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Työn tavoitteena on määrittää sähköisen ratamoottoripyörän erilaisten akkujen nestejäähdy-

tysjärjestelmien soveltuvuus ratakäyttöön, erityisesti kykeneekö jäähdytysjärjestelmä pitä-

mään akkujen lämpötilan alle 52 °C:ssa. Akkujen ja nestejäähdytysjärjestelmän soveltuvuu-

teen vaikuttaa kuinka hyvin akun lämpötila saadaan pidettyä tasaisena maksimi lämpötilan 

alapuolella.  

Mittausten perusteella akkupaketin nestejäähdytys kennojen päädyistä oli paras vaihtoehto. 

Muita jäähdytysvaihtoehtoja olivat ilmajäähdytys, sekä nestejäähdytys kennojen sivuilta. 

16,8 A kuormalla jäähdytys kennojen päädyistä pystyi pitämään akkupaketin 23 °C 50 mi-

nuutin ajan, kunnes akun jännitetaso laski liian alhaiseksi. 168 A kuormalla akkupaketti saa-

vutti maksimilämpötilan noin 90 sekunnissa.  168 A kuorma on vain hetkellistä rata-ajossa, 

kun moottoripyörällä kiihdytetään. 
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The aim of this thesis is to evaluate the suitability of different liquid cooling systems for 

electric motorcycle batteries under track conditions, specifically whether the cooling system 

can maintain the battery temperature at a desired temperature, under 52 °C. The overall suit-

ability of the battery and cooling system depends on how well the temperature can be kept 

at a desired level. 

Liquid cooling of the battery pack from the cell ends was the best option. At a load of 16.8 

A, the cooling was able to keep the battery pack at 23 °C for 50 minutes, until the battery 

voltage level dropped too low. At a load of 168 A, the battery pack reached maximum tem-

perature in about 90 seconds. 
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1  Johdanto 

Sähköajoneuvojen osuus tieliikenteestä on kasvanut huomattavasti 2020-luvun aikana Inter-

national energy agencyn mukaan. Vuonna 2024 sähköajoneuvoja myytiin maailmanlaajui-

sesti 17 miljoonaa kappaletta. Euroopassa myytiin vain 2 miljoonaa ajoneuvoa. Akkujen 

jäähdyttäminen nesteen avulla on yleistä. Nestejäähdytettyjä akkuja löytää useimmista eri 

sähköautoista. Akkujen jäähdytyksellä on merkittävä rooli suorituskyvyn sekä turvallisuu-

den kannalta. Moottoriurheilussa suorituskyvyllä on paljon suurempi merkitys kuin tavalli-

sessa liikenteessä. (The international energy agency 2025) 

Akkukäytössä on useita haasteita, jotka vaikuttavat akun suorituskykyyn. Merkittävin rat-

kaistava haaste on akun lämpötila ja sen hallitseminen. Liian korkea tai liian matala lämpö-

tila vaikuttaa akun kykyyn antaa sähköenergiaa. Myös akussa epätasaisesti jakautunut läm-

pöenergia heikentää akun kykyä antaa sähköenergiaa ja vähentää akun käyttöikää. Lämmön 

jakautuminen kennojen välillä voidaan selvittää esimerkiksi lämpökameran avulla. Kuvasta 

1 nähdään lämpötilan jakautuvan 26 ja 19 °C välillä. Työssä tarkastellun akkupaketin läm-

pötila jakautui epätasaisesti sen sylinterin muotoisten kennojen välillä. Kuluttajakäyttöön 

tarkoitetuilla akuilla haasteita ovat myös akun koko, energiatiheys ja hinta.  
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Kuva 1. Kennojen lämpeneminen testattavan akkupaketin sisällä.  

 

Tutkimuksen on tilannut LUT-yliopiston prototyyppipaja J. Hyneman Center (JHC). JHC 

pyrkii tutkimuksella kartoittamaan soveltuvinta nestejäähdytysjärjestelmää opiskelijavoimin 

kehitettyyn sähköiseen ratamoottoripyörä Ukkoseen. 

 

Kuva 2. Ratamoottoripyörä Ukkonen 
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Tutkimuksen tavoitteena on määrittää sähkömoottoripyörän erilaisten akkujen nestejäähdy-

tysjärjestelmien soveltuvuus ratakäyttöön, sekä täyttävätkö nestejäähdytysjärjestelmät 

JHC:n vaatimukset. Tässä työssä pyritään antamaan vastaus seuraaviin tutkimuskysymyk-

siin: 

• Miten eri nestejäähdytysjärjestelmät vaikuttavat akun lämpötilanhallintaan ja suori-

tuskykyyn? 

• Mikä kennotyypin ja nestejäähdytysjärjestelmän yhdistelmä on parhaiten soveltuva-

vaihtoehto ratamoottoripyörän akun jäähdyttämiseen? 

Tässä työssä keskitytään vertailemaan ja tutkimaan akun lämpötilan hallitsemista erilaisilla 

nestejäähdytysratkaisuilla. Tutkimus toteutetaan kuormittamalla akkumoduulia keinokuor-

malla. Keinokuorman avulla akkua voidaan kuormittaa erisuuruisilla virroilla. Työssä ei 

oteta huomioon tärinää tai ympäristön lämpötilan vaihtelua.  

Tutkielman rakenne koostuu johdannosta, sähköajoneuvon akkuihin liittyvien vaatimusten 

kartoittamisesta, nestejäähdytysratkaisuiden ja testattavien akkupakettien esittelystä, mit-

tausjärjestelystä, tuloksista sekä johtopäätöksistä. 
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2  Taustaa litiumioniakuista 

Akku on laite, jonka materiaaleihin voidaan varastoida kemiallista energiaa. Varastoitu ke-

miallinen energia voidaan purkaa akusta sähköenergiana, jota voidaan hyödyntää useissa eri 

käyttötarkoituksissa, kuten puhelimissa ja tietokoneissa. Akun tyypistä riippuen käytetty 

energia kyetään palauttamaan lataamalla akkua sähkövirralla.  

Litiumioniakuksi kutsutaan sekundaarista kennoa, joka käyttää litiumin interkalaatioreak-

tiota molemmissa elektrodeissa. Litiumionit kulkevat elektrodien välillä. Sekundaarinen 

kenno kyetään lataamaan uudelleen, kun taas primääristä kennoa ei voida ladata uudelleen. 

Litiumin interkalaatioreaktiossa litiumioni asettuu kerrosmaisen yhdisteen rakenteiden vä-

liin muodostamatta kovalenttista sidosta rakenteen kanssa. (Andrea 2010, 3) 

 

2.1  Akkujen rakenne 

Akut koostuvat yhdestä tai useammasta kennosta, mahdollisista antureista, anodista ja kato-

dista. Antureilla voidaan seurata yksittäisten kennojen lämpötilaa ja varausta. Akussa ole-

vien kennojen kytkennällä voidaan vaikuttaa akun jännitteen suuruuteen ja kapasiteettiin. 

