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Menetelma ja laitteisto akkukennojen hoitamiseksi

Keksintd liittyy yhta useamman sarjaan kytketyn akkukennon kunnon valvon-
taan ja kennoston hoitamiseen lataus-, sdilytys-, ja purkusyklien aikana.

Sarjaan kytkettyjen kennojen kapasiteetti madraytyy aina heikoimman mu-
kaan. Tyypillisesti kennojen jannitteitd ja lampotiloja mitataan latauksen ja
purun aikana. Lataus lopetetaan, kun mittaus osoittaa jonkin kennon olevan
tdysi ja purku lopetetaan kun ensimmainen kenno on tyhjd. Jos tdssa tehta-
vassd epaonnistutaan esimerkiksi purettaessa kennostoa, yksi kenno tyhje-
nee ennen muita ja ylipurkautuu. Useimmat akkutyypit vaurioituvat vakavas-
ti, jos napojen polariteetti kdantyy edes hetkeksi. Témén takia suuria kennos-
toja eli useasta kennosta koostuvia akustoja valvotaan yleensa kennokohtai-
sesti.

Keksinndn tavoitteena on aikaansaada menetelma ja laitteisto, jolla saadaan
sarjaan kytkettyjen kennojen kayttdikaa mahdollisimman pitkaksi ja kennos-
ton vaurioitumisriski saadaan minimoitua. Myds pikalataus edellyttaa tasaisia
ominaisuuksia kennostolta, jotta suurin mahdollinen kapasiteetti saadaan
siirrettyd siihen mahdollisimman lyhyessa ajassa.

Keksinnén mukaisesti kennoja hoidetaan yksildllisesti. Sen sijaan etta pelkas-
taan valvottaisiin, ettei yksikdan kenno vaurioidu tai rasitu liiaksi, suoritetaan
laajamittaisempaa kennoston kunnon arviointia ja ominaisuuksien manipu-
lointia. Jos rasitus on sama kaikille kennoille, tulee heikoin kenno vioittumaan
muita paljon aikaisemmin. Keksinndn mukaan kaikkia kennoja rasitetaan nii-
den ominaisuuksiin sopivalla tavalla, jolloin kennojen ominaisuudet ldhenevat
toisiaan. Tama menetelma muokkaa kennojen ominaisuuksia siten, etta ko-
konaisuuden hallinta ja kdyttdé on huomattavasti yksinkertaisempaa. Kun
kennot ovat hyvin tarkkaan samanlaisia, voidaan tyhjadkin kennostoa kuor-
mittaa rajusti ilman tehokompensaatiota.
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Rasittamisen mitoittamiseen kaytetdan kokeellisesti testattuja oppivia algo-
ritmeja, jotka kayttdvdt hyvakseen kennoista koottua kokeellista tilastotietoa.
Néin tehden akkupaketin kennojen ominaisuudet lahestyvat toisiaan mita
pidemmalle kennoston syklieliniassa mennaan.

Perinteinen kennojen hallinta ja valvonta on ollut sitd, etté valtetdan hei-
koimman akun kuormittamista liikkaa. Jotkut jarjestelmét ohittavat heikoim-
man kennon purettaessa, mutta yleensd vain rajoitetaan koko kennoston
tehoa heikoimman kennon mukaan. Ladattaessa yleensa vain pysdytetadan
lataus, kun ensimmainen kenno on taysi, korkeintaan lopetetaan pienivuoto-
virtaisimman kennon lataus muita ennen, jolloin toivotaan saatavan suunnil-
leen taysi lataus kuhunkin kennoon. Tassa tekniikan tason mukaisessa akku-
hoitotavassa on se huono puoli, ettd ndin purettaessa heikoin akku kuormit-
tuu aina eniten ja se kdytanndssa heikkenee lisdd. Mikali heikoin kenno vau-
rioituu, sen korvaava uusi on lahes varmasti ominaisuuksiltaan niin paljon
muista eroava, ettei kennosto enaa toimi tarkoitetulla tavalla. Kdyténnossa
kennojen epatasapaino on niin suuri, ettd kennoston kayttdika laskee huo-
mattavasti. Yksittaisen vaurioituneen kennon vaihtaminen ole taloudellista,
vaan kannattaa ennemmin vaihtaa koko kennosto kerralla. Eritoten Litium-
akuissa on ominaisuus, ettd hyvin pienelld syklilla ei saavuteta suurempaa
syklielinikaa logaritmisesti. Uusi selkedsti parempi kenno heikkenee ominai-
suuksiltaan myds nopeasti vajaan syklisyyden vuoksi. Mittavalla tehokom-
ponentilla voidaan eroja kompensoida, mutta se olisi varsin epaedullista.

KeksinnGn mukaisessa menetelmassa kennoja seurataan yksilding, ja niita
kasitelldadn niin, ettd kennojen ominaisuudet lahenevat toisiaan. Useimmissa
olemassa olevissa kehittyneissa jarjestelmissa kennoja seurataan yksilding,
mutta sen sijaan ettd esimerkiksi havaittaessa yhden kennon olevan suurika-
pasiteettisempi kuin muut, sité ei esimeriksi syvédpureta tai yliladata hieman,
vaan kaytanndssd muita suurikapasiteettisemman kennon lataus- ja purku-
sykli on pdinvastoin matalampi verrattuna sen omaan todelliseen sisdiseen
kapasiteettiin kuin muilla kennoilla. Muita parempi kenno siis rasittuu suhteel-
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lisesti muita kennoja vahemman ja useimpien akkutyyppien tapauksessa
kennojen véliset erot kasvavat entisestdan. Kennoston ominaisuudet muuttu-
vat voimakkaasti, joka muodostaa koko kennoston kdytén kannalta hallitse-
mattoman tilanteen. Muuttuvia ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi impe-
danssi ja kapasiteetti. Ndm& ominaisuudet muuttuvat epakohorentisti kaikilla
tulevilla sykleilla. Oireita voidaan kompensoida tekniikan tasoisilla menetel-
milld, mutta vikaa ei pystyta korjaamaan.

Keksinndn mukainen jarjestelma havaitsee, ettd ladattaessa tai purettaessa
yhden kennon kapasiteetti on muita suurempi. Sen sijaan, ettd vain lopetet-
taisiin lataaminen kuin heikoin kenno tulee tayteen, esimerkiksi ladataan
vahvinta kennoa hieman enemman kuin muita. Talléin vahvin kenno vaurioi-
tuu lievasti ja sen kapasiteetti laskee Idhemmaksi muita kennoja. Purettaessa
latausta, kylld lopetetaan aina kun yhdenkin kennon jannite laskee liikkaa,
kdytannossa siis purkaminen joudutaan lopettamaan aina heikoimman ken-
non mukaan. Tata ominaisuutta vastaan toimitaan kuitenkin ennakoimalla,
jolloin kaikista hieman vahvemmista kennoista siirretdan "virtuaali-kapasi-
teettia" tdhan heikompaan kennoon. Ennakointitieto saadaan huolella kera-
tysta tilastotiedosta laskemalla. Taman jalkeen voidaan myds seuraavalla
purkusyklilld heikointa kennoa kohdella hieman kevyemmin kuin muita ken-
noja, eli esimerkiksi voidaan siirtééd energiaa heikointa kennoa avustamaan
seuraavan purkusyklin aikana kayttamalla koko kennoston jannitettd kdytta-
vaa galvaanisesti erotettua yksittdisen kennon laturia.

Seuraavalla purkusyklilld heikoin akku kuormittuu siis hiukan muita vahem-
man ja ero tasoittuu. Tekniikan tason mukaisessa tavassa heikoin kenno
kuormittuu joka syklillda suhteessa kapasiteettiinsa muita enemman ja heik-
kenee taman takia lisaa.

Jotta jérjestelma toimisi tarkoitetulla tavalla, se pitdéa kirjaa kunkin kennon
latauksesta, purusta, lampétiloista, kdytoksestd sekd muista tarpeellisista
ominaisuuksista. Esimerkiksi, kun jotain kennoa on yliladattu tarkoituksella,
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sen voidaan olettaa jédvan seuraavan purkusyklin lopussa edelleen muita
taydemmaksi. Kapasiteettiero kuitenkin on jo huomattavissa heti seuraavalla
syklilla kennon kaytoksessa. Tamé pitdd ottaa huomioon. Kyseista kennoa
voidaan purkaa kennon kunnon vaatimaan tapaan muiden kennojen kanssa
siten, ettd ne saavuttavat tyhjan ja tayden varaustason samaan aikaan. Kos-
ka keksinndn mukaisesti tuhotaan tahallisesti yksittdisen kennon kapasiteet-
tia, algoritmit kannattaa pitdd melko maltillisina, eli kennojen ominaisuuksia
tasapainotetaan vahan kerrallaan. Kennoston toimintaan vaikuttavat lopulli-
set muutokset saadaan tasapainoiseksi hyvin aikaisessa vaiheessa sen elin-
kaaressa. Kennojen toimintaa ja muokkaustoimenpiteitd kuitenkin jatketaan
koko jérjestelman toiminnan ajan.

Oleellista kennojen seurannan kannalta on sekin, etta akkujen lampétila vai-
kuttaa huomattavasti niiden kayttaytymiseen. Kunkin kennon [dmpétilaa pi-
taa seurata tdman takia ja pitda siité kirjaa.

Jotta opitaan lisia kennojen kaytoksestd, jarjestelmén loogisena ja ohjaava-
na modulina toimii yleiskdyttoinen keskusyksikkd, esimerkiksi tietokone. Ta-
mé keskusyksikkd valvoo kennostoa ja pitad siséllaan tarvittavan tiedon, jolla
koko jérjestelmén toimintoja ohjaillaan. Jarjestelmén keskusyksikkda voidaan
kayttad myds esimerkiksi navigointiin ja sovelluskohteen muiden toimintojen
ohjaamiseen. Keskusyksikkd voi kdyttdd omaa tiedonsiirtoyhteytta tai jarjes-
telmaan voidaan liittaa irrallinen paatelaite, esimerkiksi GPRS-matkapuhelin
tiedonsiirtoa varten. Nain voidaan helposti paivittda kennojen hoitoalgoritmit
ja saadaan kerattyd huomattava maard kokeellista tietoa koko jarjestelman
kayttaytymisestd verkossa oleville palvelimille.

