
60 A BMS.
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4.4 Akkujen hintavertailu

Eraan kiinankauppaan erikoistuneen tukkurin selvittamana maksoivat seuraa-

vasti

e Li-ion 18650 2600 mAh maksaa 1,4 USD/kpl

e Li-ion 18650 3200 mAh maksaa 2.1 USD/kpl

e LiFePO4 18650 2000 mAh maksaa 1,2 USD/kpl
e LiFePO4 50 Ah kenno maksaa 31 USD/kpl

Naihin hintoihin ei sisally muuta kuin itse tuotteen hinta.

Kiinalaisesta verkkokaupasta selattuna muutama esimerkki

1688.com mAh CNY¥ | USDS | EUR€ | mAh/EUR
LiFePO4
18650 1500 7,50 1,13 0,98 1538,46

1100 8,80 1,33 1,14 961,54

1500 5,30 0,80 0,69 2177,07

1100 8,20 1,24 1,07 1031,89

1800 13,00 1,97 1,69 1065,09

1688.com mAh CNYY¥ | USDS | EUR€ | mAh/EUR

Li-ion 18650 3000 1,40 0,21 0,18 16483,52

5000 5,00 0,76 0,65 7692,31

2600 6,80 1,03 0,88 2941,18

5000 1,60 0,24 0,21 24038,46

2500 6,20 0,94 0,81 3101,74
Taulukko 2 1688.com akkuvertailu.
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4.5 Tarkoitukseen parhaiten sopiva akkutyyppi

Taulukosta nakee mika on hyotysuhteeltaan paras. Jos halutaan mahdollisim-

man edullinen, mutta painolla ei ole merkitysta, nailla esimerkeillda 18650 Li-

FePO4 on paras. Tarkoituksena kuitenkin on tehda mahdollisimman kompakti ja

kevyt. Tahan tarkoitukseen parhaiten soveltuu 18650 Li-ion akku.

Taulukko 3 Tukkurin hintoihin perustuva akkuvertailu.

Solu Jannite Kapasiteetti | Energia Massa EUR
LiFePO4 18650 | 3,2 2,00 6,40 42 1,03
Li-ion 18650 3,7 3,2 11,84 46 1,81
LiFePO4  Pris-

matic 3,2 50,00 160,00 1000 26,66
Kenno Sarjaan kytkettyna | Jannite (V) Rinnankytkettyna | Kapasiteetti (A)
LiFePO4 18650 | 15kpl 48 26kpl 52

Li-ion 18650 13kpl 48,1 16kpl 51,2

LiFePO4  Pris-

matic 15kpl 48 1kpl 50

Akku Kapasiteetti (Wh) | Soluja Massa (kg) Hinta (€)

LiFePO4 18650 | 2496 390kpl 16,38 402,48

Li-ion 18650 2462,72 208kpl 9,568 375,65

LiFePO4  Pris-

matic 2400 15kpl 15 399,90

HyG6tysuhteet EUR/Ah Wh/kg

LiFePO4 18650 | 0,52 152,4

Li-ion 18650 0,56 257,4

LiFePO4  Pris-

matic 0,53 160,00
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4.5.1
18650 Li-ion

Akkujen nominaalijannite on 3,7 V, joten akkuja tarvitaan 13 kappaletta sarjaan
tarvittavan 48 voltin saamiseksi. Jos kaytetaan 3200 mAh kapasiteetilla olevia
akkusoluja, niita tarvitaan rinnan 16 kappaletta, joista saadaan yhteensa 51200
mAh kenno. Kokonaiskapasiteetti 13S16P akulle on talléin 2462,72 Wh. Yhden

solun ollessa 1,81 € kokonaishinnaksi tulee 375,65 €

452

50Ah prismaattinen kenno Li-ion

Naiden saatavuus on todella huono, joten ei otettu tutkintaan mukaan

453
18650 LiFePO4

Akkujen nominaalijannite on 3,2 V, joten akkuja tarvitaan 15S26P, eli 390 kpl,
jotta saadaan 2496 Wh akku. Yksi kappale painaa 39-44 g, jolloin kokonais-
massa on keskiarvolla 42 g laskettuna 16,38 kg. Jos yksi maksaa 1,03 € naiden
kustannukseksi tulee 402,48 €