Kytkemällä kennoja sarjaan akun jännite kasvaa. Kytkemällä kennoja rinnan, akun kapasi-

teetti kasvaa. (Lithiumhub n.d.) 

Akun anodi on kytketty kennojen anodeihin, sekä katodi on kytketty kennojen katodeihin. 

Kennon positiivinen elektrodi on katodi ja negatiivinen elektrodi on anodi. Pelkistyminen 

tapahtuu anodilla. Akussa tapahtuvassa kemiallisessa reaktiossa anodi luovuttaa elektroneja, 

jotka kulkeutuvat ulkoisen piirin, kuten taskulampun tai puhelimen, kautta katodille. Katodi 

vastaanottaa elektronit ja pelkistyy. (The Limiting Factor 2021; U.S. Department of energy 

2023) 

Katodi ja anodi ovat fyysisesti erotettuja toisistaan huokoisella erottimella. Ionit pystyvät 

kulkemaan anodin ja katodin välillä erottimen lävitse oikosulkematta kennoa sisäisesti. Erot-

timen materiaali valitaan haluttujen mekaanisten ominaisuuksien, kuten ionijohtavuuden, 

mukaan. (The Limiting Factor 2021) 



7 

 

Kemiallisessa reaktiossa vapautuneet ionit kulkevat anodin ja katodin välillä elektrolyytti-

liuoksessa. Elektrolyytin on kyettävä johtamaan ioneja, mutta ei elektroneja. Elektrolyytti 

voi esiintyä eri akuissa eri muodossa, kuten nestemäisenä, geelimäisenä tai kiinteänä. (The 

Limiting Factor 2021) 

Akut voidaan rakentaa useisiin erilaisiin koteloihin. Yleisimpiä koteloiden muotoja ovat sy-

linteri, nappi sekä särmiö. Akkujen on kestettävä mekaanista rasitusta menettämättä tiiviyt-

tään, joten kotelot on valmistettu metallista, muoveista tai komposiiteista. Kotelossa on ol-

tava liitäntänavat sekä merkinnät. Akunhallintajärjestelmä (BMS) voidaan sijoittaa kotelon 

sisälle tai ulkopuolelle. Akun hallintajärjestelmään kytketään mahdolliset anturit, joiden 

avulla voidaan seurata kennojen lämpötiloja ja varauksia. (Andrea 2010, 2, 15) 

 

2.2  Litiumioniakun toiminta 

Täyteen ladatussa litiumioniakussa litiumia on anodilla. Kun akku on kytkettynä ulkoiseen 

kuormaan, anodi vapauttaa positiivisesti varautuneita litiumioneja. Litiumionit kulkevat 

akun sisällä elektrolyytissä anodilta katodille. Anodin ja katodin välille syntyy potentiaa-

liero. Litiumista irronneet elektronit kulkevat anodilta katodille ulkoisen kuorman läpi. Ka-

todilla litiumionit ottavat vastaan elektronit. Potentiaaliero tasaantuu. Akkua ladattaessa ta-

pahtumat ovat päinvastaisia, elektronien ja ionien liike tapahtuu katodilta anodille. (The 

Limiting Factor 2021; U.S. Department of energy 2023) Kuva 3 havainnollistaa litiumi-

oniakun toimintaa. 
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Kuva 3. Litiumioniakun toiminta. (Justrite n.d.) Käännös: cathode katodi, anode anodi, electrolyte elektro-

lyytti, porous separator huokoinen erotin, charge lataus, discharge purkaus. 

 

2.3  Litiumioniakun ominaisuuksia 

Litiumioniakkujen merkittävin etu on niiden kohtalaisen korkea ominaisenergia. Litiumio-

niakuilla on huomattavasti korkeampi ominaisenergia (~240 Wh/kg) kuin lyijyakuilla (~40 

Wh/kg). Korkea ominaisenergia mahdollistaa akkujen pitkäaikaisen käytön. (Verma et al. 

2010) 

Litiumioniakut ovat kuitenkin herkkiä olosuhteille, kuten lämpötilalle, sekä raskaalle kuor-

mitukselle, kuten ylilataukselle. Olosuhteet voivat vaurioittaa akkua. Herkkyyden vuoksi li-

tiumioniakut tarvitsevat akunhallintajärjestelmän (BMS), joka suojaa kennoja. BMS:n 

avulla akun tilaa ja käyttöä voidaan seurata ja hallita. BMS:n avulla voidaan seurata esimer-

kiksi lämpötilaa, latausta, purkausta ja varausta.  (Andrea 2010, 51–88) 

Yleinen litiumionikennon käyttöjännitealue on 2,5 V – 4,5 V. Tyypillinen nimellisjännite 

litiumionikennolle on 3,6 V. (Molicel n.d.) 
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Sylinterin muotoiset kennot ovat termisesti anisotrooppisia niiden sisäisen kerrosmaisen ra-

kenteen vuoksi. Kennot johtavat lämpöä paremmin pituussuunnassa kerrosten välissä, kuin 

poikittain kohtisuorasti kerrosten läpi. (Sheng et al. 2024) 

 

2.4  Lämmön vaikutus kennon toimintaan 

Kennojen lämpötilalla on merkittävä vaikutus akun toimivuuteen ja turvallisuuteen. Li-

tiumioniakun optimikäyttölämpötila-alue on 20 °C — 30 °C, mutta kennojen koko käyttö-

alue voi vaihdella -20°C – 60 °C (Tang et al. 2021, 1–22; Molicel. n.d.). 

Akun purkaminen ja lataaminen lämpötilojen ääripäissä lisää akun ikääntymistä. Ikääntyessä 

akun kunto heikkenee. Kuntoon vaikuttaa kennoissa vapaasti käytettävänä olevan litiumin 

määrä, joka voi vähentyä. Litiumionit voivat pinnoittua metallina anodin ympärille sekä 

elektrolyytti voi kiteytyä anodin ja katodin ympärille. (Waldmann et al. 2014) Liian korkea 

käyttölämpötila voi myös johtaa lämpökarkaukseen. Lämpökarkauksessa kennon lämpötila 

kasvaa hallitsemattomasti. Akussa oleva kenno syttyy palamaan ja palo ruokkii samalla itse 

itseään sytyttämällä toisia kennoja. (Latent heat solutions. n.d.) 

 

Kuva 4. Akkupalon kehittyminen. Viallisen kennon lämpötila nousee hallitsemattomasti, kunnes se syttyy. 

Yksi kenno lämmetessään lämmittää viereisiä kennoja, kunnes kennot syttyvät. (APTA zero emission fleet 

committee n.d.) 
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3  Sähköajoneuvon akkuihin liittyvät vaatimukset 

Sähköajoneuvojen (EV) akuilla on useita vaatimuksia. Vaatimukset vaihtelevat ajoneuvon 

käyttötarkoituksen sekä valmistajan mukaan. Vaatimusten avulla akut voidaan suunnitella 

käyttötarkoituksiin sopiviksi. 

