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tysjarjestelmien soveltuvuus ratakdyttoon, erityisesti kykeneeko jadhdytysjérjestelma pita-
madn akkujen lampdtilan alle 52 °C:ssa. Akkujen ja nestejddhdytysjirjestelmén soveltuvuu-
teen vaikuttaa kuinka hyvin akun 1dmpdétila saadaan pidettyd tasaisena maksimi lampdtilan
alapuolella.

Mittausten perusteella akkupaketin nestejddhdytys kennojen paadyistd oli paras vaihtoehto.
Muita jddhdytysvaihtoehtoja olivat ilmajadhdytys, sekd nestejadhdytys kennojen sivuilta.
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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

Sahkoajoneuvojen osuus tielitkenteestd on kasvanut huomattavasti 2020-luvun aikana Inter-
national energy agencyn mukaan. Vuonna 2024 sdhkdajoneuvoja myytiin maailmanlaajui-
sesti 17 miljoonaa kappaletta. Euroopassa myytiin vain 2 miljoonaa ajoneuvoa. Akkujen
jadhdyttaminen nesteen avulla on yleistd. Nestejddhdytettyjd akkuja 10ytdd useimmista eri
sdhkoautoista. Akkujen jadhdytykselld on merkittidva rooli suorituskyvyn seki turvallisuu-
den kannalta. Moottoriurheilussa suorituskyvylld on paljon suurempi merkitys kuin tavalli-

sessa litkkenteessi. (The international energy agency 2025)

Akkukéytossd on useita haasteita, jotka vaikuttavat akun suorituskykyyn. Merkittdvin rat-
kaistava haaste on akun ldmpdtila ja sen hallitseminen. Liian korkea tai liian matala 1dmpo-
tila vaikuttaa akun kykyyn antaa sdhkoenergiaa. Myds akussa epétasaisesti jakautunut [dm-
poenergia heikentdd akun kykyé antaa sdhkdenergiaa ja vihentdd akun kayttoikda. Limmon
jakautuminen kennojen vililld voidaan selvittda esimerkiksi lampokameran avulla. Kuvasta
1 ndhddédn 1ampdtilan jakautuvan 26 ja 19 °C vililld. Tyossi tarkastellun akkupaketin 1am-
potila jakautui epitasaisesti sen sylinterin muotoisten kennojen vélilld. Kuluttajakdyttoon

tarkoitetuilla akuilla haasteita ovat myos akun koko, energiatiheys ja hinta.



Kuva 1. Kennojen l&dmpeneminen testattavan akkupaketin sisélla.

Tutkimuksen on tilannut LUT-yliopiston prototyyppipaja J. Hyneman Center (JHC). JHC
pyrkii tutkimuksella kartoittamaan soveltuvinta nestejadhdytysjarjestelmié opiskelijavoimin

kehitettyyn sdhkoiseen ratamoottoripydrd Ukkoseen.

Kuva 2. Ratamoottoripyord Ukkonen



Tutkimuksen tavoitteena on maarittdd sdhkdmoottoripydrin erilaisten akkujen nestejaéhdy-
tysjarjestelmien soveltuvuus ratakdyttoon, sekd tayttaviatkd nestejddhdytysjarjestelmét
JHC:n vaatimukset. Tasséd tyOsséd pyritddn antamaan vastaus seuraaviin tutkimuskysymyk-

siin;

e Miten eri nestejddhdytysjarjestelmét vaikuttavat akun ldmpoétilanhallintaan ja suori-

tuskykyyn?

e Miké kennotyypin ja nestejadhdytysjarjestelmin yhdistelma on parhaiten soveltuva-

vaihtoehto ratamoottoripyordn akun jadhdyttdmiseen?

Tassé tyossa keskitytddn vertailemaan ja tutkimaan akun lampétilan hallitsemista erilaisilla
nestejddhdytysratkaisuilla. Tutkimus toteutetaan kuormittamalla akkumoduulia keinokuor-
malla. Keinokuorman avulla akkua voidaan kuormittaa erisuuruisilla virroilla. Tyossa ei

oteta huomioon térindé tai ympariston lampotilan vaihtelua.

Tutkielman rakenne koostuu johdannosta, sdhkdajoneuvon akkuihin liittyvien vaatimusten
kartoittamisesta, nestejddhdytysratkaisuiden ja testattavien akkupakettien esittelystd, mit-

tausjarjestelystd, tuloksista sekd johtopaatoksista.



2 Taustaa littumioniakuista

Akku on laite, jonka materiaaleihin voidaan varastoida kemiallista energiaa. Varastoitu ke-
miallinen energia voidaan purkaa akusta sahkdenergiana, jota voidaan hyddyntéé useissa eri
kayttotarkoituksissa, kuten puhelimissa ja tietokoneissa. Akun tyypistd riippuen kéytetty

energia kyetdédn palauttamaan lataamalla akkua sdhkdvirralla.

Litiumioniakuksi kutsutaan sekundaarista kennoa, joka kiyttda litiumin interkalaatioreak-
tiota molemmissa elektrodeissa. Litiumionit kulkevat elektrodien vililld. Sekundaarinen
kenno kyetdédn lataamaan uudelleen, kun taas primééristd kennoa ei voida ladata uudelleen.
Litiumin interkalaatioreaktiossa litiumioni asettuu kerrosmaisen yhdisteen rakenteiden va-

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

2.1 Akkujen rakenne

Akut koostuvat yhdesti tai useammasta kennosta, mahdollisista antureista, anodista ja kato-
dista. Antureilla voidaan seurata yksittdisten kennojen ldmpétilaa ja varausta. Akussa ole-
vien kennojen kytkennélld voidaan vaikuttaa akun jénnitteen suuruuteen ja kapasiteettiin.
Kytkemalld kennoja sarjaan akun jinnite kasvaa. Kytkemailld kennoja rinnan, akun kapasi-

teetti kasvaa. (Lithiumhub n.d.)

