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Tassa tutkimuksessa tutkittiin akkupalon leviamista akkujen lataustilanteessa. Tutkimuksessa
kaytettiin tayteen ladattuja polkupydran akkuja. Tama tutkimus kytkeytyy vahvasti Pelastusopis-
ton kaynnissa olevaan hankkeeseen "Litiumioniakkujen elinkaaren paloturvallisuus- ja varautu-
misohjeet (LION-hanke)”. Hankkeen suunnittelija Kimmo Rytkénen, seka tutkija Jari Mikkonen
olivatkin ohjaamassa tata tutkimusta.

Ensimmaisessa testissa tutkittiin akkupalon leviamista, kun akkuja ladataan poydalla. Toisessa
testissa tutkittiin akkupalon leviamista, kun akkuja ladataan kaapissa. Molemmissa tapauksissa
palo levisi ympardiviin akkuihin. Kun akku syttyy palamaan avoimessa tilassa, palavasta akusta
levida palavia heitteita ja liekkeja ymparistdoon ja ne uhkaavat levittda palon ymparistéén. Palo
levisi testissa muihin akun ymparistéssa oleviin akkuihin. Kun akku syttyy palamaan kaapissa,
kaappi estaa palon leviamisen ymparistoon, koska heitteet ja liekit jadvat kaapit sisdan, mutta
palo leviaa toisiin akkuihin tehokkaasti ja nostaa kaapin sisalampatilan korkeaksi. Lisaksi akku-
palosta purkautuu kaapin sisdan palokaasua, joka aiheuttaa vakavan palon humahtamisvaaran
kaappia avatessa.
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1 Johdanto

Litiumioniakut ovat kehittyneet ja laajalti hyodynnetty energianlahde erityisesti kevyissa sahko-
ajoneuvoissa, kuten sahkopyorissa ja -skuuteissa. Niiden energiatiheys, keveys ja latauskyky
tekevat niista tehokkaan vaihtoehdon, mutta samanaikaisesti ne aiheuttavat turvallisuushaas-
teita, erityisesti latauksen aikana. Akkuihin liittyva merkittavin turvallisuusriski on niin sanottu
"termisen karkaamisen" ilmi®, jossa akun sisalla tapahtuva vika tai ylikuumeneminen aiheuttaa
ketjureaktion, joka voi johtaa paloon tai jopa rajahdykseen (Huttu et al., 2022).

Pelastusopistolla on kdynnissa “Litiumioniakkujen elinkaaren paloturvallisuus- ja varautumisoh-
jeet (LION-hanke)”. Hanke on alkanut 1.1.2024 ja paattyy tdman vuoden lopussa 31.12.2025.
Tama tutkimus kytkeytyy vahvasti hankkeeseen ja hankkeen suunnittelija Kimmo Rytkénen,
seka tutkija Jari Mikkonen ovatkin ohjaamassa tata tutkimusta. Kimmon ja Jarin mukaan vastaa-
vanlaisia tutkimuksista ei ole 16ydetty tietoa, jossa olisi tutkittu akkupalon leviamista viereisiin ak-
kuihin, kun kyseessa on polkupyoéran kokoluokan akut. (Litiumioniakkujen elinkaaren paloturvalli-
suus- ja varautumisohjeet (LION-hanke) 2025.)

Viime syksynd AMK N23-paallystokurssin opiskelijat Rasilainen, Lahtinen, Turunen ja Evikoski
ovat tutkineet tyokaluakun kokoisten akkujen palon leviamista tyokaluseinassa ja peltikaapissa.
Tuloksissa havaittiin, ettei palo levinnyt viereisiin akkuihin, mutta savunmuodostuksen alettua
akku syttyi nopeasti palamaan. Mittauksilla saatiin tietoa hapen, hiilimonoksidin ja syttyvien kaa-
sujen maarista sekd akkujen pintaldmpédtiloista. Johtopaatdksena raportissa suositellaan, etta
suljettu peltikaappi on turvallisempi vaihtoehto akkujen lataamiseen termisen purkauksen varalta
ja jatkotutkimuksia eri akkutyyppien ja erilaisten latausolosuhteiden vaikutuksista. (Rasilainen,
Lahtinen, Turunen ja Evikoski 2024.)

Talla tutkimuksella pyritaan selvittdmaan, kuinka turvallista on ladata polkupyéran tai sita vastaa-
van kokoisia litiumioniakkuja suljetussa latauskaapissa ja avoimessa tilassa. Leviaakd palo
akusta toiseen ja leimahtaako suljetussa latauskaapissa akkupalossa vapautuvat palokaasut pa-
lamaan.

2 Akkupalo

Litiumioniakun paloriski perustuu paaosin sen kemialliseen rakenteeseen ja energiatiheyteen.
Terminen karkaaminen kaynnistyy usein kennon sisdisesta vauriosta, joka voi johtua mekaani-
sesta iskusta, ylilatauksesta tai korkeasta lampétilasta. Talléin akkukenno kuumenee nopeasti,
ja elektrolyytti voi hajota muodostaen syttyvia kaasuja kuten hiilimonoksidia (CO) ja vetyfluoridia
(HF). Nama kaasut ovat erityisen vaarallisia suljetuissa tiloissa, joissa ilmanvaihto on puutteel-
lista (Pelastusopisto 2022; Tukes 2023).

Palon levidaminen litiumioniakuissa voi tapahtua kahdella tavalla: lammdnjohtumisen seurauk-
sena viereiseen kennoon tai palavien heitteiden ja pistoliekkien kautta. Akkujen lahekkainen si-
joittelu ilman lampoeristysta lisaa riskia palon leviamisesta. Lampétilan nousu yli 150 °C voi riit-
taa laukaisevaan reaktioon, erityisesti jos kennot ovat rakenteellisesti vaurioituneita tai vanhoja
(Hyttinen, 2007).



Lisaksi akun palossa muodostuvat palokaasut eivat ole ainoastaan myrkyllisia, vaan ne voivat
olla myds rajahdysherkkia. