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Autojen
korkeajannitejarjestelmat -
perehdytys

 yleista sahkdajoneuvoista
« sahkoajoneuvon perusteet

« akkupaketin rakenne ja kytkenta
korkeajannitejarjestelmaan

« sahkalla ajamiseen vaadittavat komponentit
seka lisalaitteet

« korjaamon erikoistyokalut

« tyoturvallisuus ja tyovarusteet

e ajoneuvon lataus

« sahkovirran tarve ja ajamisen kulutus




Kunnossapidon
turvallisuus

Lahde: Traficom

Olennainen osa tieliikenneajoneuvon turvallisuutta on
saannollinen kunnossapito seka se, etta tama voidaan
suorittaa tyoturvallisesti. Perinteiseen polttomoottoriautoon
verrattuna korkeajannitejarjestelma tuo uutena asiana
sahkotyoturvallisuuden huomioimisen.

Huollot ja korjaukset toteutetaan yrityksissa ja ne suorittavat
tyosuhteessa olevat tyontekijat. Tyossa noudatetaan
tyoturvallisuuslakia ja sahkokonversion tapauksessa myos
sahkoéturvallisuuslakia.

1.1.2017 voimaan astuneessa sahkoturvallisuuslaissa (STL)
on huomioitu sahkoajoneuvojen huollon turvallisuuden
erityispiirteet. Sahkotoissa on Suomessa 1970-luvulta asti
noudatettu lakiin perustuvaa kaytantoa, jossa sahkotoita
itsenaisesti tekevilta henkiloilta vaaditaan tietty maara
koulutusta ja tyokokemusta. Lisaksi toiminnanharjoittajan on
nimettava sahkotoiden johtaja, jolta tyokokemus- ja
koulutusvaatimuksen lisaksi vaaditaan
sahkoturvallisuustutkinto.



Kunnossapidon
turvallisuus

Lahde: Traficom

Sahkoajoneuvojen osalta lakiin on kirjattu poikkeus (56 §),
jonka mukaan sahkotoiden johtajaa,
toiminnanharjoittajarekisteriin kuulumista seka
tyontekijoiden maaramittaista tyokokemusvaatimusta e/
vaadita
* tieliikennekayttoon soveltuvan sahkoajoneuvon
voimajéarjestelméan s&hkotoisséa, jos henkilb on riittavasti

perehtynyt tai perehdytetty kyse/sen ajoneuvomallin
sahkdjarjestelmaan ja séhkon vaaroihin

Kaytannossa ajoneuvomallin sahkojarjestelmaan
perehtyminen tapahtuu ajoneuvovalmistajan mallikohtaisella
koulutuksella ja sahkon vaaroihin perehtyminen SFS 6002 -
standardin mukaisella sahkotyoturvallisuuskoulutuksella.

Mikali korkeajannitejarjestelmaa ei vian takia saada
Kytkettya jannitteettomaksi tai jannitteettomyyden
foteamisen aikana jarjestelmassa todetaan korkeita
Jannitteita, on mekaanikolla oltava korkeajannitejarjestelman
ammattihenkilon koulutus. Kun todetaan jannite >60 V, on
kyseesséa korkea jannite. Koulutus antaa patevyyden
tyoskennella jannitteellisen jarjestelman parissa.



« Sahkotoiksi ei lasketa:

KunIlO.SSapidon kyrigr%galgitg%?ilﬁi%toimenpiteet, kunhan ne eivat koske
turvallisuus + Jarrujen korjaus

* Alustan korjaus

* Pyoransuuntaus

* Rengastyot

« Vetokoukun asentaminen

e Esilammittimen asentaminen

« Sahkotyoturvallisuuskoulutus SFS6002 on suositeltava
kaikille sahkdautojen parissa tyoskenteleville!

Lahde: Traficom



« Sahkotoiksi lasketaan:

. « Kohteen jannitteettomaksi tekeminen
Kunn()ssapldon * Jannitteettomyyden toteaminen
turvallisuus - Korkeajannitekomponentin irrotus/asennus

 Korkeajannitepiirin liittimen avaaminen/kytkentd
 Korkeajannitepiirin vianmaaritys

« Kaikki tyot, jotka vaativat kohteen jannitteettomaksi
tekemisen

Lahde: Traficom



Henkiloautojen ensirekisteroinnit 2016-2024

Henkildautojen ensirekisterdinnit muuttujina Kayttdvoima ja Vuosi. MANNER-SUOMI.
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Henkiloautojen ensirekister
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Akkujen hinta vs energiatiheys

Battery cost, Top-tier battery energy density,
$/kwWh Wh/kg
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Akkujen kysynnan kehitys

Electric vehicle battery demand by region, 2016-2023 Open &
GWh/year
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Esimerkki: Nissan Leaf