 

3.1  Yleiset vaatimukset 

Kuluttajakäyttöön suunniteltujen sähköajoneuvojen akkujen on oltava energiatiheitä, jotta 

yhdellä latauskerralla saadaan tarpeeksi pitkä ajomatka. Erilaisilla litiumioniakuilla on eri 

energiatiheydet. Esimerkiksi nikkelimangaanikoboltti- (NMC) ja nikkelikobolttialumiini- 

(NCA) akuilla ominaisenergia on 150—275 Wh/kg luokkaa, kun taas litiumrautafosfaatti- 

(LFP) akuilla ominaisenergia on 80—150 Wh/kg luokkaa. (PowerUp 2023; Bhowmick 

2023). Akkujen on myös kyettävä antamaan tarpeeksi tehoa EV:n kiihdyttämiseen. 

Litiumioniakkujen elinkaari on noin 1500–2000 lataus-purkaussykliä (Enertec Batteries 

2022). Jotta akkujen käyttö sähköajoneuvoissa olisi kannattavaa olisi akkujen elinkaaren ol-

tava mahdollisimman pitkä. Akkujen maksimikapasiteetin pienenemisen tulisi olla mahdol-

lisimman vähäistä. 

Lämpötilan hallitseminen kuuluu tärkeimpiin vaatimuksiin. Lämpötila vaikuttaa akun toi-

mintaan, turvallisuuteen sekä elinkaareen. Lämpökarkaaminen voi aiheuttaa katastrofaalisen 

tulipalon akussa ja tuhota koko ajoneuvon. Lämpötilaa täytyy hallita BMS- ja erilaisten jääh-

dytysjärjestelmien, kuten nestejäähdytyksen avulla. 

 

3.2  JHC:n vaatimukset 

Akkujen lämpötilan on pysyttävä alle 52 °C:ssa, kun niitä kuormitetaan eri virran arvoilla. 

60 °C on kennovalmistajien antama kennon maksimikäyttölämpötila. Kuormitus testien ai-

kana lopetetaan 52 °C kohdalla, jotta kennot eivät jatka lämpenemistä 60 °C asti. Akun ener-

giatiheyden tulisi olla myös mahdollisimman korkea käytettävillä kennoilla, mikäli 
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lämpötilaraja sen sallii. Akun energiatiheys ja korkein lämpötila vaikuttavat akun valitse-

misperusteisiin. 

 

3.3  Kennovalmistajien vaatimukset 

Testattavia akkupaketteja valmistetaan kahdella eri akkukennolla. Akkukennoilla on valmis-

tajien antamia vaatimuksia ja ohjeita lämpötilalle, jännitteelle ja virralle. 

Kennovalmistaja Molicel määrittää yhdelle akkupaketissa käytetylle INR-21700-P42A ken-

nolle käyttörajoiksi: 

Taulukko 1. Molicel INR-21700-P42A tekniset ominaisuudet (Molicel n.d.) 

Nimellisjännite 3,6 V 

Latausjännite 4,2 V 

Latausvirta 4,2 A 

Latauslämpötila 0–45 °C 

Käyttölämpötila -40–60 °C 

 

Eri kennovalmistajilla voi olla erilaisia ohjeita kennojen käytöstä. INR-21700 muodon ken-

noilla käyttörajoitukset, kuten lämpötilat ja latausjännitteet, ovat samantapaisia (Molicel. 

n.d.). Kun annettuja arvoja ei ylitetä akkukennojen käyttöikää ja turvallisuutta voidaan hal-

lita paremmin. Käytettyjen kennojen teknisiin ominaisuuksiin perehdytään luvussa 5 Akku-

kokoonpanot.  
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4  Eri jäähdytysratkaisut 

Akkupaketin lämpötilaa voidaan hallita sitä jäähdyttämällä, sekä BMS:n avulla. Akkupaket-

tia voidaan jäähdyttää nesteellä tai ilmalla. BMS:n avulla akun kuormitusta voidaan hallita, 

jolloin lämpötilan nousua voidaan hallita.  

Akkuja voidaan jäähdyttää teoriassa kaikilta sivuilta. Todellisuudessa napojen sivuilta on 

vaikeinta jäähdyttää liittimien ja mahdollisten anturien takia.  

 

4.1  Ilmajäähdytys 

Ilmajäähdytyksessä akkupaketin läpi johdetaan ilmaa. Ilmajäähdytys voi olla passiivista tai 

aktiivista. Passiivisessa jäähdytyksessä ajoneuvon liikkuessa ilmaa johdetaan kanavien 

kautta akun läpi, jotta kennot jäähtyvät. Aktiivisessa jäähdytyksessä ilmaa puhalletaan pu-

haltimien ja tuulettimien avulla akun läpi, jolloin ilma pakotetaan kulkemaan akun läpi. (Ty-

corun 2022). Aktiivisessa ja passiivisessa jäähdytyksessä kennojen jäähdyttämistä voidaan 

tehostaa asentamalla kennot lämpöä johtavaan vaippaan, jonka avulla lämmön johtumista 

kennoista ilmaan saadaan tehostettua. (Nguyen et al. 2021)  

 

4.2  Nestejäähdytys 

Nestejäähdytyksessä akkupaketissa kulkee yksi tai useampi jäähdytyskanava. Jäähdytyska-

nava voi kulkea akkupaketin pohjassa, sivuilla tai kennojen välissä. Kennot voivat olla myös 

upotettuna jäähdytysnesteeseen. 

Lämpö johdetaan kennoista kanavissa kulkevaan jäähdytysnesteeseen. Jäähdytysnesteenä 

voidaan käyttää esimerkiksi vettä tai laimeata vesi-glykoliseosta. Jäähdytysnesteellä on ol-

tava hyvä lämmönjohtokyky sekä mahdollisia korroosiota estäviä ominaisuuksia. Jäähdy-

tysnesteen on oltava dielektrinen, jos se on suorassa kontaktissa kennojen kanssa. Dielektri-

senä jäähdytysnesteenä voidaan käyttää esimerkiksi mineraaliöljyä. Jäähdytysneste 
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pumpataan akun läpi välijäähdyttimeen, jossa lämpö johtuu nesteestä ilmaan tai nesteestä 

nesteeseen. (Pesaran 2001) 

 

4.2.1  Kennojen jäähdytys pohjasta 

Sylinterin muotoisten kennojen anisotrooppisen ominaisuuden vuoksi kennojen jäähdyttä-

minen pohjasta on tehokasta. Pohjasta jäähdyttäminen ei jäähdytä kennoja tasaisesti. Ken-

nojen jäähdytys pohjasta voidaan toteuttaa liimaamalla kennojen pohjaan jäähdytin. Jääh-

dyttimen sisällä on kanava, johon pumpataan jäähdytysnestettä. Jäähdyttimen pintaan, joka 

ei ole kontaktissa kennojen kanssa, voidaan lisätä kuoppia. Kuopat lisäävät pyörteitä jääh-

dytysnesteen virtaukseen. Pyörteet tehostavat lämmön johtumista nesteeseen. (Lucid Motors 

2022) 

Akkupaketista saadaan tiheämpi, kun kennoja jäähdytetään pohjasta. Tällöin kennojen väliin 

ei tarvitse jättää tilaa jäähdytysnesteputkille tai -kanaville. Pohjasta jäähdyttämistä voidaan 

käyttää myös muun muotoisilla kennoilla kuin sylinterin muotoisilla. (Munro Live 2024; 

Lucid Motors 2022) 

 

4.2.2  Kennojen jäähdytys välistä 

Kennojen väliin asennettavalla jäähdytysputkella voidaan jäähdyttää sylinterin muotoisia 

kennoja tasaisesti, isommalla pinta-alalla kuin pohjasta jäähdyttämällä. Kennojen aniso-

trooppinen ominaisuus on otettava huomioon, jotta kennoja saadaan jäähdytettyä tarpeeksi. 