Akun anodi on kytketty kennojen anodeihin, seké 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 pystyvit
kulkemaan anodin ja katodin vélill4 erottimen ldvitse oikosulkematta kennoa sisdisesti. Erot-
timen materiaali valitaan haluttujen mekaanisten ominaisuuksien, kuten ionijohtavuuden,

mukaan. (The Limiting Factor 2021)



Kemiallisessa reaktiossa vapautuneet ionit kulkevat anodin ja katodin vélilld elektrolyytti-
liuoksessa. Elektrolyytin on kyettdvd johtamaan ioneja, mutta ei elektroneja. Elektrolyytti
voi esiintyd eri akuissa eri muodossa, kuten nestemiisend, geelimiisena tai kiintednd. (The

Limiting Factor 2021)

Akut voidaan rakentaa useisiin erilaisiin koteloihin. Yleisimpid koteloiden muotoja ovat sy-
linteri, nappi seka sarmio. Akkujen on kestettdva mekaanista rasitusta menettdmatta tiiviyt-
tadn, joten kotelot on valmistettu metallista, muoveista tai komposiiteista. Kotelossa on ol-
tava liitdntdnavat sekd merkinnit. Akunhallintajérjestelmi (BMS) voidaan sijoittaa kotelon
sisélle tai ulkopuolelle. Akun hallintajirjestelméén kytketddn mahdolliset anturit, joiden

avulla voidaan seurata kennojen 1dmpdétiloja ja varauksia. (Andrea 2010, 2, 15)

2.2 Litiumioniakun toiminta

Téyteen ladatussa litiumioniakussa litiumia on anodilla. Kun akku on kytkettyné ulkoiseen
kuormaan, anodi vapauttaa positiivisesti varautuneita litiumioneja. Litiumionit kulkevat
akun sisélléd elektrolyytissd anodilta katodille. Anodin ja katodin vilille syntyy potentiaa-
liero. Litiumista irronneet elektronit kulkevat anodilta katodille ulkoisen kuorman ldpi. Ka-
todilla littumionit ottavat vastaan elektronit. Potentiaaliero tasaantuu. Akkua ladattaessa ta-
pahtumat ovat pidinvastaisia, 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.) Kd&nnos: cathode katodi, anode anodi, electrolyte elektro-

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

2.3 Litiumioniakun ominaisuuksia

Litiumioniakkujen merkittdvin etu on niiden kohtalaisen korkea ominaisenergia. Litiumio-
niakuilla on huomattavasti korkeampi ominaisenergia (~240 Wh/kg) kuin lyijyakuilla (~40
Wh/kg). Korkea ominaisenergia mahdollistaa akkujen pitkdaikaisen kdyton. (Verma et al.

2010)

Litiumioniakut ovat kuitenkin herkkid olosuhteille, kuten 1&dmpétilalle, sekd raskaalle kuor-
mitukselle, kuten ylilataukselle. Olosuhteet voivat vaurioittaa akkua. Herkkyyden vuoksi li-
tiumioniakut tarvitsevat akunhallintajirjestelmédn (BMS), joka suojaa kennoja. BMS:n
avulla akun tilaa ja kdyttdd voidaan seurata ja hallita. BMS:n avulla voidaan seurata esimer-

kiksi lampétilaa, latausta, purkausta ja varausta. (Andrea 2010, 51-88)

Yleinen litiumionikennon kayttdjannitealue on 2,5 V — 4,5 V. Tyypillinen nimellisjénnite

littumionikennolle on 3,6 V. (Molicel n.d.)



Sylinterin muotoiset kennot ovat termisesti anisotrooppisia niiden siséisen kerrosmaisen ra-
kenteen vuoksi. Kennot johtavat 1amp64d paremmin pituussuunnassa kerrosten vilissé, kuin

poikittain kohtisuorasti kerrosten 1dpi. (Sheng et al. 2024)

2.4 Liammon vaikutus kennon toimintaan

Kennojen ldmpdtilalla on merkittdvd vaikutus akun toimivuuteen ja turvallisuuteen. Li-
tiumioniakun optimikayttoladmpotila-alue on 20 °C — 30 °C, mutta kennojen koko kaytto-

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

Akun purkaminen ja lataaminen ldmpdétilojen déripéissi lisdd akun ikééntymistd. Ikdéntyessa
akun kunto heikkenee. Kuntoon vaikuttaa kennoissa vapaasti kdytettdvina olevan litiumin
méidrd, joka voi vihentyd. Litiumionit voivat pinnoittua metallina anodin ympérille sekd
elektrolyytti voi kiteytyd anodin ja katodin ympdrille. (Waldmann et al. 2014) Liian korkea
kayttoldmpotila voi myds johtaa ldmpdkarkaukseen. Lampdokarkauksessa kennon ldmpdétila
kasvaa hallitsemattomasti. Akussa oleva kenno syttyy palamaan ja palo ruokkii samalla itse

itseddn sytyttdmaélla toisia kennoja. (Latent heat solutions. n.d.)

The battery cell  The cell short Gases escape Nearby cells The cell goes Nearby cells go
is damaged circuts and from the cell begin to into thermal into thermal
heats up safety valve heat up runaway runaway

Kuva 4. Akkupalon kehittyminen. Viallisen kennon lampétila nousee hallitsemattomasti, kunnes se syttyy.
Yksi kenno ldmmetesséddn lammittdd viereisid kennoja, kunnes kennot syttyvit. (APTA zero emission fleet

committee n.d.)
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3 Sahkoajoneuvon akkuihin liittyvat vaatimukset

Sdhkoajoneuvojen (EV) akuilla on useita vaatimuksia. Vaatimukset vaihtelevat ajoneuvon
kayttotarkoituksen sekd valmistajan mukaan. Vaatimusten avulla akut voidaan suunnitella

kayttotarkoituksiin sopiviksi.

3.1 Yleiset vaatimukset

Kuluttajakdyttoon suunniteltujen sdhkdajoneuvojen akkujen on oltava energiatiheitd, jotta
yhdelld latauskerralla saadaan tarpeeksi pitkd ajomatka. Erilaisilla littumioniakuilla on eri
energiatiheydet. Esimerkiksi nikkelimangaanikoboltti- (NMC) ja nikkelikobolttialumiini-
(NCA) akuilla ominaisenergia on 150—275 Wh/kg luokkaa, kun taas littumrautafosfaatti-
(LFP) akuilla ominaisenergia on 80—150 Wh/kg luokkaa. (PowerUp 2023; Bhowmick
2023). Akkujen on myds kyettdvd antamaan tarpeeksi tehoa EV:n kiithdyttdmiseen.

Litiumioniakkujen elinkaari on noin 1500-2000 lataus-purkaussyklid (Enertec Batteries
2022). Jotta akkujen kaytto sdhkdajoneuvoissa olisi kannattavaa olisi akkujen elinkaaren ol-
tava mahdollisimman pitkd. Akkujen maksimikapasiteetin pienenemisen tulisi olla mahdol-

lisimman vahaista.