Tata tietoa voidaan kayttda valmistajan toimesta esimerkiksi neuroverkoilla
tulevan, tehokkaamman jarjestelmén kehittdmiseen tai tilastollisilla menetel-
milld tehtdvan analyysin materiaalina. Témén etdyhteyden avulla voidaan
my&s muunnella algoritmeja eri yksikdissa. Ndin saadaan aikaan kaikki myy-
dyt yksikét kattava tutkimusympaéristd, joka mahdollistaa paremman jarjes-
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telman toiminnan asiakkaan hyddyksi. Esimerkiksi asiakas saa tutkittua tie-

toa, miten omat ajotavat vaikuttavat kennoston kestoon ja mika on todenna-
kdinen jarjestelmén jaljella oleva elinikd. Voidaan mygs maarittaa, miké elin-
ika olisi, jos esimerkiksi kennoja voisi ladata useammin tai jos ajonopeuksista

tinkisi hieman.,

Jarjestelmén keskusyksikossd on kayttoliittyma ja kayttojarjestelma. Kaytto-
liittym voi olla esimerkiksi graafinen. Kennoihin liittyvd tieto on luottamuk-
sellista, ja se on vahvasti salatussa tietokannassa, jolloin auton gjohistoriaa ei
pystytd lukemaan ilman salausavainta. Tietokannan tiedoista pystyy luke-
maan esimerkiksi ajonopeudet, tehotrendit, latausajat, ajetut matkat etai-
syyksina ja graafisina kéyring, ajoneuvon, kennojen ja ympariston lampotilat.
Taman takia on otettava huomioon, ett tieto ei saa loukata ajajan intimi-
teettisuojaa. Kayttaja sitoutuu noudattamaan kéyttdjarjestelman lisenssiehto-
ja, joilla turvataan tarpeeksi laaja suoja kéyttajalle seka tarpeeksi laaja tie-
tomaara jarjestelmin optimaalisen toiminnan saavuttamiseksi. Toinen syy
tietojen salaamiseen on, ettd néin turvataan takuuasioissa tietojen luotetta-
vuus, esimerkiksi kennojen yhteenlaskettu latausmaéré ja kdytetyt tehot voi-
vat olla takuuehtojen kohteena, eiké niiden muuttaminen saa olla helppoa.
Myoskaan tiedoista ei saa selviti esimerkiksi paikkakoordinaatteja, joilla voi-
taisiin paikantaa jirjestelma rikollisessa mielessa. Paikka koordinaatit elevaa-
tiota lukuun ottamatta eivat ole relevantteja.

Keksinndn mukaiselle menetelmille, laitteistolle ja ohjelmakoodivélineelle on
tunnusomaista se, mitd on vaadittu itsendisissa patenttivaatimuksissa 1, 6 ja
7. Epéitsendiset vaatimukset kuvaavat keksinndn edullisia suoritusmuotoja.
Seuraavassa kuvataan keksinnén mukaista jarjestelmaa kuvion avulla.

Kuvio 1 esittad jarjestelman lohkojen kytkentékaaviota.

Kuviossa 1 on esitetty yksinkertaistettu keksinndn mukaisen jarjestelman
lohkokaavio. Keksinnén mukaista kennoston "C1, C2, C3” hoitoa valvoo ja
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ohjaa keskusyksikkd "CPU", jonka yhteyteen on jarjestetty tiedonsiirtoverkko
"NW” sekd jarjestelmén sisédinen tietoliikenneverkko “BUS” kennojen tietojen
keradmista varten. Samaa yhteytta voidaan edullisesti kdyttda kaikkeen tie-
donsiirtoon kaikkien jérjestelman komponenttien kesken. CPU:n yhteydessd
on kayttoliittyma, esimerkiksi nappaimistd “KB” tai graafinen kosketusruutu
"SCR”.

CPU toimii edullisesti myds viihdekeskuksena, navigointilaitteena karttoineen,
ajotietokoneena jne. Koelaitteen ohjelmisto pystyy néyttamaan yksityiskoh-
taista tietoa kunkin kennon historiasta. Esimerkiksi kennojen vélisten erojen
trendeistd tai lahes tyhjdn jarjestelmén kennojen jannitteistd kuormitustilan-
teessa. Ndin on saatu verifioitua keksinndn mukaista menetelmda kaytdnnos-
sd.

Galvaanisesti erotettu paalaturi “"PS” tuottaa akkujen lataukseen tarvittavan
tasavirran keskusyksikén CPU ohjaamana. Kennot C1, C2 ja C3 on kytketty
sarjaan, ja niiden kaikkien l&pi kulkee paalaturin PS ja kuormanohjaimen
"CON” virta. Akkujen valvontalaite "NODE 1”, “NODE 2", "NODE 3" on kunkin
kennon yhteydessa. Kukin NODE on kytketty tiedonsiirtoverkkoon BUS, jonka
avulla keskusyksikké CPU voi kerdtd kennokohtaista tietoa ja ohjata kunkin
kennon hoitoa. Kunkin valvontalaitteen NODEN yhteydessé on kunkin kennon
lampomittari “T”, laturi “S” seké jannitemittaus “V”. Mys muita kennon omi-
naisuuksia mittaavia instrumentteja voidaan liittda jérjestelmaan, esimerkiksi
paine- tai kosteusmittareita. Yksinkertaisuuden vuoksi kuvaan ei ole piirretty
kaikkia lisélaitteita. Laturi S ottaa virtansa koko kennoston jannitteesta tai
suoraan padlaturista PS. Laturi S on galvaanisesti erotettu. Mittaus- ja tieto-
jenkasittelyelektroniikkaa varten on esimerkkikokoonpanossa erillinen virta-
ldhde LPS. Se ottaa virtansa paalaturista PS tai koko akkupaketista. Virtalah-
de LPS voi sisdltdd myds omat pienet vara-akut, jotka mahdollistaa esimer-
kiksi keskusyksikén toiminnan huoltotoiminen aikana, vaikka paajannitteet
kytkettdisiin irti.
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Kun paalaturi PS ei ole kytketty ja jarjestelma on purkusyklissa, NODEn yh-
teyteen toteutettu laturi S purkaa koko kennostoa tarvittaessa ja lataa sa-
maan valvontalaitteeseen NODE 1-3 liitettyd yksittdista kennoa. Néin saavu-
tetaan hyvin korkea hydtysuhde kennoston tasaustoimenpiteissa purun aika-
na. Laturien S ja kennoista otettavan energian eroa kompensoidaan latauk-
sen aikana saatamalla paslaturin PS tehoa. CPU tekee kompensaatiolaskel-
mat ja ohjaa kaikkien latureiden toimintaa. Selvyyden vuoksi kuvassa on vain
kolme kennoa C1 - C3, kiytanndssd kennoja on yleensd enemman kuin kol-

me.

