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1. Johdanto

Helsingin Seudun Liikenne pyysi VTT:ta selvittamaéan sdhkobussien lataukseen liittyvia riskeja
ja arvioimaan sahkdbussien paloriskia liittyen lataukseen.

2. Tavoite

Tyon yhtena tavoitteena oli [6ytéda tutkimus- ja tilastotietoa ladattavien sahkoajoneuvojen ja
erityisesti ladattavien sahkdbussien akkupaloista ja palon syista. Yhtena tavoitteena oli myos
selvittaa perusteita sille, mité riskeja akkujen kayttéon eri tilanteissa ja erityisesti lataukseen

liittyy.

3. Menetelmat

Selvitys toteutettiin kirjallisuusselvityksena, jossa kerattiin aineistoa saatavilla olevista aihetta
kasittelevista tieteellisistda julkaisuista, alan konferenssijulkaisuista, tutkimuslaitosten
raporteista seka olennaisista standardeista.

4. Taustaa

4.1 Litiumioniakut

Valtaosa kaikista ladattavista akuista on nykyaan litiumioniakkuja sellaisissa sovelluksissa,
joissa syvia lataus-purkusykleja kertyy paljon. Lyijyhappoakkuja kaytetaan edelleen yleisesti
muun muassa polttomoottorien kaynnistysakkuina, varavoima-akkuina seka sahkotrukeissa,
pinoamisnostimissa ja vastaavissa laitteissa.

Litiumioniakut voidaan jakaa niiden siséltamien materiaalien mukaan useisiin eri tyyppeihin,
mutta kaikissa tyypeissd kemiallinen ja fysikaalinen toimintaperiaate on samankaltainen.
Kaiken tyyppiset litiumioniakut ovat turvallisia kayttda niiden kemiallisista ja fysikaalisista
ominaisuuksista riippuvien jannite-, virta ja lampdtilarajojen sisallda ja naitd suureita onkin
valvottava jatkuvasti. Useista kennoista koostuvissa akustoissa kaikkia kennoja on valvottava
ja tata tehtdvad hoitaa tyypillisesti akunhallintajarjestelmd (BMS, Battery Management
System).

Litiumioniakkujen turvallisuus huolettaa, koska ne voivat alkaa kuumentua hallitsemattomasti,
jos niita kaytetdan vaarin tai vaurioitetaan mekaanisesti. Kuumentuminen voi johtaa akun
syttymiseen ja voimakkaaseen palamiseen, mistd syntyy myrkyllisid palokaasuja. Akun
syttyminen todennakagisesti johtaa myos akun sisaltavan laitteen syttymiseen ja palo voi levita
maastoon tai rakennukseen, jonka sisalla tai lahella laite on.

Kaikille litiumioniakuille yhteisten ominaisuuksien johdosta ei ole turvallisuuden kannalta
oleellista, kaytetdadnkd akkua esimerkiksi puhelimessa, kannettavassa tietokoneessa,
sahkoavusteisessa polkupyotrassa, sahkdautossa vai sahkobussissa. Oleellista on sen sijaan
akun suojapiirin tai BMS:n toiminta ja oikeanlaisen laturin kayttd. Sahkdautojen ja —bussien
lataus on standardoitu niin, ettd niiden akkua ei voi vahingoittaa kayttdmalla vaaranlaista
laturia.
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Litiumioniakkuja on useaa eri tyyppia riippuen niissa kaytetyista katodi- ja anodimateriaaleista.
Yleisimmat katodi- ja anodimateriaalit on listattu taulukossa 1. Kaytetyt materiaalit vaikuttavat
suuresti litiumioniakun ominaisuuksiin. Vuoden 2020 alussa HSL:n liikenteessa on kolmella
erityyppisella akulla varustettuja sahkobusseja: NMC — grafiitti, NMC — LTO ja LFP — grafiitti.

Taulukko 1. Litiumioniakkujen yleisimmat materiaalit.

Katodimateriaaleja Anodimateriaaleja
LCO (LiCo02) grafiitti
NCA (LiNi0.8C00.15Al0.0502)  grafiitti + lisdaineet
NMC (LiNixCoyMnzO2) litiumtitanaatti, LTO
(Li4Ti5012)

LMO (LiMnO2)
LFP (LiIFePO4)

Litiumioniakkujen paloturvallisuutta kasiteltdessa keskeinen ilmid on akkukennossa tietyn
lampdtilan ylityttya kaynnistyva ketjureaktio, jossa eksotermiset reaktiot ruokkivat itsedéan ja
kenno kuumenee hallitsemattomasti (thermal runaway). Akkukennon lampétilan noustessa
reaktiot alkavat vaiheittain: ensin anodilla (noin 90°C), sitten katodilla (noin 140°C) ja lopulta
eksoterminen reaktio katodilla kiihtyy (noin 180°C) ja kenno kuumenee hallitsemattomasti, ellei
sitd jaahdyteta tehokkaasti (RISE 2019, Vélisalo 2019).