Lampdotilan hallitseminen kuuluu tirkeimpiin vaatimuksiin. Ldmpdtila vaikuttaa akun toi-
mintaan, turvallisuuteen seki elinkaareen. Limpodkarkaaminen voi aiheuttaa katastrofaalisen
tulipalon akussa ja tuhota koko ajoneuvon. Lampdétilaa taytyy hallita BMS- ja erilaisten jaéh-

dytysjéarjestelmien, kuten nestejadhdytyksen avulla.

3.2 JHC:n vaatimukset

Akkujen lampdtilan on pysyttivi alle 52 °C:ssa, kun niitd kuormitetaan eri virran arvoilla.
60 °C on kennovalmistajien antama kennon maksimikaytt6ldmpétila. Kuormitus testien ai-
kana lopetetaan 52 °C kohdalla, jotta kennot eivit jatka limpenemistd 60 °C asti. Akun ener-

giatiheyden tulisi olla myds mahdollisimman korkea kiytettdvilld kennoilla, mikéli



11

lampdotilaraja sen sallii. Akun energiatiheys ja korkein l&dmpétila vaikuttavat akun valitse-

misperusteisiin.

3.3 Kennovalmistajien vaatimukset

Testattavia akkupaketteja valmistetaan kahdella eri akkukennolla. Akkukennoilla on valmis-

tajien antamia vaatimuksia ja ohjeita lampdtilalle, jénnitteelle ja virralle.

Kennovalmistaja Molicel médrittda yhdelle akkupaketissa kaytetylle INR-21700-P42A ken-

nolle kdyttorajoiksi:

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

Nimellisjdnnite 36V
Latausjinnite 42V
Latausvirta 42 A
Latauslampotila 045 °C
Kayttolampdotila -40-60 °C

Eri kennovalmistajilla voi olla erilaisia ohjeita kennojen kdytostd. INR-21700 muodon ken-
noilla kdyttorajoitukset, kuten lampdtilat ja latausjénnitteet, ovat samantapaisia (Molicel.
n.d.). Kun annettuja arvoja ei ylitetd akkukennojen kayttdikéa ja turvallisuutta voidaan hal-
lita paremmin. Kéytettyjen kennojen teknisiin ominaisuuksiin perehdytidén luvussa 5 Akku-

kokoonpanot.
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4 Eri jadhdytysratkaisut

Akkupaketin [dmpdtilaa voidaan hallita sitd jadhdyttamalla, sekd BMS:n avulla. Akkupaket-
tia voidaan jadhdyttiad nesteelld tai ilmalla. BMS:n avulla akun kuormitusta voidaan hallita,

jolloin ldampdotilan nousua voidaan hallita.

Akkuja voidaan jadhdyttdd teoriassa kaikilta sivuilta. Todellisuudessa napojen sivuilta on

vaikeinta jadhdyttda liittimien ja mahdollisten anturien takia.

4.1 TIlmajadhdytys

Ilmajadhdytyksessd akkupaketin ldpi johdetaan ilmaa. [lmajddhdytys voi olla passiivista tai
aktiivista. Passiivisessa jddhdytyksessd ajoneuvon liikkuessa ilmaa johdetaan kanavien
kautta akun lépi, jotta kennot jadhtyvit. Aktiivisessa jddhdytyksessd ilmaa puhalletaan pu-
haltimien ja tuulettimien avulla akun lépi, jolloin ilma pakotetaan kulkemaan akun lépi. (Ty-
corun 2022). Aktiivisessa ja passiivisessa jddhdytyksessd kennojen jddhdyttamistd voidaan
tehostaa asentamalla kennot 1[&mp64 johtavaan vaippaan, jonka avulla [immon johtumista

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

4.2 Nestejddhdytys

Nestejddhdytyksessd akkupaketissa kulkee yksi tai useampi jidhdytyskanava. Jadhdytyska-
nava voi kulkea akkupaketin pohjassa, sivuilla tai kennojen vilissd. Kennot voivat olla myos

upotettuna jadhdytysnesteeseen.

Lampo johdetaan kennoista kanavissa kulkevaan jadhdytysnesteeseen. Jadhdytysnesteend
voidaan kayttdd esimerkiksi vettd tai laimeata vesi-glykoliseosta. Jddhdytysnesteelld on ol-
tava hyvéd lammonjohtokyky sekd mahdollisia korroosiota estdvid ominaisuuksia. Jadhdy-
tysnesteen on oltava dielektrinen, jos se on suorassa kontaktissa kennojen kanssa. Dielektri-

send jddhdytysnesteend voidaan kayttdd esimerkiksi mineraalidljyd. Jadhdytysneste
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pumpataan akun ldpi vilijadhdyttimeen, jossa 1dmpd johtuu nesteestd ilmaan tai nesteesti

nesteeseen. (Pesaran 2001)

4.2.1 Kennojen jadhdytys pohjasta

Sylinterin muotoisten kennojen anisotrooppisen ominaisuuden vuoksi kennojen jaahdytta-
minen pohjasta on tehokasta. Pohjasta jaddhdyttdminen ei jadhdytd kennoja tasaisesti. Ken-
nojen jadhdytys pohjasta voidaan toteuttaa liimaamalla kennojen pohjaan jadhdytin. Jaéh-
dyttimen sisélld on kanava, johon pumpataan jddhdytysnestettd. Jadhdyttimen pintaan, joka
ei ole kontaktissa kennojen kanssa, voidaan lisdtd kuoppia. Kuopat lisddvét pyorteitéd jadh-
dytysnesteen virtaukseen. Pydrteet tehostavat [immon johtumista nesteeseen. (Lucid Motors

2022)

Akkupaketista saadaan tithedmpi, kun kennoja jadhdytetdin pohjasta. Talloin kennojen véliin
el tarvitse jattad tilaa jadhdytysnesteputkille tai -kanaville. Pohjasta jadhdyttdmista voidaan
kayttdd myds muun muotoisilla kennoilla kuin sylinterin muotoisilla. (Munro Live 2024;

Lucid Motors 2022)

4.2.2 Kennojen jiddhdytys vélistd

Kennojen viliin asennettavalla jddhdytysputkella voidaan jadhdyttdd sylinterin muotoisia
kennoja tasaisesti, isommalla pinta-alalla kuin pohjasta jadhdyttimaélld. Kennojen aniso-