Kuorman “M” virranottoa eli kennoihin ladatun séhkdenergian kayttéa ohjaa
piiri CON, joka voi olla esimerkiksi DC-DC-muunnin tai moottoriohjain. Piirien
PS ja CON osat voivat olla my&s yhteisid ja toiminnat voivat olla yhdistetty
samaan laitteeseen. Se voi myos esimerkiksi ladata kennostoa jarrutettaessa
CPUn ohjaamana. Sahkoajoneuvoissa on edullista palauttaa jarrutusenergiaa
takaisin jarjestelmaan. CON voi siis toimia tarvittaessa molempiin suuntiin.
Keksinnon mukaista laitetta ja menetelmaa kaytetdan edullisesti akkukayttoi-
sen sahkdkulkuneuvon yhteydessa. Ajoneuvokaytdssa on erityisen tarkeaa
saada kennosto kestamain mahdollisimman monia lataus- ja purkusyklejd ja
suuria lataus- ja purkutehoja. Keksinnon mukainen menetelma ja laite kui-
tenkin soveltuu myds muihin kayttdtarkoituksiin, kuten keskeytyksettoman
virransy6tén tai myos paikallaan pysyvien akkukennostojen hoitoon, esimer-
kiksi tuuli- tai aurinkovoiman yhteydessa.

Keksinndn mukaisessa koelaitteessa NODE on esimerkiksi mikroprosessorioh-
jattu, mutta melko yksinkertainen ja edullinen laite. Kaikkién mikroprosesso-
rien ja loogisten toimintojen janniteldhteend on erillinen, varmennettu virta-
lahde. TallGin jarjestelman osien toiminta ei ole riippuvainen itse kyseiseen
NODEen liitetyn kennon varaustilasta, eika virransyottd katkea NODEn sulak-
keiden palamiseen tai kennoston napajénnitteen notkahtaessa.
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NODEnR yhteydessa voi olla edullisesti saattomuisti, joka tallentaa kennon
kéyttohistoriaa. Tiedot ovat henkildtietoturvan ja takuutietojen takia edulli-
sesti salattuna tai ainakin vaikeasti muutettavissa ja luettavissa ulkopuolisten

toimesta.

Normaalin lataussyklin aikana PS tuottaa CPU:n ohjaamana séddettavan vir-
ran ja jannitteen jarjestelman lataamiseksi. Tyypillisesti kdytetadn esimerkiksi
latauksen alussa vaihtelevaa vakiovirtaa ja seurataan kennojen jannitteita.
Jannitteiden noustua lahelle tiyden kennon arvoja siirrytdan tasauslatauk-
seen, jos tarve niin vaatii. TAllin jarjestelmén PS sy6ttda vakiojannitteelld
muuttuvaa virtaa riippuen kuinka monta laturia S on kéytossé. Kukin kennon
valvontalaite NODE valvoo tilannetta ja keskusyksikké CPU keréd jatkuvasti
tati tietoa. CPU s&itaa latauksen siten, ettd virta lahestyy nollaa kaikkien
latureiden S tehtyd tyonsa. Jarjestelm&a voidaan yllapitdd téssa tilassa tarvit-
taessa pitkidkin ajanjaksoja.

CPU saataa aktiivisesti NODEN toimintaa siten, ettd optimaalinen lataus on
saavutettavissa. Toimintoina voidaan mainita esimerkiksi lieva ylilataus, lam-
pétilan nostaminen pysayttamalld kennon jddhdytys, kdynnistdmalla lammi-
tys, syvapurkamalla yksittaisia kennoja, suhteellisesti kyseisen kennon todel-
liseen kapasiteettiin ndhden suurempi tai matalampi purkusykli.

Tasausta voidaan tehdd paalaturin ollessa kaytdssa tai purkusyklin aikana.
Kaytdnnossd NODE:n yhteydessa olevat lataus- ja purkuvélineet voivat olla
pienitehoisia ja edullisia vakiokomponentteja. Suurta tehoa ei tarvita, koska
tehtévat toimenpiteet ovat maltillisen pienid. Lisaksi toimenpiteitd voidaan
tehda my6s muulloin kuin latauksen aikana kayttémalld kennoston yhteista
latausta yhden kennon lisdlataukseen. Samalla menetelmalld voidaan myoés
purkaa yksittaista kennoa kdynnistdmalld kaikkien muiden kennojen laturit S
paitsi purkua vaativan kennon. Mikéli kennostossa on alunperin suuria eroja,
kannattaa ennemmin vaihtaa heti ensimmaisten latausten jalkeen kennoja
tasalaatuisempiin kuin yrittdd tasapainottaa niitd, Kaytanndssa keksinndnmu-
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kaisessa jarjestelmassa CPU pyytaa kayttajaa varaamaan huoltoajan akkujen
takuuvaihtoa varten mahdollisimman pikaisesti tai mahdollisesti jarjestelma
varaa ajan automaattisesti lahimmasta huoltopisteesté kulloisenkin sijainnin
mukaan. Kayttajalta voidaan varmentaa sopivatko ajankohdat kayttdliittyman
kautta.