« Ensiesittely 2010, ensimmainen sarjavalmisteinen
sahkoauto

« Akusto 24 kWh
Ajosade 200 km

« Paivitys 2012

« Ajosade 228 km

« V2H

» Voimalinja koko -30% ja paino -20%
« Paivitys 2015

Akusto 30 kWh
« Ajosade 280 km
« Latausaika ennallaan




Esimerkki: Nissan Leaf

2. sukupolvi 2017
* Akusto 40 kWh
« Ajosade 400 km
» Akuston koko sama kuin 2010, mutta kapasiteetti
+67%
Paivitys 2019
* Akusto 60 kWh
 Ajosade 458 km
* Voimalinjan koko ei kasvanut

Edelleen myynnissa
« Tekniikka nyt vanhentunut, mutta luotettava




Sahkotekniikkaa lyhyesti

Sahkotekniikan perussuureet:

« Sahkovirta |, yksikkd ampeeri (A)
« Jannite U, yksikko voltti (V)

« Teho P, yksikko watti (W)

« Resistanssi R, yksikko ohmi (Q)
« Taajuus, yksikko hertsi (Hz)

« Energia, yksikko Wh



[Laskentaa...

Sahkolaitteen teho on jannitteen ja virran tulo.
Esimerkki:

Jos akuston jannite on 650V ja maksimivirta on 200A,
niin akustosta saa tehoa maksimissaan:

P=U *1leli 650V*200A = 130 000 VA = 130 000 W

Eli 130 kW

U xI




[Laskentaa...

Esimerkki 2:

* Sahkokayttoisen henkildauton akuston
nimellisjannite on 352VDC ja maksimiteho 150
kW. Mika on laskennallinen maksimivirta

korkeajannitejarjestelmassa?

e« P=U*I=>1=P/Ueli150 000 W /352 V =426 A

U xI




Termistoa

« BMS, Battery Management System
» Akuston hallintajarjestelma

« State of Charge, SOC
« Akuston lataustila verrattuna tayteen akkuun
« Esim. 80%

e State of Health, SOH

 Akuston kuntoarvio uuteen akkuun verrattuna
e Esim. 90%

« V2G, V2X, V2L, V2V
* Vehicle To Grid jne.




Akkukennon rakenne
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Akkukemiat (katodimateriaali)

* Anodi yleensa grafiittia kaikissa katodiversioissa

. LFP, LiFePo4
. Litium-rauta-fosfaatti
. Kestava, kestaa tuhansia lataus-purkusykleja
. Turvallinen
. Ei sisélla kobolttia
. Ei paras energiatiheys
. Purku/latausvirran kesto kehittyy, uusia tehokennoja tulossa
. Kennon nominaalijannite 3,2VDC

. Litium-nikkeli-mangaani-koboltti
. Ei yhta turvallinen kuin LFP ja LTO
. Kennon nominaalijannite 3,7 VDC

. Litium-titanaatti

. Kestaa suuret purku- ja latausvirrat
. Turvallinen

. Kennon nominaalijannite 2,3 VDC
. Kallis
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Kennorakenteet

* Prismaattinen kenno, prismatic cell

» Sylinterikenno, cylindrical cell

« Pussikenno, pouch cell




Kennojen kytkenta

« Kennot kytketaan toisiinsa kokoojakiskoilla (busbar)
joko hitsaamalla tai pulttiliitoksella

« Kennot voidaan kytkea sarjaan tai rinnan

« Sarjaankytkennassa + napa yhdistetaan — napaan

« Jannite summataan eli esimerkiksi 2 kpl 3.2V kennoa
kytketaan sarjaan -> kokonaisjannite 6.4V

* Rinnankytkennassa samanmerkkiset navat
yhdistetaan, jolloin jannite sailyy ennallaan




Esimerkki prismaattisesta
kennosta

ETC LFP277Ah




Esimerkki henkiloauton akustosta

HYLUNDAI
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Esilatauspiiri

Esilatauspiiria kaytetaan kapasitiivisissa jarjestelmissa, joissa esiintyy suuria jannite-eroja.

Kapasitiivisyys aiheuttaa suuria syoksyvirtoja (inrush current), jotka voivat olla tuhansia

ampeereja.

SyoOksyvirrat rikkovat jarjestelman komponentteja esim kor
Kontaktorien kytkentanavat hitsautuvat kiinni
Kondensaattorit palavat
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Esilatauspiiri




Esilatauspiiri

Kapasitiivisyys aiheuttaa suuria syoksyvirtoja (inrush current), jotka voivat olla tuhansia
ampeereja.

SyoOksyvirrat rikkovat jarjestelman komponentteja esim. kontaktorit, kondensaattorit.
Kontaktorien kytkentanavat hitsautuvat kiinni
Kondensaattorit rikkoutuvat

Syoksyvirtoja rajoitetaan esilatauspiirilla.
Sahkoajoneuvoissa esilatausta kaytetaan jokaisen kaynnistyksen yhteydessa.
Esilatauspiiria kaytetaan yleensa korkeajanniteakun +-piirissa.