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

Kennojen viliin asennetaan yksi tai useampi putki, jotka seuraavat kennojen reunoja. Putket
voidaan asentaa useilla eri tavoilla, kuten kiertiméaan akkupaketin halki kennojen vilissa, tai
kulkemaan suoraan akkupaketin ldpi. Jadhdytysneste kulkee putken ldpi jadhdyttden ken-
noja. Akkupaketin energiatiheys vdhenee, eli akkupaketin koko kasvaa vaikka tdydelld va-
rauksella saatavan energian mééra ei kasva. Akkupaketin massa kasvaa jadhdytysputkien

madrdn ja koon kasvaessa. (Munro Live 2024; Lucid Motors 2022)
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Jadhdyttaméalld kennoja sivusta, kennoja saadaan jadhdytettyd isommalla pinta-alalla kuin
pohjasta, vaikka kennot johtavat huonommin lampdé sivuilleen kuin pohjaan. Isommalla

pinta-alalla jadhdyttiessd kennoja saadaan jddhdytettyd paremmin. (Li et al. 2021)

4.2.3 Kennojen jadhdytys upottamalla

Kennojen pohjasta ja sivuilta jdéhdyttdmisen lisdksi kennot voidaan jadahdyttda upottamalla

ne dielektriseen jadhdytysnesteeseen.

Upottamalla jadghdyttdminen mahdollistaa kennon jddhdyttimisen suuremmalla pinta-alalla
kuin kennojen pohjasta tai sivusta jadhdyttdmalld. Kennot ovat osittain tai kokonaan upotet-
tuna jddhdytysnesteeseen. Jidhdytysneste kiertda jaddhdyttimen kautta takaisin akkupakettiin.
Dielektrisen jadhdytysnesteen lammonjohtokyky on heikompi kuin vesi-glykoliseoksella.
Virtausnopeus ja virtausreitti on otettava huomioon, jotta kennot saadaan jadhdytettyé tasai-
sesti. Kennojen paisuminen ldmpdtilan kasvaessa vaikuttaa jaddhdytysnesteen virtaukseen.

(Battery Design. n.d.)

Upotusjddhdytetyt akut ovat raskaampia kuin kennojen pohjista tai sivuista jadhdytetyt akut
jadhdytysnesteen madrin vuoksi. Dielektrinen jadhdytysneste on my0s kalliimpaa kuin vesi-
glykoliseos. Upotusjddhdytyksessé jadghdytysnestettd tarvitaan enemmén kuin pohjajédhdy-
tyksessd. (Roe et al. 2022; Battery Design. n.d.)
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5  Akkukokoonpanot

Testattavia akkuja jadhdytetdén kolmella eri tavalla. Kennojen piisté ja sivuilta nestejadh-
dytykselld sekd kennojen vileistd ilmajddhdytykselld. Testattavia kennotyyppejd on kahta
erilaista. Testattavien akkupakettien rungot 3D-tulostetaan, mutta jdéhdytykseen kdytettavét

pinnat valmistetaan metallista.

5.1 Testattavan akkukokoonpanon rakenne

Testattavien akkukokoonpanojen rungot on valmistettu 6061-alumiinista. Alumiinin 1&m-
monjohtavuus on 152 W/meK (Tech steel. n.d.). Runkojen pohjassa, kannessa ja kahdella
sivulla kulkee jadhdytyskanavat. Kennojen péihin on levitetty 1dmpda johtava liimapinta.

Liimana kéytetddn SikaBiresin RE 560-93:a. Liima on joustavaa ja sdhkoisesti eristavai.

Kun testattavia akkukokoonpanoja jddhdytetddn sivuilta, kennot asennetaan 3d-tulostettuun
lampd4a johtavaan termoplastiseen polyuretaanivaippaan (TPU). Vaippa valmistetaan TCPo-
lyn valmistamasta Ice9™ TPU tulostuslangasta. Ice9™ TPU:n lammonjohtavuus on 6

W/meK (TCPoly).

Jadhdytysnesteend kéytetddn vettd. Veden lammonjohtavuus on 0,609 W/ meK. Glykolin
lisddminen veden sekaan laskee jddhdytysnesteen lammonjohtokykyd, koska glykolin lam-

monjohtokyky 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 péit on suo-
jattu muulta rungolta suojalevyilld. Nikkelistd valmistetut virtakiskot pistehitsataan kenno-
jen péihin. Virtakiskojen ja suojalevyjen vélissd on kuparilevy. Termistorit mittaavat kenno-
jen lampdtiloja kennojen piistd. Termistorit kytketddn Emus G1 centralized cell group mo-

duleen.
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Nikkelilevy

Kuparilevy

Jadhdytyslevy

Kuva 5. Testipaketin kokoonpano. Mallista on poistettu ndkyvisté toinen nikkelilevy, toinen kylki, sekd ken-

nojen pdissd olevat jadhdytyslevyt. Nikkelilevy sijaitsee ruskean varisten kuparilevyjen péalla.

5.2 Testattavien akkukokoonpanojen toiminta

Kaikkien kidytettdvien kennotyyppien nimellisjénnite on 3,6 V. Testattavien akkupakettien

nimellisjénnite on:
3,6V*6=216V (1)

Kennojen tiloja ja akun toimintaa mitataan ja ohjataan akunhallintajérjestelmén avulla. Jddh-
dytyspumppu on ulkoinen ja se on liitetty akkupaketin jadhdytyskanaviin tarvittaessa. Kun
akkua jadhdytetddn kennojen molemmista pdisté, paihin asetetuissa jadhdytyskanavissa vir-
taa vettd. Pdistd jadhdyttdessd kennojen 1ampd johtuu kennojen piissd oleviin jaidhdytyska-
naviin. Kun kennoa jadhdytetdan kyljistd, lampo johtuu Ice9™ TPU-vaipan kautta akkupa-

ketin sivuilla oleviin jddhdytyskanaviin, joihin pumpataan vetta.
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[Imajadhdytyksessé ei kdytetd TPU-vaippaa, eikd nestejadhdytystd. Akkupaketin 14pi puhal-

letaan ilmaa. Kennot jadhtyvét niiden sivuilta ilman virratessa akkupaketin l1api.

5.3 Kaiytettdvien ja verrattavien kennojen ominaisuudet

Kennosta ja valmistajasta riippuen kennoilla on erilaisia ominaisuuksia. Alla on listattuna
verrattavien kennojen ominaisuudet. Ainoastaan Molicel INR-21700-P42A -kennoja kiyte-

tddn 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
Nimellisjdnnite 3,6V 36V
Latausvirta 42 A 5,0A
Purkuvirta 45 A 60 A
Sisdinen resistanssi: AC 10 mQ 6,5 mQ
DC 16 mQ) 12,8 m)
Lampdtilat: Lataus 0°C—-45°C -20°C—-45°C
Purku -40 °C — 60°C -40 °C — 60°C
Ominaisenergia 230 Wh/kg 260 Wh/kg

Taulukosta 2 ndhddén, ettd Molicelin valmistamalla INR-21700-P50B:114 on huomattavasti
suurempi ominaisenergia kuin INR-21700-P42A:114. INR-21700-P50B kennosta saadaan
myo6s enemmain tehoa korkeamman purkausvirran ansiosta. Korkeampi teho voi kuitenkin

johtaa kennojen nopeampaan lampenemiseen.
Joulen lain mukaan resistanssin suuruus vaikuttaa tuotetun 1ammon méaédraan

Q = I?Rt, (2)

missd Q on tuotetun ldmmon maari
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I on virta
R on resistanssi
t on aika
Joulen lain avulla voidaan laskea kennon tuottaman ldmmon méérd, kun aika t on vakio.
Molicel INR-21700-P42A:n tuottama [&mpo.
Q=(454)2x16mQ*1s = 32,4] 3)

Molciel INR-21700-P50B:n tuottama lamp6 maksimi virralla 60 A.

Q = (604)?*12,8mQ = 1s = 46,08] (4)
Molciel INR-21700-P50B:n tuottama lamp0 virralla 45 A

Q = (45 A4)2 x 12,8 mQ * 1s = 25,92 ] (5)

Yhdessid sekunnissa INR-21700-P42A tuottaa 1ampoé (32,4 J) INR-21700-P50B tuotti 46,08
J lampoa. Jos INR-21700-P50B virta olisi 45 A 60A sijaan, se tuottaisi 25,92 J.

Molicelin valmistamien akkujen alhaisten sisdisten resistanssien ansioista tuotettu hukka-
1ampd on vihiistd, sekd kennoista saadaan enemmén tehoa vahemmalld 1ammolla kuin. Kéy-
tetyistd kennoista Molicelin INR-21700-P50B vaikuttaa parhaimmalta vaihtoehdolta sen

pienen sisdisen resistanssin ja suuren tehon ansiosta.
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6  Mittausjarjestely

Mittausjarjestely koostuu keinokuormasta, testattavasta akkupaketista, akunhallintajarjestel-
masti ja latauslaitteesta. Akunhallintajirjestelméédn kuuluu ohjausyksikkd, anturit ja kenno-
jen viestintdyksikko. Virta-anturi kytketddn suoraan ohjausyksikkoon. Viestintdyksikolla
mitataan yksittdisten kennojen lampdtilaa ja jannitetasoa. Ohjausyksikko valvoo akkupake-
tin tilaa, pitdd sen vakaana ja vilittda kerdtyn datan kdyttéjélle. Latauslaitteella akkupakettia
voidaan ladata ja keinokuormalla kuormittaa halutulla tavalla. Kuormaa voidaan ohjata ha-
lutulla tavalla. Téassd tydssd kuormaa ohjataan vakioina pysyvini virran arvoilla. Testausjar-

jestelyt tehdddn kuvan 5. mukaisesti.

Virta-anturi
) +
Keinokuorma / N Akku
Laturi CCGM
G1 BMS
Tietokone

Kuva 6. Testausjarjestely
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6.1 Keinokuorma

Keinokuormana kéytetddn Amrel eLOAD PLWI9K-60-1500E keinokuormaa. Keinokuorma
kytketddn testipakettiin. Keinokuormaa ohjataan manuaalisesti graafisen kayttoliittyman

avulla. Keinokuormalle voidaan sy6ttdd 0—1500 A, 0—60 V tai korkeintaan 9 kW.

6.2  Akunhallintajérjestelma

Akunhallintajdrjestelmd (BMS) ohjaa ja valvoo akun toimintaa, kuten kuormitusta ja la-
tausta. Ohjausyksikko kerdd dataa viestintdyksikoiltd ja virta-anturilta. Viestintidyksikko mit-
taa akun varausta ja lampdtilaa. Kerdtyn datan avulla BMS ohjaa akun toimintaa, seké ra-

joittaa kuormitusta tai latausta, jotta akun tila olisi vakaa.

Akunhallintajdrjestelménd kiytetddn Emus G1 BMS-ohjausyksikkod. Ohjausyksikkdon kyt-
ketddn Emus G1 loop style dual range virta-anturi. Ohjausyksikkdon yhdistetdédn myods Emus
G1 centralized cell group module (CCGM) viestintdyksikkd, jolla mitataan kennojen jannit-
teitd ja akkupaketin lampoétilaa. CCGM avulla kennojen varaustasoja voidaan tasata keske-
ndén. Akunhallintajdrjestelmd yhdistetddn sitd hallitsevaan tietokoneeseen USB-yhteydella.

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

6.3 Kennojen jddhdytys

Tuloksien vertailua varten, mitataan akkupaketin lampétila ilmajadghdytykselld. Nestejdédh-
dytys toteutetaan pumppaamalla jddhdytysneste kennon jddhdytyskanavien ldpi. Jadhdytys-

nesteend kdytetddn vettd.

6.4 Ohjelmistot

Testattavaa akkupakettia seurataan EMUS G1 control panel ohjelmistolla. Keinokuormaan

asetetaan mittauksen aikana vakiona pysyva kuormavirta.
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7  Tulokset

Tassd luvussa esitellddn mitatut tulokset seki saatujen arvojen korrelaatioita keskenddn. Tu-
loksia havainnollistetaan kuvaajilla seka taulukoilla. Tuloksia analysoidaan ja niiden perus-
teella annetaan ehdotukset JHC:n sdhkdmoottoripyordn kdyttoon sopivista akkupaketeista.

Mittausten mittauspOytakirjat 10ytyvét liitteista.