Koska jarjestelmé pystyy lataamaan ja purkamaan yksittaista kennoa hallitus-
ti, se pystyy vihentdmaan tai lisédmé&an kyseisen kennon rasitusta lataus-,
sailytys- tai purkusyklin aikana. Kennokohtainen lampétilanmittaus tarvitaan,
koska kennon ominaisuudet muuttuvat I3mpétilan funktiona. Lisdksi Iam-
ménkehitys kertoo kennon kunnosta. Ladattaessa jo téyttd kennoa kehittyy
huomattava lampdteho, joka tuhoaa kennon nopeasti ja aiheuttaa vakavan
vaaratilanteen. Tamankin takia kennon ldmpétilaa on pakko seurata. Voidaan
tehds myds ohjelmistosta riippumaton ylikuumenemissuoja, joka ohittaa kai-
ken muun ohjauksen ja avaa akun virtapiirin lukuunottamatta jaahdytystuu-

* fettimia. Ylikuumentuessaan akku voi oikosulkeutua, jolloin vapautuu lyhyes-

s3 ajassa valtava energiamaard. Monissa edistyneissé akkukennoteknologi-
oissa tdma tarkoittaa tulipaloa.

Edelleen keksinndnmukaisessa jarjesteimassa on edullisesti tiedonsiirtolait-
teet "MT", joilla voidaan siirtd kennojen kunnonseurantatiedot analyyseja
varten tuotekehityksen tarpeisiin muille ulkoisille medioille. Lisaksi samoja
vélineitd voidaan kdytta3 ohjelmiston tai hoitoalgoritmin péivittdmiseen. Vali-
neet MT voi olla kiinteésti osa laitteistoa, esimerkiksi GPRS-modeemi, 3G tai
WLAN. Tiedonsiirtolaitteet voivat siirtd tietoa myos langallisesti esimerkiksi
huoltojen tai latausten yhteydessd, kayttamalla langallista yhteytta ETH.

Myds matkapuhelinta voidaan kayttsa esimerkiksi Bluetooth -yhteyden avulla
tiedonsiirtoon ja kéyttsliittymana. Kéytanndssa jo lahitulevaisuudessa sahko-
autojen huoltovili lienee niin pitka, ettei pelkkien huoltojen avulla saada ke-
rattyd riittdvén tihedsti tietoa. Tama johtuu siitd, ettd séhkdautossa on huo-
mattavasti véhemman kuluvia ja huoltoa kaipaavia osia kuin polttomoottori-
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autossa. Esimerkiksi jarrupalojen kuluminen on huomattavasti véhdisempaa,
voimansiirron kuluvat osat rajoittuvat pydrien laakereihin, pydranripustuskin
voidaan rakentaa nykyist3 yksinkertaisemmaksi ja kori saadaan rakennettua

yksinkertaisemmaksi.

Koska uusimpien akkuteknologioiden huoltovéli on parhaimmillaan noin
300.000 km tai 20 vuotta, tarvitaan akkujen kunnon seuraamiseen ja tiedon
keriadmiseen helpompia tapoja. Normaaliajossa auto saattaa kdyda huollossa
joka viides vuosi. Tuotekehityksen tarpeisiin tdmé on liian pitka sykli, joten
kennojen kayttodataa on edullista kerétd muutenkin kuin huoltojen yhtey-
dessi. Kuten edelld mainittiin, tavoitteena on muodostaa kaikki myydyt yksi-
kot kattava tiedonkeruujérjestelma, jonka avulla laitevalmistaja saa tarkeda
tietoa ja asiakasta voidaan palvella ennakoivalla tiedolla ja uusimmilla hoito-
algoritmeilla. Jarjestelmén kéyttoliittymaa voidaan myds kdyttad sopimuksen
edellyttdmalla tavalla markkinointiin ja tiedottamiseen.

Jarjestelmé voi myds mitata kunkin kennon kapasiteetin tarkkaan ja tyhjen-
t48 kunkin kennoston kunkin kennon tiettyyn varaustasoon kéyttdmalla latu-
reita S. Ohjaava keskusyksikkd CPU pystyy laskemaan kennoston kautta kul-
kevan yhteisen virran paélaturin PS:n, NODEN ja virranmittausyksikon "AM”
tietojen perusteella. Virranmittausyksikkd mittaa virran aikaintegraalia eli
kennojen kautta kulkevaa varausta. Integrointi tehddén joko itse mittalait-
teessa AM tai sen laskee keskusyksikkd CPU. Kukin yksittéista kennoa kasit-
televd NODE taas mittaa tai laskee akun rinnalle tulevan laturin S virtaa ja
akun napojen yli vaikuttavaa jannitetts, sekd muita tarpeellisia parametreja.
CPU pystyy laskemaan kennojen yhteisen kapasiteetin ja hyétysuhteen hyo-
dyntamalla mitattuja parametrejd. Lisaksi kunkin kennon mittaustuloksista ja
kennojen rinnalle kytkettyjen latausvalineiden tiedoista saadaan laskettua
kunkin kennon erot muihin kennoihin. Erot saadaan yleensa mitattua tar-
kemmin kuin yhteinen kapasiteetti. Tdm& mahdollistaa kennojen tarkan tasa-
painottamisen. Kdytdnndssa koko jarjestelman ominaisuudet ovat arvioita
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parhaimmillaankin, mutta kennojen keskindiset erot saadaan mitattua riitta-
valld tarkkuudella.