Kennojen väliin asennetaan yksi tai useampi putki, jotka seuraavat kennojen reunoja. Putket 

voidaan asentaa useilla eri tavoilla, kuten kiertämään akkupaketin halki kennojen välissä, tai 

kulkemaan suoraan akkupaketin läpi. Jäähdytysneste kulkee putken läpi jäähdyttäen ken-

noja. Akkupaketin energiatiheys vähenee, eli akkupaketin koko kasvaa vaikka täydellä va-

rauksella saatavan energian määrä ei kasva. Akkupaketin massa kasvaa jäähdytysputkien 

määrän ja koon kasvaessa. (Munro Live 2024; Lucid Motors 2022) 
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Jäähdyttämällä kennoja sivusta, kennoja saadaan jäähdytettyä isommalla pinta-alalla kuin 

pohjasta, vaikka kennot johtavat huonommin lämpöä sivuilleen kuin pohjaan. Isommalla 

pinta-alalla jäähdyttäessä kennoja saadaan jäähdytettyä paremmin. (Li et al. 2021) 

 

4.2.3  Kennojen jäähdytys upottamalla 

Kennojen pohjasta ja sivuilta jäähdyttämisen lisäksi kennot voidaan jäähdyttää upottamalla 

ne dielektriseen jäähdytysnesteeseen. 

Upottamalla jäähdyttäminen mahdollistaa kennon jäähdyttämisen suuremmalla pinta-alalla 

kuin kennojen pohjasta tai sivusta jäähdyttämällä. Kennot ovat osittain tai kokonaan upotet-

tuna jäähdytysnesteeseen. Jäähdytysneste kiertää jäähdyttimen kautta takaisin akkupakettiin. 

Dielektrisen jäähdytysnesteen lämmönjohtokyky on heikompi kuin vesi-glykoliseoksella. 

Virtausnopeus ja virtausreitti on otettava huomioon, jotta kennot saadaan jäähdytettyä tasai-

sesti. Kennojen paisuminen lämpötilan kasvaessa vaikuttaa jäähdytysnesteen virtaukseen. 

(Battery Design. n.d.) 

Upotusjäähdytetyt akut ovat raskaampia kuin kennojen pohjista tai sivuista jäähdytetyt akut 

jäähdytysnesteen määrän vuoksi. Dielektrinen jäähdytysneste on myös kalliimpaa kuin vesi-

glykoliseos. Upotusjäähdytyksessä jäähdytysnestettä tarvitaan enemmän kuin pohjajäähdy-

tyksessä. (Roe et al. 2022; Battery Design. n.d.) 
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5  Akkukokoonpanot  

Testattavia akkuja jäähdytetään kolmella eri tavalla. Kennojen päistä ja sivuilta nestejääh-

dytyksellä sekä kennojen väleistä ilmajäähdytyksellä. Testattavia kennotyyppejä on kahta 

erilaista. Testattavien akkupakettien rungot 3D-tulostetaan, mutta jäähdytykseen käytettävät 

pinnat valmistetaan metallista. 

 

5.1  Testattavan akkukokoonpanon rakenne 

Testattavien akkukokoonpanojen rungot on valmistettu 6061-alumiinista. Alumiinin läm-

mönjohtavuus on 152 W/m•K (Tech steel. n.d.). Runkojen pohjassa, kannessa ja kahdella 

sivulla kulkee jäähdytyskanavat. Kennojen päihin on levitetty lämpöä johtava liimapinta. 

Liimana käytetään SikaBiresin RE 560-93:a. Liima on joustavaa ja sähköisesti eristävää. 

Kun testattavia akkukokoonpanoja jäähdytetään sivuilta, kennot asennetaan 3d-tulostettuun 

lämpöä johtavaan termoplastiseen polyuretaanivaippaan (TPU). Vaippa valmistetaan TCPo-

lyn valmistamasta Ice9™ TPU tulostuslangasta. Ice9™ TPU:n lämmönjohtavuus on 6 

W/m•K (TCPoly).  

Jäähdytysnesteenä käytetään vettä. Veden lämmönjohtavuus on 0,609 W/ m•K. Glykolin 

lisääminen veden sekaan laskee jäähdytysnesteen lämmönjohtokykyä, koska glykolin läm-

mönjohtokyky on 0,258 W/ m•K. (The engineering toolbox. n.d.) 

Testattavat akkukokoonpanot koostuvat 24 sylinterin muotoisesta akkukennosta. Kennot on 

kytketty 6s4p konfiguraatioon. Kennoja on siis 6 sarjassa ja 4 rinnan. Kennojen päät on suo-

jattu muulta rungolta suojalevyillä. Nikkelistä valmistetut virtakiskot pistehitsataan kenno-

jen päihin. Virtakiskojen ja suojalevyjen välissä on kuparilevy. Termistorit mittaavat kenno-

jen lämpötiloja kennojen päistä. Termistorit kytketään Emus G1 centralized cell group mo-

duleen.  
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Kuva 5. Testipaketin kokoonpano. Mallista on poistettu näkyvistä toinen nikkelilevy, toinen kylki, sekä ken-

nojen päissä olevat jäähdytyslevyt. Nikkelilevy sijaitsee ruskean väristen kuparilevyjen päällä. 

 

5.2  Testattavien akkukokoonpanojen toiminta 

Kaikkien käytettävien kennotyyppien nimellisjännite on 3,6 V. Testattavien akkupakettien 

nimellisjännite on: 

3,6 𝑉 ∗ 6 = 21,6 𝑉 (1) 

Kennojen tiloja ja akun toimintaa mitataan ja ohjataan akunhallintajärjestelmän avulla. Jääh-

dytyspumppu on ulkoinen ja se on liitetty akkupaketin jäähdytyskanaviin tarvittaessa. Kun 

akkua jäähdytetään kennojen molemmista päistä, päihin asetetuissa jäähdytyskanavissa vir-

taa vettä. Päistä jäähdyttäessä kennojen lämpö johtuu kennojen päissä oleviin jäähdytyska-

naviin. Kun kennoa jäähdytetään kyljistä, lämpö johtuu Ice9™ TPU-vaipan kautta akkupa-

ketin sivuilla oleviin jäähdytyskanaviin, joihin pumpataan vettä.  
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Ilmajäähdytyksessä ei käytetä TPU-vaippaa, eikä nestejäähdytystä. Akkupaketin läpi puhal-

letaan ilmaa. Kennot jäähtyvät niiden sivuilta ilman virratessa akkupaketin läpi. 