7.1  Molicel akkupaketti ilman jadhdytysta.

Molicel P42A kennoilla olevaa akkupakettia kuormitettiin eri virroilla. Kuormaa kasvatet-
taessa lampotila kasvoi. Akkupaketin jdnnite laski ldhelle minimitasoa kennojen lamme-

tessa.

Kennojen ldmpdtila mittausten alussa oli 22 °C. Ldmpdtila ei jakautunut mittauksen aikana
tasaisesti akkupaketissa. Mitatut lampdtilat testien lopuissa vaihtelivat 4-5 °C verran. Ak-
kupaketin pdddyissd olevat kennot olivat paljaana ilmalle, jonka takia ne johtivat 1ampoa
ilmaan paremmin kuin akkupaketin ytimessd olevat kennot. Akkupaketin kennojen tihein
asettelun myo6td ilma ei péddse virtaamaan helposti akkupaketin ldpi, joka heikentdd virtaa-

vaan ilman jadhdytyskykya.
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Kuva 7. Molicel P42A ei jadhdytystd. Sininen viiva on ldmpdtilan keskiarvo mittauksen lopussa. Harmaa kat-

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

Kuvasta 6. ndhdédén, ettd 84 A kuormitettaessa viiden minuutin ajan, loppuldmpdétila on 50

°C. Kuormituksen kasvu nopeuttaa akkupaketin ldimpenemistd, jonka takia jannite ei ker-

ked laskea minimitasoon. Liitteestd 1. ndkee jannitteen tarkat arvot.

7.2 Molicel akkupaketti ilmajddhdytyksella.

Kennojen tila mittausten alussa oli sama kuin ilman jd&hdytystd mitattaessa. Kennojen tila

mittausten lopussa oli melkein sama kuin ilman kennojen jadhdytystéd. [lman puhaltamisella

akkupaketin 1dpi ei juurikaan ollut vaikutuksia. [lman puhaltaminen tasoitti noin 2 °C verran

kennojen viélisid lampdatilaeroja.
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Kuva 8. Molicel P42A ilmajadhdytykselld. Sininen viiva on lampdétilan keskiarvo mittauksen lopussa. Har-

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

Kuvia 6 ja 7 vertailemalla ndhdéén ettd, ilmajddhdytyksen avulla kennojen lampétilaa saatiin
laskettua mittausten lopussa noin 4 °C verrattaessa jadhdyttdmattoméén akkupakettiin. Ilma-
jadhdytyksen tehottomuuteen vaikuttaa kennojen asettelu akkupaketin sisilld. Kennojen lo-
mittain asettelun takia ilma ei péadse virtaamaan vapaasti ja helposti akkupaketin l4pi. Liit-

teestd 2. ndkee jinnitteen tarkat arvot.

7.3 Molicel akkupaketti nestejadhdytykselld sivuista

Akkupaketissa olleen 1ampo4 johtavan TPU vaipan ansioista 1ampdotilat kennojen vililla oli-
vat huomattavasti tasaisempia. Lampdétila vaihteli kennojen vililld noin 1 °C. [lman vaippaa

kennojen ldmpétilat vaihtelivat noin 4 °C.
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Kuva 9. Molicel P42A nestejadhdytykselld sivuista. Sininen viiva on ldmpétilan keskiarvo mittauksen lo-

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

Nestejddhdytyksen kanssa akkupaketti kiyttdytyy samalla tavalla kuin ilmajddhdytyksen
kanssa. Kuormituksen kasvaessa ldmpétila kasvaa, jolloin akku saavuttaa lampdtilarajan.
Poikkeuksena on pienin kuorma, jolloin akun jannitetaso kerkedd laskea liian alhaiseksi.
Liitteestd 3. ndkee jannitteen tarkat arvot. Pienelld kuormalla sivuilta jadhdyttdminen kyke-
nee pitdmidn 1dmpdtilan noin 2 °C verran alempana ilmajadhdytykseen verrattuna. Suu-

rella kuormalla nestejddhdytykselld ei juurikaan ole vaikutusta akkupaketin ldampotilaan.

Akkujen jadhdytystd voisi tehostaa vaihtamalla TPU vaipan metallista valmistettuun vaip-
paan, joka johtaisi paremmin 1dmpd4. Tdma on kuitenkin haastavaa, silld kennojen tulisi
saada tasainen kontaktipinta vaipan kanssa. Vaippa ei myoOskiin saisi rajoittaa kennojen

lampdlaajenemista.

7.4 Molicel akkupaketti nestejadhdytykselld paadyisté

Kennojen ldmpétila pysyi alhaisempana, kun niitd jidhdytettiin molemmista péistd. 33 A
kuormitukseen asti akkupaketin jannite kerkesi laskea liian alhaiseksi, ennen maksimilam-

potilan saavuttamista. Liitteestd 4. nidkee jénnitteen tarkat arvot.
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Kuva 10. Testiakkupaketti, johon on asennettu jadhdytyslevyt kennojen molempiin péihin. Nuolet kuvaavat

jadhdytysnesteen kulkureittid. Sininen kylmai ja punainen lammin.
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Kuva 11. Molicel P42 A nestejadhdytys paadyistd. Sininen viiva on ldmpdtilan keskiarvo mittauksen lopussa.

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

Péadyistd jaahdytyksen toimivuuteen vaikuttaa jadhdytyslevyn koko, seki levyssd menevien

kanavien pinta-alat. Jidhdytysnesteen lampdtila myds vaikuttaa jadhdytyksen toimivuuteen.

7.5 Jadhdytystapojen vertailu

Téssd kappaleessa vertaillaan mitattuja tuloksia. Kuvasta 12 nékee kaikki testatut

jadhdytysmenetelmat. Kuvaan on merkitty testattujen akkupakettien lampdétilat, sekd

kuromitus virrat.
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Kuva 12. Molicel P42A jadhdytysten vertailu

Nestejddhdytys kennojen péaddyistd on noin 4-5 °C parempi kuin muut jadhdytysmenetel-
mit. Vaikka maksimildmpdtila saavutettiin suurimmilla kuormilla, maksimildmpétilan saa-
vuttamisessa meni enemmin aikaa pienemmilld kuormilla. Kuormitusvirran pienentyessi
hukkaldmpd6d syntyy vihemmaén Joulen lain mukaan, jolloin akkujen limpenemisessd menee

pidempi aika.