Koska jarjestelman laturit S ja PS ovat edullisesti hakkuritekniikalla toteutet-
tuja ja hystysuhteeltaan hyvid, on kokonaishydtysuhde hyva, vaikka esimer-
kiksi muita heikomman kennon toimintaa helpotetaan lataamalla sita purun
aikana ja vastaavasti lataamalla muita kennoja enemman lataussyklin aikana.
Sama yksittdisen kennon rasituksen véheneminen saadaan aikaan myds, jos
lataussyklin aikana laturi S toimii kéénteiseen suuntaan, eli syottaa virtaa
laturin PS rinnalla ja ohjaa néin osan laturin S hoitaman kennon lapi kulke-
vasta latausvirrasta kennon ohi ja sySttad sen takaisin kaikkien kennojen la-

tausvirraksi.

Muita hieman heikompaa kennoa voidaan siis kdyttad vahemman syvalla la-
taus- purkusyklilld kunnes muut kennot ovat lahestyneet kapasiteetiltaan
heikompaa kennoa. Nain saadaan tasapainotettua kennoja hyvalld kokonais-
hyétysuhteella ja hukkaamatta minkdan kennon kapasiteettia turhan takia.
Kaytannossa esimerkiksi 0.5 % muita pienikapasiteettisemman kennon lataus
ja purku voidaan suorittaa 99% syvyisella syklilla muihin kennoihin ndhden.
N&in muut kennot rasittuvat suhteellisesti hieman enemmén ja kennojen vali-
set erot tasoittuvat. Silti koko akkupaketin kapasiteetti on perinteista mene-
telmaa tarkemmin kiytossd, koska vain muita heikomman kennon kapasi-
teettia jitetddn tahallisesti hieman kayttdmétta. Koska heikomman kennon
toiminnan helpottaminen tehd&dan hyvahydtysuhteisilla, halvoilla ja pienite-
hoisilla hakkureilla, arvokasta energiaa ei menetetd eikd synny ldmpdtehoa
turhaan. Esimerkiksi 1000 Ah akustossa 1 % on 10Ah, eli purku- ja lataus-
syklin ollessa esimerkiksi 5 h tarvitaan 2 A keskimaarainen lataus- ja purku-
virta 1% pienemmén lataus-purkusyklin aikaansaamiseksi. Kéytanndssa esi-
merkiksi 1000 Ah kennosto on ainakin ajoneuvokéaytdssa iso, ja 5 tunnin la-
tausaika vaatii 200A latausvirtaa, ja esimerkiksi 100V kayttojénnitteelld 20kW
tehoa. Talloin siis yksittdisen kennon laturin S tehovaatimus on esimerkin
mukaan 4 V latausjénnitteelld vain 8W. Lisaksi eri menetelmié voidaan yhdis-
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ta3, eli esimerkiksi purkaa yhtd kennoa 1A ja ladata muita 1A virralla, tai voi-
daan aiheuttaa kennojen vélille lampdtilaerojen avulla eri latausolosuhteet
esimerkiksi vahentamalla jaahdytystd. Nykyiset kennot kestavat huomattavan
suuria latausvirtoja, ja mikéli latausaika on hyvin lyhyt, voidaan kennoja ohit-
taa hetkellisesti latauksen aikana, jolloin ei tarvita tehokkaita latureita S. Toi-
saalta kennojen tasapainotusta latausta saatamalld voidaan yleensa tehda
ainakin useamman kerran viikossa yon yli ladattaessa tai kdytettaessa jatku-
vasti pikalatausta, voidaan silti rasittaa kennoja monilla muilla tavoilla ja ai-
kaansaada keksinndn mukainen lopputulos.

Muita vahvemman kennon tahallinen ylilataus voidaan purkusyklin aikana
purkaa muita syvemmalle lataamalla kaikkia muita kennoja purkusyklin aika-
na. Tassikin tapauksessa muita vahvemman kennon lataus tulee kdytetyksi
melko hyvilia hydtysuhteella muita kennoja ladattaessa. Tassakin tapaukses-
sa voidaan kdyttda muita vahvemman kennon laturia S kaanteisen suuntaan
purkusyklin aikana. Keksinnon edullisen sovellusmuodon mukaan voidaan siis
paitsi tasata kennojen eroja, myds kayttdd kennojen kapasiteettia entista
tarkemmin hyvaksi jattamattd akkujen kapasiteettia kdyttdmatta tai hukkaa-
matta energiaa.

Keksinndn mukaisesti voidaan myos tuhlata energiaa, kdyttamalla esimerkiksi
vain yhtd jannite- ja virtasdatyvaa yhteista laturia ja hukkaamalla kennojen
tehoja vastuksiin. Tallgin voidaan ohittaa kennoja ladattaessa kayttamailla
lataukseen pienta rajoitettua virtaa muille kennoille tai yksinkertaisesti sen
sijaan, ettd yhtd kennoa ladataan, kaikkien muiden kennojen latausta pure-
taan esimerkiksi vastuksen avulla. Ajoneuvokaytdssa tapa kuitenkin on va-
hemmadn edullinen, koska se tuottaa huomattavasti Idmpda ja tuhlaa muu-
tenkin rajallista kapasiteettia. Energian tuhlaaminen voidaan hyvéksya hel-
pommin esimerkiksi mokkikadyttdisen aurinkokennokayttdisen laturin yhtey-
dessd, koska kun akut ovat tdynnd, energiaa on joka tapauksessa yli tarpeen,
eivatka lataustehot ole suuria.
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On huomattava, ettd hyvalaatuisen jarjestelman kennot ovat ominaisuuksil-
taan hyvin Iahelld toisiaan. Valmistaja voi mitata kennojen ominaisuuksia ja
valikoida mahdollisimman samanlaiset kennot samaan jarjestelméan. Kay-
tannéssa siis kennojen erot pitdisi olla alle prosentin luokkaa. Téma tuntuu
pieneltd erolta, mutta koska nykyisen tekniikan tasolla kéytetty heikoimman
kennon mukaan toimiminen heikentda heikointa kennoa entisestaan. Loppu-
tuloksena on akkupaketin elinian huomattava lyheneminen verrattuna siihen,
mihin keksinndn mukaisella jarjestelmélld padstdan. Kaytdnnossa NODE:n
yhteydessd olevan laturin S tehoksi riittaa siis muutaman watin teho, vaikka
kennon kapasiteetti olisi yli 1000Ah.

Osat V, T, S ja NODE voivat olla edullisesti samassa piirilevyssd, joka on kiin-
nitetty kuhunkin kennoon.

Nykyiset yksittdiset kennot kestévit jotain tuhansia lataus-purku-syklejé par-
haillakin tekniikan tason mukaisilla jarjestelmilld. Yleensa ilmoitetaan esimer-
kiksi 60% nimelliskapasiteetista sailyvan vahintadn 2000 latauskertaa. Sar-
jaan kytkettyna tekniikan tasoisilla jarjestelmilla syklieliniké voi pudota jopa
alle 200:n. Prototyyppikokeiden mukaan keksinndn mukainen jarjestelma
pidentsa jarjestelman ikda vahintaan yksittdisen kennon elinikdan. Lisaksi
jarjestelman kuormitettavuus ja kdyttdmukavuus paranee.

Keksinndn mukaisella jarjestelmalld varustetulle sahkdajoneuvolle voidaan
taata taloudellisesti riittdvan pitka kayttoika. Koska akkujen uusimiskulut on
merkittavin yksittdinen sdhkdajoneuvon kayttokulu, keksinndn mukaisella
menetelmalld voidaan vaikuttaa séhkoajoneuvon kokonaistaloudellisuuteen
huomattavasti. Tastd voi seurata sdhkdajoneuvoteknologioiden yli 140 vuotta
odotettu lapimurto. Lisaksi keksinnén mukaisesti tasapainotetun kennoston
ominaisuudet tunnetaan tarkasti. CON voi sallia melko tyhjénkin kennoston
rajun kuormittamisen ilman pelkoa kennojen tuhoutumisesta.
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Sahkdajoneuvon kéyttdjan kannalta tdma tarkoittaa kéyténnossa lisda kayt-
tokelpoista toimintasédetts ja ajoneuvovalmistaja voi sallia suurempien teho-
jen kaytdn myds puolityhjille kennoille. Pitdd muistaa, ettd vaikka kennojen
valvontalogiikka ehtisi rajussa kiihdytyksessa rajoittaa tehoja ennen kennon
vaurioitumista, tehojen rajoittaminen ylldttden voi aiheuttaa onnettomuuden.
Keksinndn mukainen jarjestelmi tietad jaljella olevan turvallisesti kaytettavan
kapasiteetin tarkemmin, jofloin ylldtysriski ajon aikana pienenee. Mydskin
reserviin jatettdvan kapasiteetin avulla tehopiikki voidaan ottaa aina tyhjaksi
asti.

Tastd seuraa myds mahdollisuus siirtéd ajoneuvoa kapasiteetin loputtuakin
turvallisempaan paikkaan, jos ndin padsee kdymaan. Jarjestelmd paasaantoi-
sesti jattad suojaetiisyytta niin yld- kuin alapaahén sykleissa, jotta elinika
kennostolle paranisi. Tét3 varakapasiteettia voidaan kdyttaa hatatilanteessa.

Teknologisesti voidaan myds todeta, etta keksinndn mukaisella jérjestelmalla
voidaan sallia korkeampi integraatiotaso ajoneuvovalmistajan kanssa. Toisin
sanoen voidaan akusto rakentaa ajoneuvon rakenteisiin siten, ettd sen huol-
lettavuus ei ole sijoittelua rajoittava tekijd. Akusto voidaan rakentaa osaksi
ajoneuvon kantavia rakenteita. Tama menetelma saattaa pudottaa ajoneu-
von valmistuskustannuksia merkittavasti.

Nayttaisi siltd, ettd keksinndn mukainen kennojen hoito olisi yksi merkittava
askel eteenpéin kehitettdessé jokapaivaiseen kdyttdon sopivaa kokonaisedul-
lista ja mukavaa sihkbajoneuvoa. Keskusyksikon CPU tilalla voi olla tassa
kuvattua alykkaampia kennokohtaisia laitteita, jotka neuvottelevat keskenaan
ilman keskuslaitetta. Jérjestelmia voi olla myds kaksi tai useampi rinnan tai
sarjassa tai kokonaan erillising laitteina luovuttamassa energiaa esimerkiksi
valtamerilaivoissa erikseen liilkkumiseen ja valaistukseen. Talléin tasapainote-
taan kokonaisuudessaan monimutkaisempia kokonaisuuksia. Jérjestelmien
osat voivat olla my6s maantieteellisesti erillddn edellytyksend, etta tiedonsiir-
toverkko NW toimii odotetulla tavalla. Nain voidaan esimerkiksi yhden kaytto-
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liittyman kautta operoida ja seurata jopa tuhansia eri jarjestelmiad ympari
maailmaa.