Litiumioniakussa kaytettavat materiaalit vaikuttavat akun stabiiliuteen ja siten sen kayttoon
littyvaan paloriskiin. Mitd stabiilimmat materiaalit, sita paloturvallisempi akkukemia.
Katodimateriaalien stabiilius lampoétilan  suhteen (thermal stability) jarjestettyna
stabiileimmasta epéastabiileimpaan on: LFP, LMO, NCM, NCA, LCO (RISE 2019, Doughty et
al. 2012). Lisaksi akun stabiiliuteen ja turvallisuuteen vaikuttaa kayt6ssa oleva anodimateriaali:
litiumtitanaatti (LTO) on huomattavasti stabiilimpi kuin yleisemmin kaytdssa oleva grafiitti.

4.2 Sahkbdajoneuvojen lataaminen

Sahkbdajoneuvojen lataamisessa on kaytdossa SFS-EN 61851-1 —standardissa kuvatut nelja
lataustapaa (Vesa 2017).

42.1. Lataustapa 1 — kevyiden ajoneuvojen lataaminen

Lataustapa 1 tarkoittaa yksivaiheista vaihtosahkosyottdd ajoneuvolle tavallisesta
kotitalouspistorasiasta. Tama lataustapa on tarkoitettu ainoastaan kevyiden ajoneuvojen
lataamiseen. Suojalaitteena tdssa lataustavassa toimii kotitalouspistorasian vikavirtasuoja.

4.2.2. Lataustapa 2 — hidaslataus

Lataustavalla 2 tarkoitetaan vaihtosahkdsyottoa tyypillisesti tavallisesta kotitalouspistorasiasta
yleensa ajoneuvon mukana toimitetulla liitdntdjohdolla, joka siséltaa tarvittavat suojalaitteet
latauksen turvallisuuden valvontaan. Matalan latausvirran johdosta, joka on tyypillisesti
rajoitettu 8 ampeeriin (SFS-EN 62752), lataustapa 2 ei sovellu suuren ajosuoritteen tarpeisiin,
eika ole soveltuva esimerkiksi séhkdbussien kayttoon.
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4.2.3. Lataustapa 3 — peruslataus

Lataustapa 3 on sahkoajoneuvojen peruslataustapa vaihtosahkolla. Talldin latausvirta
syotetddn erillisestd latauslaitteesta, joka sisdltdd ajoneuvon tunnistus- ja suojalaitteet, ja
ohjaa latauslaitteeseen kytketyn kaapelin jannitteiseksi vain ajoneuvon ollessa turvallisesti
kytkettyna ja valmiina lataukseen. Lataustehoa rajoittaa ajoneuvon sisdanrakennettu laturi.

4.2.4. Lataustapa 4 — tasasahkolataus

Lataustapa 4 tarkoittaa tasasahkoélataamista ajoneuvon ulkopuolisella laturilla, puhutaan myds
pikalataamisesta. Talloin ajoneuvon akku kytkeytyy suoraan laturiin, ja ajoneuvon
akunhallintajarjestelma (BMS) ja laturi kommunikoivat keskenaan joko langallisesti lai
langattomasti, ja seka ajoneuvo etta laturi valvovat latausta ja latauksen turvallisuutta. Koska
laturi on ajoneuvon ulkopuolella, latausteho voi olla selvasti suurempi kuin ajoneuvon sisaisella
laturilla. Henkildautoissa suurin latausteho ovat tadlla hetkella 350 kW hyvin rajoitetulla
ajoneuvovalikoimalla, mutta sahkobusseissa 350 kW latausteho on nykyaén jo melko
tavallinen. Suurin markkinoilla oleva sahkobussien latausteho lataustavalla 4 pikaladattaessa
on talla hetkella 600 kW. Tasasahkolatausta kaytetdan sahkobusseissa tyypillisesti myos
varikkolatauksessa, noin 50 — 100 kW tehoilla.

4.2.5, Sahkobussien lataaminen

Sahkbdbusseja ladataan tyypillisesti kahdella eri tavalla, rijppuen ajoneuvon akustosta ja
ajettavasta linjasta.

e Varikkolataaminen — bussi ladataan varikolla, silloin kun se ei ole ajossa, tyypillisesti
yon aikana. Busseissa on talléin yleensa suurikokoinen akku, ja latausteho on noin 50
— 100 kW. Lataustapana on hyvin yleisesti lataustapa 4, tosin jotkut valmistajat
tarjoavat myds vaihtosahkdlatausta (esimerkiksi BYD).

o Pikalataaminen — bussia voidaan ladata varikon lisaksi myds paatepysékeilla ja
terminaaleissa, kun bussi pyséhtyy odottamaan seuraavaa laht6d tai ottamaan
matkustajia. Lyhyen latausajan vuoksi lataustehot ovat pikaladattaessa suurempia,
yleensa valilla 150 — 450 kW. Lataustapana on talléin aina lataustapa 4.
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5. Tulokset

Litiumioniakkujen turvallisuus, erityisesti niiden paloturvallisuus kéyton ja latauksen aikana, on
ajankohtainen aihe, silla litiumioniakkujen kayttdé sahkdautoissa ja —busseissa on yleistynyt ja
tulee selvasti lisddntymaan tulevaisuudessa. Litiumioniakkujen paloturvallisuus on
tutkimusalana viel& melko uusi, joten sité kasittelevia tutkimuksia I0ytyy viela varsin rajallisesti
tieteellisesta kirjallisuudesta. Tuoreita tieteellisia julkaisuja aiheesta kuitenkin l6ytyy, joista
keskeisimpia ovat Fire Technology -lehdessa julkaistu katsausartikkeli (Sun et al. 2020) ja
ruotsalaisen RISE-tutkimuslaitoksen julkaisut (RISE 2020, RISE 2019).

5.1 Sahkoajoneuvopalojen yleisimmat syttymissyyt

Toistaiseksi kattavia tilastoja sdhkdautojen ja —bussien paloista ja niiden syttymissyista ei viela
ole saatavilla. Tiedossa olevia tapauksia on kuitenkin analysoitu ja ne voidaan luokitella viiteen
ryhmaan (Sun et al. 2020):
i.  Ajoneuvo syttyy pysakainnin aikana
ii.  Ajoneuvo syttyy latauksen aikana
iii. Kolarissa tai vastaavassa tilanteessa vahingoittunut akku syttyy heti tai viiveella
iv.  Ajoneuvon akku syttyy lampédtilarajojen ylittymisen (thermal abuse) seurauksena

v. Ajoneuvo ja akku syttyvat ulkoisen syyn, kuten muualta leviavan tulipalon tai
tuhopolton takia.

Ajoneuvon palo latauksen aikana voi alkaa akusta, mutta syttymissyyksi on yleensa epailty
aiemmin vahingoittunutta akustoa tai viallista auton sisdista laturia tai muuta séhkojarjestelmaa
(Sun et al. 2020).

Sahkdbussipalojen yleisyydesta ei viela ole luotettavaa tilastotietoa saatavilla, mutta
sahkoautopalojen vyleisyytta voidaan arvioida raportoitujen Teslan sahkdautopalojen
perusteella. Vuoden 2018 lopulla oli raportoitu 21 Teslan paloa tuolloin 300 000 — 350 000
myytya Teslaa kohti (RISE 2019). Verrattuna polttomoottoriautojen palotilastoihin Teslan palon
todennékdisyys olisi noin 20 kertaa pienempi kuin polttomoottoriautoilla keskimaéarin. On
kuitenkin huomioitava, ettd polttomoottoriautoilla paloriski kasvaa auton ikdantyessa, kun taas
tilastoja on toistaiseksi vain suhteellisen uusista Tesloista. Raportoiduista 21 Teslan palosta
10 tapahtui kolarin seurauksena (RISE 2019). Lisaksi on hyva huomioida, etta sdhkdbusseissa
kaytettavista litiumioniakkukemioista LTO- ja LFP-akkuja pidetdan selvasti turvallisempina, ja
NMC-akkuja jonkin verran turvallisempina, kuin Tesloissa kaytettavia NCA-akkuja.

5.2 Sahkoajoneuvopalon riski latauksen aikana

RISE:n tuoreessa séahkdautojen latausta parkkihalleissa késittelevassa raportissa (RISE 2020)
todetaan, etté tilastotietojen ja kirjallisuuskatsauksen perusteella ei ole 16ytynyt merkkeja siita,
ettda sdhkoautojen lataaminen sisétiloissa lisdisi tulipalon todennakoisyyttd. Tulipaloriskien
kannalta olennaista on, ettd kaytettavat latauspisteet ovat standardien ja maaraysten
mukaisia.

Lataus ja erityisesti pikalataus kuormittavat ajoneuvon akkua, mutta laadukasta BMS-
jarjestelmaa kayttaessa riskit eivat ole suurempia kuin ajon aikana (RISE 2019). Jos ajoneuvon
akkua ladataan puutteellisella tai viallisella latauslaitteistolla, on kohonnut paloriski kuitenkin
mahdollinen.

Moderneissa litiumioniakkujarjestelmissd on turvamekanismeja useilla eri tasoilla:
kennotasolla, akkupaketin komponenteissa sekd akunhallintajarjestelman ohjelmistossa
(Valisalo 2019). Turvamekanismit aktivoituvat poikkeustilanteissa ja siten pienentavat
paloriskia esimerkiksi latauksen aikana.
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Arvioitaessa erityisesti sahkobussien lataukseen liittyvia riskeja, tulee huomioida etta
saéhkobussien lataaminen varikolla tai terminaalialueella on huomattavasti kontrolloidumpi
ympaéristo verrattuna henkildautojen lataamiseen. Latauslaitteiden vaarinkayton mahdollisuus
on pieni ja latauslaitteiden kunnonvalvonta on tarkempaa kuin yksityiskaytossa.

5.3 Sahkoajoneuvojen akkujarjestelmien turvallisuusvaatimukset

Kuten kappaleessa 5.2 mainitaan, akunhallintajarjestelman suojaustoimintojen avulla voidaan
estdd akkukennojen vylilataus ja ylikuumeneminen, jotka voisivat aiheuttaa paloriskin.
Sahkbajoneuvojen akkujarjestelmien turvallisuudesta, siséltaen vaatimuksia
akunhallintajarjestelman sisaltamille suojaustoiminnoille mm. ylilatauksen ja ylikuumenemisen
varalta, saadetdén seka standardissa ISO 6469-1, ettd Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan
talouskomission sdanndssa numero 100 (UNECE R100 Part Il), jota sovelletaan myos
sahkobussien tyyppihyvaksynnassa.

Standardissa 1SO 6469-1 (Electrically propelled road vehicles — Safety specifications — Part
1: Rechargeable energy storage system (RESS)) maaritellaan turvallisuusvaatimukset
sahkoajoneuvojen akkujarjestelmille. Akunhallintajarjestelman vaaditaan valvovan akun
lampdotilaa, ja estavan ylikuumenemisen, ylilataamisen ja ylipurkamisen. Standardi méarittelee
myds testausmenetelmat em. suojausten varmentamiseksi.

5.4 Sahkoajoneuvopalojen ja polttomoottoriajoneuvopalojen vertailu

Kokonaiselle sahkdajoneuvolle tehdyt polttokokeet ovat kalliita, joten niita ei ole viela kovin
laajasti tehty. Saatavilla olevat tutkimustulokset ovat paljastaneet, ettd séhkdajoneuvon
palossa vapautuva lampomaara on verrattavissa polttomoottoriajoneuvon paloon, mutta
myrkyllisia kaasuja, kuten HF-kaasuja, saattaa sdhkdajoneuvon palaessa vapautua enemman
(Sun et al. 2020).

Ranskalaisen INERIS-tutkimuslaitoksen toteuttamassa tutkimuksessa (Lecocq 2012)
vertailtin kahden eri valmistajan sdhkdauton seka vastaavan kokoisten polttomoottoriautojen
kayttaytymista palotilanteessa. Polttokokeissa tayteen ladattujen sahkoautojen ja taydella
dieseltankilla varustettujen polttomoottoriautojen palosta vapautuvat lampomaaréat olivat
l[Ahella toisiaan sek&a suurimman hetkellisen lAmpomaaran (maximal heat release rate) etta
kokonaislampomaaran osalta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd sahkdauton palosta ja
polttomoottoriauton palosta vapautuvat palokaasut ovat muilta osin samanlaisia, mutta
sahkoauton palosta vapautui suurempi maara HF-kaasuja ja toksisia kaasuja (CO, HCI).

Myos toisessa tutkimuksessa, jossa vertailtin  polttokokeissa sdhkdauton ja
polttomoottoriauton kayttaytymista palotilanteessa, todettiin, ettd sahkdauton palosta ei
aiheutunut suurempaa kokonaisvaaraa kuin tavanomaisen polttomoottoriauton palosta (Lam
et al. 2016). RISE-tutkimuslaitoksen toteuttamassa tutkimuksessa (Bge et al. 2018) todettiin,
ettd kova tbrmays voi aiheuttaa akkupalon, mutta toisaalta vaikka séhkdauto olisi akusta
riippumattomista syista syttynyt ja taysin liekeissa, ei akku valttamatta syty palamaan.

Tutkimuksia kokonaisen sahkdbussin polttokokeesta ei kirjallisuusselvityksessa 16ytynyt,
mutta Ruotsissa on tehty polttokoe kokonaiselle hybridibussille (Andersson et al. 2016).
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6. Johtopaatokset

Saatavilla olevien tilastotietojen tai kirjallisuusléhteiden perusteella ei voida sanoa, etta
sahkoautojen tai -bussien lataaminen liséisi paloriskid verrattuna niiden muuhun normaaliin
kayttoon, kunhan kaytetdaan asianmukaisia latureita ja noudatetaan sahkdajoneuvojen ja
laturien valmistajien maarittamid ohjeistuksia. Kirjallisuushaussa ei loytynyt tietoja
séhkobussien pantografilatauksen aikana syttyneisté paloista.
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