Vaikka 84 A kuormalla ilmajadhdytyksen lampdtila on 5 °C alhaisempi kuin muilla, niin sen
lampdtila ei ole jakautunut tasaisesti. Mittaus lopetettiin, kun jokin kennoista ylsi maksimi-
lampdotilaan. Paddyistd jadhdyttdmalld lampotila jakautui tasaisemmin kennojen vililla.
Vaikka maksimildmpdtila saavutettiin, niin siind kesti noin minuutin verran pidempéén kuin

ilmajédhdytyksella.

Jadhdytysmenetelmistd huonoin oli ilmajiddhdytys, silld se ei juurikaan vaikuttanut akkupa-
ketin jadhtymiseen. Syyni tidhin on se, ettd kennojen asettelu ei ole paras mahdollinen ilma-
virran kannalta. Akkupakettia jadhdyttavéd ilmavirta ei padse kulkemaan kennojen vélista

helposti kennojen tiiviin asettelun takia.

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

rauksen purkautumisen takia. Kaikilla jddhdytystavoilla 16,8 A kuormalla akkupaketit
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saavuttivat minimijénnitteen ennen maksimildmpétilaa. Nestejddhdytykselld 1ampdtila mit-

tauksen lopussa oli pienin, noin 23 °C.

7.6 Tulosten todenmukaisuus

Mittauksissa akkupakettien alkulampdtilat pyrittiin pitdiméén 2 °C sisdllé toisistaan. Koska
mittaukset toteutettiin sisdlld, ympériston ldmpdotilaa ei voitu hallita helposti. Jadhdytysneste
tuli kiinteiston vesiverkosta, se ei jadnyt kiertdimain akkupaketin jadhdytyskanaviin vaan
kanaviin pééstettiin tuoretta jadhdytysnestettd. Talloin jddhdytysnesteen ldampenemiselld ei
ollut vaikutusta akun jadhtymiseen. Moottoripydriakaytdssd tapahtuvaa mekaanista rasitusta,
kuten tériné4, ei otettu huomioon testeissd. Tulokset voivat siis poiketa hieman todellisuu-
dessa. Todellisuudessa nestejadhdytyksessd kiytettiisiin paremmin suunniteltuja ja toimi-

vampia jadhdytyslevyja.
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8  Johtopaitokset

Tyo tavoitteena oli selvittdd, miten eri jadhdytysratkaisut toimivat sdhkdmoottoripydran
akun jaddhdyttdmisessd suurilla kuormituksilla. Lisdksi tyolld selvitettiin soveltuvin kennon

ja jadhdytysmenetelmén yhdistelma4, joka tayttdd JHC:een asettamat vaatimukset.

8.1 Keskeiset havainnot

Nestejadhdytys kennojen paéddyistd osoittautui parhaimmaksi vaihtoehdoksi testatuista vaih-
toehdoista. 50,4 A kuormalla kennojen jadhdytys piti kennojen ldmpdtilat alle 44,5 °C, jol-
loin testi loppui kennojen varauksen minimiin. [lmajiddhdytykselld ja nestejadhdytys akku-
paketin sivuilta ei onnistunut pitimédn lampdétilaa alle 52 °C. Vertailluista kennoista Molicel
INR-21700-P50B olisi paras vaihtoehto korkean purkuvirran ja matalan sisdisen resistanssin

ansiosta.

8.2 Kehitysehdotukset akkupakettien suunnitteluun

Kun kennoja jadhdytetdén niiden paddyistd, voisi kennojen véliin asentaa lampdé johtavan
vaipan tasaamaan niiden vélisid lampdtilaeroja. Vaipan eri rakenteita ja materiaaleja voisi
tutkia parhaimman ratkaisun 16ytdmiseksi. Jaghdytyslevyt tulisi suunnitella siten, ettd niiden

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

Kennoista tulisi saada tarvitun maksimitehon. Kennon sisdisen resistanssin tulisi olla mah-
dollisimman pieni lampohdvididen minimoiseksi. Kennojen tyyppiéd tulisi myds pohtia, jotta

sopivin kenno valitaan.

[lmajddhdytyksessd kennojen asettelun tulisi mahdollistaa ilman virtaaminen akkupaketin
lapi. Kennot voisi asetella suoriin riveihin, eikd lomittain, ilmavirtauksen parantamiseksi.
Akkupaketin tilavuutta rajoittaa moottoripydrén rungon koko, jonka takia akkupaketin tulisi

olla mahdollisimman tihea.
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8.3 Paras yhdistelméa

Kaikista akkukokoonpanoista paras on Molicel INR-21700-P50B kenno, jota nestejadhdy-
tetddn kennojen pédddyistd. Molicel INR-21700-P50B kennojen pienimmén sisdisen resis-
tanssin ja korkean energiatiheyden ansiosta, niistd voidaan valmistaa kevyempi akkupaketti,
josta syntyy véhiten hukkalamp06a. Mittausten perusteella nestejaéhdytys kennojen paéddyista
on paras vaihtoehto testatuista vaihtoehdoista. Jadhdytys kennojen péaddyistd on myos hel-
poin valmistaa, silld jadhdytyslevyt saa sdhkdisen eristeen avulla suoraan kiinni kennojen

paityihin.
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9  Yhteenveto

Tyossa tutkittiin valmiiksi suunniteltujen akkupakettien soveltuvuutta JHC prototyyppipajan
sahkomoottoripydrd Ukkosen kédyttoon. Tyon tavoitteena oli maarittdd sahkomoottoripydrian
erilaisten akkujen nestejadhdytysjirjestelmien soveltuvuus ratakdyttoon, kykeneekd jaéhdy-
tysjéarjestelma pitdimédn akkujen ldmpdtilan alle 52 °C. Akkujen ja nestejadhdytysjérjestel-
min soveltuvuuteen vaikutti, kuinka hyvin akun lampétila saadaan pidettyd tasaisena mak-
simildmpotilan alapuolella. Akkupaketeissa kdytetyt kennot olivat litiumioniakkuja, jotka
valittiin niiden korkean energiatiheyden ansiosta. Litiumioniakut ovat kuitenkin herkkid
lampotilan vaihteluille. Ladmpdtilaa tiytyy siis hallita, jotta akun suorituskyky, kayttdika ja
turvallisuus saadaan yllapidettyd. Liian korkea l&dmpdtila voi johtaa akkupaketin ldmpdkar-
kaukseen ja siten tulipaloon. Moottoriurheilussa akkujen kuormitus on suurempaa kuin nor-

maalissa liikenteessd, mikd korostaa jadhdytyksen tarvetta.