Lisaksi jarjestelméssa voi olla erityyppisid akkukennoja tai voidaan kayttad
superkondensaattoreita tai muita teholdhteitd suuren hetkellisen virran syn-
nyttdmiseen tai varauksen siirtoon jérjestelmastd toiseen. Nama erilaiset va-
riaatiot kuuluvat patentin suojapiiriin, vaikka keksinnén sovelluksen kuvauk-
sessa ei ole selostettu kuin yksinkertaisen koelaitteiston toiminta.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelma ladattavien sarjaan kytkettyjen kennojen (C1, C2, C3) hoitami-
seksi yksil6llisten mittausten avulla, jossa kutakin kennoa seurataan sen lata-
us-, varastointi- tai purkusyklin aikana kennon ominaisuuksien mittaamiseksi,
tunnettu siitd, ettd kennojen valisia ominaisuuseroja tasapainotetaan tu-
hoamalla tahallisesti muita paremman kennon kapasiteettia ylilataamalla,
purkamalla, aiheuttamalla muita kennoja suurempaa ldmpenemistd tai jollain
muulla tavalla rasittamalla ainakin yhtd kennoa kerrallaan.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd yksittai-
sen muita heikomman kennon tai kennojoukon toimintaolosuhteita helpote-
taan esimerkiksi sallimalla pienempi suhteellinen purku- tai lataussykli, tai
saatamalla lampotilaa optimaalisemmaksi ja néin rasitetaan muita kennoja
suhteellisesti enemman niiden ominaisuuksien tuhoamiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, jossa kennon rasittami-
nen tehdaan pienitehoisilla kennokohtaisilla hakkureilla (S).

4, Jonkin edeltdvan patenttivaatimuksen mukainen menetelméd, tunnettu
siitd ettd menetelmaan kuuluu lisdksi vaihe, jossa kennoja koskevaa mittaus-
tietoa kootaan useammasta kennostosta hoitomenetelmien kehittdmiseksi ja
testaamiseksi.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen meneteima, tunnettu siitd, etta mene-
telm&an sisdltyy vaihe, jossa hoito-ohjelmistot tai parametrit paivittyvat jouk-
koon kennoja hoitavia laitteita etaalta.

6. Laitteisto kennojen hoitamiseksi, jossa laitteistossa on vélineet akun ken-
nojen mittaamiseksi, tunnettu siitd, ettd laitteisto kdsittda valineet akun
kennojen valisten erojen ominaisuuseroja tasapainottamiksi tuhoamalla ta-
hallisesti muita paremman kennon kapasiteettia ylilataamalla, purkamalla,
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aiheuttamalla muita kennoja suurempaa lampenemistd tai jollain muulla ta-
valla rasittamalla ainakin yhta kennoa kerrallaan

7. Ohjelmakoodivaline tai sen 0sa, joka akkujen hoitolaitteistoa ohjatessaan
pystyy ohjaamaan jonkin patenttivaatimuksen 1 - 5 mukaista kennon ominai-
suuksien tuhoamista kayttden hyvakseen kennojen yksildllista mittaustietoa.
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Patentkrav

1. Forfarande for skotsel av i serie kopplade celler (C1, C2, C3) pd basen av
individuella matningar, dar varje cell kontrolleras under dess laddnings-, lag-
rings- eller urladdningscykel fér att mata cellens egenskaper, kdnnetecknat
darav, att egenskapsskillnaderna mellan cellerna balanseras genom att upp-
sdtligt forgdra en battre cells kapacitet genom dverladdning, urladdning, ge-
nom att fororsaka storre uppvarmning &n i de andra cellerna eller pd ndgot
annat satt belasta dtminstone en cell i taget.

2. Forfarande enligt patentkravet 1, kdnnetecknat dérav, att en svagare an
de andra cells eller cellgrupps driftférhdllanden underléttas till exempel ge-
nom att tilldta en mindre relativ urladdnings- eller laddningscykel, eller ge-
nom att reglera temperaturen mer optimal och dérmed belastas de andra
cellerna relativt mera for att forstora deras egenskaper.

3. Forfarande enligt patentkravet 1 eller 2, dér cellens belastning utfors med
en l3geffektiv cellspecifik hacker (S).

4, Forfarande enligt patentkravet nagot av foregdende patentkrav, kanne-
tecknat darav, att forfarandet dartill omfattar ett steg, dér madtningsdata
avseende cellerna uppsamlas frén flera batterier for att utveckla och testa

behandlingsmetoder.

5. Forfarande enligt patentkravet 4, kdnnetecknat ddrav, att forfarandet
omfattar steget, dér behandlingsprogrammen eller parametrarna uppdateras
i en grupp av anordningar, som skéter celler, fjdrrstyrt.

6. Anordning for skotsel av celler, vilkken anordning uppvisar medel for mét-
ning av ackumulatorns celler, kdnnetecknat dérav, att anordningen omfat-
tar medel for att balansera egenskapsskillnaderna mellan skillnaderna i ac-
kumulatorns celler genom att uppsatligt forgora en béttre cells kapacitet ge-
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nom Gverladdning, urladdning, genom att fororsaka stérre uppvarmning an i
de andra cellerna eller pd ndgot annat sdtt belasta dtminstone en cell i taget.

7. Programkodsmedel eller del darav, som vid styrning av ackumulatorernas
serviceanordning formar styra forgdrningen av en cell enligt ndgot av patent-
kraven 1 - 5 genom att utnyttja cellernas individuella métdata.
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