454
50Ah prismaattinen kenno LiFePO4

Nominaalijannite on sama kuin 18650 soluissa akkutekniikan ollessa sama, joten
sarjaan tarvitaan 15 kpl. Kapasiteetin ollessa merkittavasti suurempi niita ei tar-
vita rinnan kuin 1 kpl, eli yhteensa soluja tulee 1 5kpl. Nain ei saada ihan taytta
2500 Wh tayteen vaan ainoastaan 2400 Wh. Naiden kokonaismassa olisi 15 kg
ja hinta-arvio 399,9 €



25

4.6 Liitantdjen toimintajannitteet

USB-A ja USB-C portit, seka 12 V pistoke toimivat 12 V jannitteella, joka saadaan

jannitteensaatimella 48 V jarjestelmasta.

230V pistokkeet toimivat 230 V puolelta, joka saadaan aikaiseksi 2,5 kW siniaal-

toinvertterilla.

4.7 Tarvittavat osat

e 208 kpl 3200 mAh Li-ion 18650 akkusoluja
e 13548V 80 ABMS

e 48V 10 AMPPT

e 48 V-12V jannitteensaadin
e laturi

e |ammitysvastukset

e nayttd

e tuulettimia

e 2,5KkW 48V invertteri

e USB-A portti

e USB-C portti

e 12V pistoke

e 230V pistokkeita
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5 Yhteenveto ja paatelmat

Opinnaytetyon tavoitteena oli saada aikaiseksi riittavan kattava selvitys akkupa-
kettien tuotekehityksen ja valmistuksen kustannuksista, jotta yritykseen on hel-
pompi paattaa aloittaako kehityksen ja valmistuksen vai ei. Tyossa selvitettiin ak-
kupaketin toimintaperiaate, hinnat seka tutkittiin erilaisten akkukemioiden ominai-

suuksia.

Lopputuloksena todettiin, ettd tdmanhetkisten tilojen ja henkildston puutteen
vuoksi ei ole jarkevaa alkaa kehittaa kokonaista akkupakettia. Markkinoilla on
talla hetkella jo suuri maara erilaisia paketteja, eika ole jarkevaa sijoittaa huomat-
tavaa alkupaaomaa olemassa olevan tuotteen kehittamiseen. Akkuteknologian
nopea kehittyminen vaatii paljon tuotekehitysta, jotta pystyy pysymaan kilpaile-
vien valmistajien tasolla. Akkujen hinnat ovat myds tasaantuneet melko alhai-
siksi, joten markkinoilla on merkittava maara erilaisia paketteja. Tasta johtuen
yksi vaihtoehto olisi, etta ei tehda valmiita akkupaketteja, jotka sisaltavat kaiken
laturista MPPT yksikoihin, vaan pelkastaan yhteen niputettuja prismaattisia ak-
kukennoja, jotka kayttajan on helppo tarvittaessa itse vaihtaa uusiin. Jos valitaan
akkutekniikaksi 50 Ah LiFePO4, ne ovat my0s erittain paloturvallisia ja soveltuvat
erinomaisesti veneilykayttoon. Naista on helpompi saada jarkevan hintaisia,
koska ei tarvita suuria tiloja akkujen testaamiseen ja valmistamiseen. Suurista
prismaattisista kennoista saa myds tehtya helpommin jokainen itselleen sopivan
kokoisen, jolloin voi ottaa kayttoon sisatiloissa kaytettavien sahkolaitteiden li-

saksi, vaikka pienen sahkoperamoottorin.

Alkuperainen ajatus siita, mita akkupaketti pitaa sisallaan oli huomattavasti yk-
sinkertaisempi kuin todellisuus osoitti. Mikali halutaan pystya kilpailemaan laa-
dukkaissa akkupaketeissa, sen tulee pitda sisallaan hyvin paljon tekniikkaa,
jonka tuotekehitykseen uppoaa aikaa ja rahaa. Paketin saaminen kilpailuky-
kyiseksi vaatii piirikorttisuunnittelua, ohjelmistokehitysta ja massiivista testausta.
Joukosta erottumiseen tarvittaisi jokin uusi akkutekniikkaan liittyva innovaatio,
jolla pystyttaisi erottumaan kilpailijoista. Taman saavuttaminen vaatii huomatta-

van taloudellisen panostuksen.
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