 

5.3  Käytettävien ja verrattavien kennojen ominaisuudet 

Kennosta ja valmistajasta riippuen kennoilla on erilaisia ominaisuuksia. Alla on listattuna 

verrattavien kennojen ominaisuudet. Ainoastaan Molicel INR-21700-P42A -kennoja käyte-

tään testipaketeissa. 

Taulukko 2. Vertailtavien kennojen tekniset tiedot (Molicel). 

 INR-21700-P42A INR-21700-P50B 

Valmistaja Molicel Molicel 

Muoto Sylinteri Sylinteri 

Massa 70 g 71 g 

Korkeus 70,20 mm 70,15 mm 

Halkaisija 21,7 mm 21,55 mm 

Kapasiteetti 4200 mAh 5000 mAh 

Nimellisjännite  3,6 V 3,6 V 

Latausvirta 4,2 A 5,0 A 

Purkuvirta 45 A 60 A 

Sisäinen resistanssi: AC  

DC 
10 mΩ 

16 mΩ 

6,5 mΩ 
12,8 mΩ 

Lämpötilat: Lataus 

Purku 

0 °C – 45 °C 

-40 °C – 60°C 

-20 °C – 45 °C 

-40 °C – 60°C 

Ominaisenergia 230 Wh/kg 260 Wh/kg 

 

Taulukosta 2 nähdään, että Molicelin valmistamalla INR-21700-P50B:llä on huomattavasti 

suurempi ominaisenergia kuin INR-21700-P42A:llä. INR-21700-P50B kennosta saadaan 

myös enemmän tehoa korkeamman purkausvirran ansiosta. Korkeampi teho voi kuitenkin 

johtaa kennojen nopeampaan lämpenemiseen.  

Joulen lain mukaan resistanssin suuruus vaikuttaa tuotetun lämmön määrään 

𝑄 = 𝐼2𝑅𝑡 , (2) 

 

missä Q on tuotetun lämmön määrä 



18 

 

I on virta 

R on resistanssi 

t on aika 

Joulen lain avulla voidaan laskea kennon tuottaman lämmön määrä, kun aika t on vakio. 

Molicel INR-21700-P42A:n tuottama lämpö. 

𝑄 = (45 𝐴)2 ∗ 16 𝑚Ω ∗ 1𝑠 = 32,4 J (3) 

Molciel INR-21700-P50B:n tuottama lämpö maksimi virralla 60 A. 

𝑄 = (60 𝐴)2 ∗ 12,8 𝑚Ω ∗ 1𝑠 = 46,08 J (4) 

Molciel INR-21700-P50B:n tuottama lämpö virralla 45 A 

𝑄 = (45 𝐴)2 ∗ 12,8 𝑚Ω ∗ 1𝑠 = 25,92 J (5) 

 

Yhdessä sekunnissa INR-21700-P42A tuottaa lämpöä (32,4 J) INR-21700-P50B tuotti 46,08 

J lämpöä. Jos INR-21700-P50B virta olisi 45 A 60A sijaan, se tuottaisi 25,92 J.  

Molicelin valmistamien akkujen alhaisten sisäisten resistanssien ansioista tuotettu hukka-

lämpö on vähäistä, sekä kennoista saadaan enemmän tehoa vähemmällä lämmöllä kuin. Käy-

tetyistä kennoista Molicelin INR-21700-P50B vaikuttaa parhaimmalta vaihtoehdolta sen 

pienen sisäisen resistanssin ja suuren tehon ansiosta. 
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6  Mittausjärjestely 

Mittausjärjestely koostuu keinokuormasta, testattavasta akkupaketista, akunhallintajärjestel-

mästä ja latauslaitteesta. Akunhallintajärjestelmään kuuluu ohjausyksikkö, anturit ja kenno-

jen viestintäyksikkö. Virta-anturi kytketään suoraan ohjausyksikköön. Viestintäyksiköllä 

mitataan yksittäisten kennojen lämpötilaa ja jännitetasoa. Ohjausyksikkö valvoo akkupake-

tin tilaa, pitää sen vakaana ja välittää kerätyn datan käyttäjälle. Latauslaitteella akkupakettia 

voidaan ladata ja keinokuormalla kuormittaa halutulla tavalla. Kuormaa voidaan ohjata ha-

lutulla tavalla. Tässä työssä kuormaa ohjataan vakioina pysyvinä virran arvoilla. Testausjär-

jestelyt tehdään kuvan 5. mukaisesti. 

 

 

Kuva 6. Testausjärjestely 
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6.1  Keinokuorma 

Keinokuormana käytetään Amrel eLOAD PLW9K-60-1500E keinokuormaa. Keinokuorma 

kytketään testipakettiin. Keinokuormaa ohjataan manuaalisesti graafisen käyttöliittymän 

avulla. Keinokuormalle voidaan syöttää 0–1500 A, 0–60 V tai korkeintaan 9 kW. 

 

6.2  Akunhallintajärjestelmä 

Akunhallintajärjestelmä (BMS) ohjaa ja valvoo akun toimintaa, kuten kuormitusta ja la-

tausta. Ohjausyksikkö kerää dataa viestintäyksiköiltä ja virta-anturilta. Viestintäyksikkö mit-

taa akun varausta ja lämpötilaa. Kerätyn datan avulla BMS ohjaa akun toimintaa, sekä ra-

joittaa kuormitusta tai latausta, jotta akun tila olisi vakaa. 

Akunhallintajärjestelmänä käytetään Emus G1 BMS-ohjausyksikköä. Ohjausyksikköön kyt-

ketään Emus G1 loop style dual range virta-anturi. Ohjausyksikköön yhdistetään myös Emus 

G1 centralized cell group module (CCGM) viestintäyksikkö, jolla mitataan kennojen jännit-

teitä ja akkupaketin lämpötilaa. CCGM avulla kennojen varaustasoja voidaan tasata keske-

nään. Akunhallintajärjestelmä yhdistetään sitä hallitsevaan tietokoneeseen USB-yhteydellä. 

Hallintaohjelmana käytetään Emuksen omaa Emus G1 control panel -ohjelmaa. (Emus) 

 

6.3  Kennojen jäähdytys 

Tuloksien vertailua varten, mitataan akkupaketin lämpötila ilmajäähdytyksellä. Nestejääh-

dytys toteutetaan pumppaamalla jäähdytysneste kennon jäähdytyskanavien läpi. Jäähdytys-

nesteenä käytetään vettä. 