ESilatauspiiri 650 VDC 0VDC
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Power Distribution Unit PDU

Esimerkki
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Akuston hallintajarjestelma

« Battery Management System, BMS
« Kennot herkkia vaurioitumaan vaarinkaytosta

« Kaytossa kennot eivat pysy tasapainossa
(jannitetasot)

« Eli tarvitaan jarjestelma, joka huolehtii akuston ja
sen kennojen hyvinvoinnista!




BMS:n tehtavat

« Estaa kennon iénnitteen littymisen katkaisemalla latauksen
tai pyytamalla latauksen katkaisua. Tama on
turvallisuuskysymys kaikille litiumionikennaille.

« Estaa kennon lampatilan ylittymisen katkaisemalla virran
akulle, pyytamalla virran Katkaisua tai pyytamalla
jaahdytysta akulle.

« Estaa kennon jannitteen putoamasta alle akulle asetetun
turvallisen rajan katkaisemalla purkausjannitteen tai
pyytamalla purkausjannitteen katkaisun.

« Estaa latauksen jannitteen ylittamisen pyytamalla jannitteen
vahentamista tai sen katkaisun.

 Estaa gurkausg’é_nnitteen ylittamisen pyytamalla jannitteen
vahentamista tai sen katkaisun.




BMS:n tehtavat
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Sahkoauton komponentit

Battery heating system

Lithium-ion
polymer battery




Sahkoauton komponentit




Sahkoauton komponentit

« Korkeajannitekomponentit
« Komponentit, joissa jannite yli 60V
« Matalajannitekomponentit
« Komponentit, joissa jannite 12V tai 24V

« Ajoneuvoissa korkeajannitekaapelit tai niiden
suojaputket oltava oransseja

» Useissa komponenteissa kaytetty
kondensaattoreita! Muista aikaraja jannitteen
laskuun.




Type 1 Type 2 CHAdeMO CCS
plug plug plug plug

Lataus

« Useita latausstandardeja

. 'IC')ypeZ AC-lataus kayttaa autossa olevaa laturia,
nBoardCharger,

« DC-latauksessa ladataan suoraan tasavirralla

« Latausteho maaraytyy useiden tekijoiden perusteella
« Kennojen maksimi latausraja
« Kennojen lataustila (SOC)
« Kennojen lampaotila
« Latauslaitteen teho




Raskaan kaluston pikalataus

« Megawatt Charging System (MCS)
« Megawattitason latausstandardi kehitteilla
« Maksimi latausteho 3,75 MW — 3000A/1250VDC
* Tukee V2X



Latauslaitteet

Kiinteat

« Mobiilit

« Korjaamo/terminaali
Esim Kempower T-sarja:



https://www.youtube.com/watch?v=uEaeRJIbRiE

Sahkoauto
korjaamolla

 Citroen C-Zero

« https://www.youtube.com/watc
h?v=pyDAmZgqVVM

« Toyota Prius hybridi

» https://www.youtube.com/watc
h?v=hpsattVrp3k



https://www.youtube.com/watch?v=pyDAmZgqVVM
https://www.youtube.com/watch?v=pyDAmZgqVVM
https://www.youtube.com/watch?v=hpsattVrp3k
https://www.youtube.com/watch?v=hpsattVrp3k

Akkujen elinkaari ja kierratys

« Ajoneuvokayton jalkeen kennot soveltuvat mainiosti
energiavarastokayttoon

« Lataus- ja purkuvirrat vaatimattomia verrattuna
ajoneuvokayttoon
* Lopuksi kennot kierratetaan

« Kierratysraaka-aineet voidaan kayttaa uusien
kennojen tuotantoon

* Oikeilla talteenottomenetelmilla saadaan jopa yli 90%
hyotysuhde, mika riittaa taloudellisesti kannattavaan
litiumioniakkujen kierratykseen

« Kierratysprosessit viela kehitysvaiheessa




Battery recycling process

Logistics of battery recycling

Pack removed Loaded for
from EV transpon

Key steps in the recycling process
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Annual battery retirements by region g o

Thousand metric tonnes!
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Rest of World
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Koulutus on rahoitettu Euroopan unionin elpymis- ja
palautumistukivilineelld (RRF), joka on EU:n
elpymisvalineen (Next Generation EU) suurin ohjelma.
Rahoituksen on myontanyt Jatkuvan oppimisen ja
tyollisyyden palvelukeskus. Palvelukeskus edistaa
tyoikaisten osaamisen kehittamista ja osaavan tyovoiman
saatavuutta. Palvelukeskuksen toimintaa ohjaavat opetus- ja
kulttuuriministerio seka tyo- ja elinkeinoministerio.

Séhkoajoneuvokoulutus Jotpa -hankkeen toteuttaja:
Aanekosken ammatillisen koulutuksen kuntayhtyma
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