Testattavia jadhdytysratkaisuja oli kolme: ilmajaahdytys, nestejddhdytys akun sivuilta TPU-
vaipan avulla ja nestejddhdytys kennojen pédddyistd. Akkupaketeissa kdytettiin Molicel
INR21700-P42A kennoja, jotka voidaan myOhemmin korvata paremmilla Molicel
INR21700-P50B kennoilla. Kennot oli kytketty 6s4p kytkentddn, eli kuusi kennoa oli kyt-
ketty sarjaan. Nelja kuuden kennon sarjaa oli kytketty rinnan. Akkupaketin tilannetta seurat-

tiin Emus G1 BMS akunhallintajirjestelmalla.

Testattavia akkupaketteja kuormitettiin keinokuormalla, johon asetettiin eri suuruisia kuor-
mavirtoja. Akkupaketista mitattiin ldmpotila ennen ja jalkeen mittauksen, sekéd kennojen jén-

nitteet. Tulokset kirjattiin yl0s.

[lmajadhdytys oli testatuista jadhdytysratkaisuista huonoin. Téhédn vaikutti kennojen tiivis
asettelu akkupaketin sisdlld, jonka takia ilma ei pddssyt virtaamaan vapaasti akkupaketin
lapi. Nestejadhdytys akkupaketin sivuilta oli hieman parempi pienilld kuormavirroilla, ilma-
jadhdytykseen verrattuna. Korkeilla 168 A ja 84 A virroilla nestejddhdytys akkupaketin si-
vuilta ei vaikuttanut akkupaketin lampoétilaan. Nestejadhdytys kennojen paddyistd oli kai-
kista paras jadhdytysratkaisu. Paddyistd jiddhdyttdmisen seurauksena 168 A testissd akkupa-
ketilla kesti 10 sekuntia pidempdén, kuin sivuilta jddhdyttidessd, saavuttaa korkein sallittu

lampéotila. Kennovertailussa Molicel INR21700-P50B kenno osoittautui paremmaksi
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vaihtoehdoksi Molicel INR21700-P42A kennon sijaan. Molicel INR21700-P50B kenno on
energiatihedmpi kuin Molicel INR21700-P42A ja silld on myds alhaisempi sisdinen resis-

tanssi.

IIman minké&anlaista jadhdytysta akkupaketin ldmpdétila saatiin pysyméén alle 52 °C 16,8 A,
33,6 A ja 50,4 A kuormilla. 84 A ja 168 A kuormilla akkupaketti saavutti 52 °C lampdtilan.
Testatuilla jd&dhdytysratkaisuilla tulokset olivat parempia. Esimerkiksi 84 A kuormalla neste-
jaahdytys kennojen péaéddyistd sai pidettyd akun ldmpétilan alle 52 °C pisimpédén, noin 6 mi-
nuuttia ja 40 sekuntia, kun taas ilman jadhdytysti kennot saavuttivat lampdétilan jo 5 minuu-
tissa.. Parhaimmaksi yhdistelméksi todettiin Molicel INR21700-P50B kenno ja niiden nes-
tejddhdytys paddyistd. Molicel INR21700-P50B kennojen avulla akun kokoa voidaan pie-
nentéa tai akusta voidaan saada enemmain tehoa kuin kdytettdessd Molicel INR21700-P42A

kennoja.
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Liite 1. MittauspOytdkirja ilman jadhdytysti



P42A no cooling

Discharge 1C 2C
Amps 16,8 33,6
percell  Vavg start 4,08 4,07
percell Vavgend 2,8 2,95
Tmax start 22 21
Tmin start 21 21
Tavg start 21,5 21
Tmax end 34 43
Tmin end 31 39
Tavg end 32,5 41
Duration
min:sec 0.52.10 0.28.51
daT 0,661538 0,512195
Liite 2. Mittauspoytékirja ilmajadhdytykselld
P42A aircooled
Discharge 1C 2C
Amps 16,8 33,6
percell  Vavg start 4,07 4,05
percell Vavgend 2,79 2,92
Tmax start 22 20
Tmin start 19 20
Tavg start 20,5 20
Tmax end 31 43
Tmin end 25 32
Tavg end 28 37,5
Duration
min:sec 0.48.00 0.23.07

3C
50,4
4,07
3,17
20
20
20
50
45
47,5

0.16.45

0,421053

3C
50,4
4,08
3,29
21
21
21
52
38
45

0.14.44

5C
84
4,07
3,32
21
21
21
52
47
49,5

0.05.00

0,424242

5C
84
4,08
3,36
22
21
21
51
39
45

0.05.20

dT 0,732143 0,533333 0,466667 0,466667

10C

168

4,06

3,83

21

21

21

54

50

52

0.01.27

0,403846

10C

168

4,06
3,82

22

21

21

54

46

50

0.01.27

0,42
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Liite 3. Mittauspdytikirja nestejddhdytys sivuilta

per cell
per cell

P42A water form sides

Discharge
Amps
Vavg start
Vavg end
Tmax start
Tmin start
Tavg start
Tmax end
Tmin end

Tavg end
Duration
min:sec

ol

1C

16,8
4,06
2,9

23

24

23,5

30

29

29,5

0.47.44

2C
33,6
4,06
2,97
20
20
20
43
39
41

0.23.29

3C
50,4
4,07
3,27
24
23
23,5
52
47
49,5

0.14.07

5C

84

4,08

3,6

23

22

21

52

49

50,5

0.05.08

0,79661 0,487805 0,474747 0,415842

Liite 4. Mittauspdytikirja nestejddhdytys paddyisti

per cell
per cell

P42A water form ends

Discharge
Amps
Vavg start
Vavg end
Tmax start
Tmin start
Tavg start
Tmax end
Tmin end

Tavg end
Duration
min:sec

dT

1C
16,8
4,08
2,85
20
20
20
24
23
23,5

0.49.40

0,851064

2C 3C
33,6 50,4
4,08 4,07
2,9 2,95
18 20
17 18
17,5 19
36 46
34 43
35 44,5
0.23.24 0.15.26
0,5 0,426966

5C
84
4,07
3,48
17
17
17
52
48
50

0.06.40

0,34

10C

168

4,07
3,87

22

20

21

54

51

52,5

0.01.22

0,4

10C

168

4,07
3,82

21

18

19,5

53

47

50

0.01.31

0,39
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