 

6.4  Ohjelmistot 

Testattavaa akkupakettia seurataan EMUS G1 control panel ohjelmistolla. Keinokuormaan 

asetetaan mittauksen aikana vakiona pysyvä kuormavirta. 
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7  Tulokset 

Tässä luvussa esitellään mitatut tulokset sekä saatujen arvojen korrelaatioita keskenään. Tu-

loksia havainnollistetaan kuvaajilla sekä taulukoilla. Tuloksia analysoidaan ja niiden perus-

teella annetaan ehdotukset JHC:n sähkömoottoripyörän käyttöön sopivista akkupaketeista. 

Mittausten mittauspöytäkirjat löytyvät liitteistä. 

 

7.1  Molicel akkupaketti ilman jäähdytystä. 

Molicel P42A kennoilla olevaa akkupakettia kuormitettiin eri virroilla. Kuormaa kasvatet-

taessa lämpötila kasvoi. Akkupaketin jännite laski lähelle minimitasoa kennojen lämme-

tessä.  

Kennojen lämpötila mittausten alussa oli 22 °C. Lämpötila ei jakautunut mittauksen aikana 

tasaisesti akkupaketissa. Mitatut lämpötilat testien lopuissa vaihtelivat 4–5 °C verran. Ak-

kupaketin päädyissä olevat kennot olivat paljaana ilmalle, jonka takia ne johtivat lämpöä 

ilmaan paremmin kuin akkupaketin ytimessä olevat kennot. Akkupaketin kennojen tiheän 

asettelun myötä ilma ei pääse virtaamaan helposti akkupaketin läpi, joka heikentää virtaa-

vaan ilman jäähdytyskykyä. 
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Kuva 7. Molicel P42A ei jäähdytystä. Sininen viiva on lämpötilan keskiarvo mittauksen lopussa. Harmaa kat-

koviiva on akkupaketin jännite mittauksen lopussa. Punainen viiva on virta. 

 

Kuvasta 6. nähdään, että 84 A kuormitettaessa viiden minuutin ajan, loppulämpötila on 50 

°C. Kuormituksen kasvu nopeuttaa akkupaketin lämpenemistä, jonka takia jännite ei ker-

keä laskea minimitasoon. Liitteestä 1. näkee jännitteen tarkat arvot. 

 

7.2  Molicel akkupaketti ilmajäähdytyksellä. 

Kennojen tila mittausten alussa oli sama kuin ilman jäähdytystä mitattaessa. Kennojen tila 

mittausten lopussa oli melkein sama kuin ilman kennojen jäähdytystä. Ilman puhaltamisella 

akkupaketin läpi ei juurikaan ollut vaikutuksia. Ilman puhaltaminen tasoitti noin 2 °C verran 

kennojen välisiä lämpötilaeroja. 
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Kuva 8. Molicel P42A ilmajäähdytyksellä. Sininen viiva on lämpötilan keskiarvo mittauksen lopussa. Har-

maa katkoviiva on akkupaketin jännite mittauksen lopussa. Punainen viiva on virta. 

 

Kuvia 6 ja 7 vertailemalla nähdään että, ilmajäähdytyksen avulla kennojen lämpötilaa saatiin 

laskettua mittausten lopussa noin 4 °C verrattaessa jäähdyttämättömään akkupakettiin. Ilma-

jäähdytyksen tehottomuuteen vaikuttaa kennojen asettelu akkupaketin sisällä. Kennojen lo-

mittain asettelun takia ilma ei pääse virtaamaan vapaasti ja helposti akkupaketin läpi. Liit-

teestä 2. näkee jännitteen tarkat arvot. 

 

7.3  Molicel akkupaketti nestejäähdytyksellä sivuista 

Akkupaketissa olleen lämpöä johtavan TPU vaipan ansioista lämpötilat kennojen välillä oli-

vat huomattavasti tasaisempia. Lämpötila vaihteli kennojen välillä noin 1 °C. Ilman vaippaa 

kennojen lämpötilat vaihtelivat noin 4 °C. 
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Kuva 9. Molicel P42A nestejäähdytyksellä sivuista. Sininen viiva on lämpötilan keskiarvo mittauksen lo-

pussa. Harmaa katkoviiva on akkupaketin jännite mittauksen lopussa. Punainen viiva on virta. 

 

Nestejäähdytyksen kanssa akkupaketti käyttäytyy samalla tavalla kuin ilmajäähdytyksen 

kanssa. Kuormituksen kasvaessa lämpötila kasvaa, jolloin akku saavuttaa lämpötilarajan. 

Poikkeuksena on pienin kuorma, jolloin akun jännitetaso kerkeää laskea liian alhaiseksi. 

Liitteestä 3. näkee jännitteen tarkat arvot. Pienellä kuormalla sivuilta jäähdyttäminen kyke-

nee pitämään lämpötilan noin 2 °C verran alempana ilmajäähdytykseen verrattuna. Suu-

rella kuormalla nestejäähdytyksellä ei juurikaan ole vaikutusta akkupaketin lämpötilaan. 

Akkujen jäähdytystä voisi tehostaa vaihtamalla TPU vaipan metallista valmistettuun vaip-

paan, joka johtaisi paremmin lämpöä. Tämä on kuitenkin haastavaa, sillä kennojen tulisi 

saada tasainen kontaktipinta vaipan kanssa. Vaippa ei myöskään saisi rajoittaa kennojen 

lämpölaajenemista.  

 

7.4  Molicel akkupaketti nestejäähdytyksellä päädyistä 

Kennojen lämpötila pysyi alhaisempana, kun niitä jäähdytettiin molemmista päistä. 33 A 

kuormitukseen asti akkupaketin jännite kerkesi laskea liian alhaiseksi, ennen maksimiläm-

pötilan saavuttamista. Liitteestä 4. näkee jännitteen tarkat arvot. 
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Kuva 10. Testiakkupaketti, johon on asennettu jäähdytyslevyt kennojen molempiin päihin. Nuolet kuvaavat 

jäähdytysnesteen kulkureittiä. Sininen kylmä ja punainen lämmin. 
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Kuva 11. Molicel P42A nestejäähdytys päädyistä. Sininen viiva on lämpötilan keskiarvo mittauksen lopussa. 

Harmaa katkoviiva on akkupaketin jännite mittauksen lopussa. Punainen viiva on virta. 

 

Päädyistä jäähdytyksen toimivuuteen vaikuttaa jäähdytyslevyn koko, sekä levyssä menevien 

kanavien pinta-alat. Jäähdytysnesteen lämpötila myös vaikuttaa jäähdytyksen toimivuuteen. 

 

7.5  Jäähdytystapojen vertailu 

Tässä kappaleessa vertaillaan mitattuja tuloksia. Kuvasta 12 näkee kaikki testatut 

jäähdytysmenetelmät. Kuvaan on merkitty testattujen akkupakettien lämpötilat, sekä 

kuromitus virrat. 

0

10

20

30

40

50

60

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 10 20 30 40 50 60

Lä
m

p
ö

ti
la

( 
°C

) 
ja

 J
än

n
it

e 
(V

)

V
ir

ta
 (

A
)

Aika (min)

Virta Lämpötila lopussa Jännite lopussa



27 

 

  

Kuva 12. Molicel P42A jäähdytysten vertailu 

 

Nestejäähdytys kennojen päädyistä on noin 4–5 °C parempi kuin muut jäähdytysmenetel-

mät. Vaikka maksimilämpötila saavutettiin suurimmilla kuormilla, maksimilämpötilan saa-

vuttamisessa meni enemmän aikaa pienemmillä kuormilla. Kuormitusvirran pienentyessä 

hukkalämpöä syntyy vähemmän Joulen lain mukaan, jolloin akkujen lämpenemisessä menee 

pidempi aika. 

Vaikka 84 A kuormalla ilmajäähdytyksen lämpötila on 5 °C alhaisempi kuin muilla, niin sen 

lämpötila ei ole jakautunut tasaisesti. Mittaus lopetettiin, kun jokin kennoista ylsi maksimi-

lämpötilaan. Päädyistä jäähdyttämällä lämpötila jakautui tasaisemmin kennojen välillä. 

Vaikka maksimilämpötila saavutettiin, niin siinä kesti noin minuutin verran pidempään kuin 

ilmajäähdytyksellä. 

Jäähdytysmenetelmistä huonoin oli ilmajäähdytys, sillä se ei juurikaan vaikuttanut akkupa-

ketin jäähtymiseen. Syynä tähän on se, että kennojen asettelu ei ole paras mahdollinen ilma-

virran kannalta. Akkupakettia jäähdyttävä ilmavirta ei pääse kulkemaan kennojen välistä 

helposti kennojen tiiviin asettelun takia. 

16,8 A kuormalla eri jäähdytystapojen testaukseen kulunut aika vaihtelee hieman akun va-

rauksen purkautumisen takia. Kaikilla jäähdytystavoilla 16,8 A kuormalla akkupaketit 
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saavuttivat minimijännitteen ennen maksimilämpötilaa. Nestejäähdytyksellä lämpötila mit-

tauksen lopussa oli pienin, noin 23 °C. 

 

7.6  Tulosten todenmukaisuus 

Mittauksissa akkupakettien alkulämpötilat pyrittiin pitämään 2 °C sisällä toisistaan. Koska 

mittaukset toteutettiin sisällä, ympäristön lämpötilaa ei voitu hallita helposti. Jäähdytysneste 

tuli kiinteistön vesiverkosta, se ei jäänyt kiertämään akkupaketin jäähdytyskanaviin vaan 

kanaviin päästettiin tuoretta jäähdytysnestettä. Tällöin jäähdytysnesteen lämpenemisellä ei 

ollut vaikutusta akun jäähtymiseen. Moottoripyöräkäytössä tapahtuvaa mekaanista rasitusta, 

kuten tärinää, ei otettu huomioon testeissä. Tulokset voivat siis poiketa hieman todellisuu-

dessa. Todellisuudessa nestejäähdytyksessä käytettäisiin paremmin suunniteltuja ja toimi-

vampia jäähdytyslevyjä. 
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8  Johtopäätökset 

Työ tavoitteena oli selvittää, miten eri jäähdytysratkaisut toimivat sähkömoottoripyörän 

akun jäähdyttämisessä suurilla kuormituksilla. Lisäksi työllä selvitettiin soveltuvin kennon 

ja jäähdytysmenetelmän yhdistelmä, joka täyttää JHC:een asettamat vaatimukset. 

 

8.1  Keskeiset havainnot 

Nestejäähdytys kennojen päädyistä osoittautui parhaimmaksi vaihtoehdoksi testatuista vaih-

toehdoista. 50,4 A kuormalla kennojen jäähdytys piti kennojen lämpötilat alle 44,5 °C, jol-

loin testi loppui kennojen varauksen minimiin. Ilmajäähdytyksellä ja nestejäähdytys akku-

paketin sivuilta ei onnistunut pitämään lämpötilaa alle 52 °C. Vertailluista kennoista Molicel 

INR-21700-P50B olisi paras vaihtoehto korkean purkuvirran ja matalan sisäisen resistanssin 

ansiosta.  

 

8.2  Kehitysehdotukset akkupakettien suunnitteluun 

Kun kennoja jäähdytetään niiden päädyistä, voisi kennojen väliin asentaa lämpöä johtavan 

vaipan tasaamaan niiden välisiä lämpötilaeroja. Vaipan eri rakenteita ja materiaaleja voisi 

tutkia parhaimman ratkaisun löytämiseksi. Jäähdytyslevyt tulisi suunnitella siten, että niiden 

lämpöä johtava pinta-ala olisi mahdollisimman suuri ja massa mahdollisimman pieni. 

Kennoista tulisi saada tarvitun maksimitehon. Kennon sisäisen resistanssin tulisi olla mah-

dollisimman pieni lämpöhäviöiden minimoiseksi. Kennojen tyyppiä tulisi myös pohtia, jotta 

sopivin kenno valitaan.  

Ilmajäähdytyksessä kennojen asettelun tulisi mahdollistaa ilman virtaaminen akkupaketin 

läpi. Kennot voisi asetella suoriin riveihin, eikä lomittain, ilmavirtauksen parantamiseksi. 

Akkupaketin tilavuutta rajoittaa moottoripyörän rungon koko, jonka takia akkupaketin tulisi 

olla mahdollisimman tiheä. 



30 

 

8.3  Paras yhdistelmä 

Kaikista akkukokoonpanoista paras on Molicel INR-21700-P50B kenno, jota nestejäähdy-

tetään kennojen päädyistä. Molicel INR-21700-P50B kennojen pienimmän sisäisen resis-

tanssin ja korkean energiatiheyden ansiosta, niistä voidaan valmistaa kevyempi akkupaketti, 

josta syntyy vähiten hukkalämpöä. Mittausten perusteella nestejäähdytys kennojen päädyistä 

on paras vaihtoehto testatuista vaihtoehdoista. Jäähdytys kennojen päädyistä on myös hel-

poin valmistaa, sillä jäähdytyslevyt saa sähköisen eristeen avulla suoraan kiinni kennojen 

päätyihin. 
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9  Yhteenveto 

Työssä tutkittiin valmiiksi suunniteltujen akkupakettien soveltuvuutta JHC prototyyppipajan 

sähkömoottoripyörä Ukkosen käyttöön. Työn tavoitteena oli määrittää sähkömoottoripyörän 

erilaisten akkujen nestejäähdytysjärjestelmien soveltuvuus ratakäyttöön, kykeneekö jäähdy-

tysjärjestelmä pitämään akkujen lämpötilan alle 52 °C. Akkujen ja nestejäähdytysjärjestel-

män soveltuvuuteen vaikutti, kuinka hyvin akun lämpötila saadaan pidettyä tasaisena mak-

similämpötilan alapuolella. Akkupaketeissa käytetyt kennot olivat litiumioniakkuja, jotka 

valittiin niiden korkean energiatiheyden ansiosta. Litiumioniakut ovat kuitenkin herkkiä 

lämpötilan vaihteluille. Lämpötilaa täytyy siis hallita, jotta akun suorituskyky, käyttöikä ja 

turvallisuus saadaan ylläpidettyä. Liian korkea lämpötila voi johtaa akkupaketin lämpökar-

kaukseen ja siten tulipaloon. Moottoriurheilussa akkujen kuormitus on suurempaa kuin nor-

maalissa liikenteessä, mikä korostaa jäähdytyksen tarvetta.  

Testattavia jäähdytysratkaisuja oli kolme: ilmajäähdytys, nestejäähdytys akun sivuilta TPU-

vaipan avulla ja nestejäähdytys kennojen päädyistä. Akkupaketeissa käytettiin Molicel 

INR21700-P42A kennoja, jotka voidaan myöhemmin korvata paremmilla Molicel 

INR21700-P50B kennoilla. Kennot oli kytketty 6s4p kytkentään, eli kuusi kennoa oli kyt-

ketty sarjaan. Neljä kuuden kennon sarjaa oli kytketty rinnan. Akkupaketin tilannetta seurat-

tiin Emus G1 BMS akunhallintajärjestelmällä.  

Testattavia akkupaketteja kuormitettiin keinokuormalla, johon asetettiin eri suuruisia kuor-

mavirtoja. Akkupaketista mitattiin lämpötila ennen ja jälkeen mittauksen, sekä kennojen jän-

nitteet. Tulokset kirjattiin ylös. 

Ilmajäähdytys oli testatuista jäähdytysratkaisuista huonoin. Tähän vaikutti kennojen tiivis 

asettelu akkupaketin sisällä, jonka takia ilma ei päässyt virtaamaan vapaasti akkupaketin 

läpi. Nestejäähdytys akkupaketin sivuilta oli hieman parempi pienillä kuormavirroilla, ilma-

jäähdytykseen verrattuna. Korkeilla 168 A ja 84 A virroilla nestejäähdytys akkupaketin si-

vuilta ei vaikuttanut akkupaketin lämpötilaan. Nestejäähdytys kennojen päädyistä oli kai-

kista paras jäähdytysratkaisu. Päädyistä jäähdyttämisen seurauksena 168 A testissä akkupa-

ketilla kesti 10 sekuntia pidempään, kuin sivuilta jäähdyttäessä, saavuttaa korkein sallittu 

lämpötila. Kennovertailussa Molicel INR21700-P50B kenno osoittautui paremmaksi 
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vaihtoehdoksi Molicel INR21700-P42A kennon sijaan. Molicel INR21700-P50B kenno on 

energiatiheämpi kuin Molicel INR21700-P42A ja sillä on myös alhaisempi sisäinen resis-

tanssi. 

Ilman minkäänlaista jäähdytystä akkupaketin lämpötila saatiin pysymään alle 52 °C 16,8 A, 

33,6 A ja 50,4 A kuormilla. 84 A ja 168 A kuormilla akkupaketti saavutti 52 °C lämpötilan. 

Testatuilla jäähdytysratkaisuilla tulokset olivat parempia. Esimerkiksi 84A kuormalla neste-

jäähdytys kennojen päädyistä sai pidettyä akun lämpötilan alle 52 °C pisimpään, noin 6 mi-

nuuttia ja 40 sekuntia, kun taas ilman jäähdytystä kennot saavuttivat lämpötilan jo 5 minuu-

tissa.. Parhaimmaksi yhdistelmäksi todettiin Molicel INR21700-P50B kenno ja niiden nes-

tejäähdytys päädyistä. Molicel INR21700-P50B kennojen avulla akun kokoa voidaan pie-

nentää tai akusta voidaan saada enemmän tehoa kuin käytettäessä Molicel INR21700-P42A 

kennoja.  
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Liite 1. Mittauspöytäkirja ilman jäähdytystä 
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 P42A no cooling     

 Discharge 1C 2C 3C 5C 10 C 

 Amps 16,8 33,6 50,4 84 168 
per cell Vavg start 4,08 4,07 4,07 4,07 4,06 
per cell Vavg end 2,8 2,95 3,17 3,32 3,83 

 Tmax start 22 21 20 21 21 

 Tmin start 21 21 20 21 21 

 Tavg start 21,5 21 20 21 21 

 Tmax end 34 43 50 52 54 

 Tmin end 31 39 45 47 50 

 Tavg end 32,5 41 47,5 49,5 52 

 
Duration 
min:sec 0.52.10 0.23.51 0.16.45 0.05.00 0.01.27 

       

 dT 0,661538 0,512195 0,421053 0,424242 0,403846 
 

Liite 2. Mittauspöytäkirja ilmajäähdytyksellä 

 

 P42A aircooled     

 Discharge 1C 2C 3C 5C 10 C 

 Amps 16,8 33,6 50,4 84 168 
per cell Vavg start 4,07 4,05 4,08 4,08 4,06 
per cell Vavg end 2,79 2,92 3,29 3,36 3,82 

 Tmax start 22 20 21 22 22 

 Tmin start 19 20 21 21 21 

 Tavg start 20,5 20 21 21 21 

 Tmax end 31 43 52 51 54 

 Tmin end 25 32 38 39 46 

 Tavg end 28 37,5 45 45 50 

 
Duration 
min:sec 0.48.00 0.23.07 0.14.44 0.05.20 0.01.27 

       

 dT 0,732143 0,533333 0,466667 0,466667 0,42 
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Liite 3. Mittauspöytäkirja nestejäähdytys sivuilta 

 P42A water form sides    

 Discharge 1C 2C 3C 5C 10 C 

 Amps 16,8 33,6 50,4 84 168 
per cell Vavg start 4,06 4,06 4,07 4,08 4,07 
per cell Vavg end 2,9 2,97 3,27 3,6 3,87 

 Tmax start 23 20 24 23 22 

 Tmin start 24 20 23 22 20 

 Tavg start 23,5 20 23,5 21 21 

 Tmax end 30 43 52 52 54 

 Tmin end 29 39 47 49 51 

 Tavg end 29,5 41 49,5 50,5 52,5 

 
Duration 
min:sec 0.47.44 0.23.29 0.14.07 0.05.08 0.01.22 

       

 dT 0,79661 0,487805 0,474747 0,415842 0,4 
 

Liite 4. Mittauspöytäkirja nestejäähdytys päädyistä 

 P42A water form ends    

 Discharge 1C 2C 3C 5C 10 C 

 Amps 16,8 33,6 50,4 84 168 
per cell Vavg start  4,08 4,08 4,07 4,07 4,07 
per cell Vavg end 2,85 2,9 2,95 3,48 3,82 

 Tmax start 20 18 20 17 21 

 Tmin start 20 17 18 17 18 

 Tavg start 20 17,5 19 17 19,5 

 Tmax end 24 36 46 52 53 

 Tmin end 23 34 43 48 47 

 Tavg end 23,5 35 44,5 50 50 

 
Duration 
min:sec 0.49.40 0.23.24 0.15.26 0.06.40 0.01.31 

       

 dT 0,851064 0,5 0,426966 0,34 0,39 
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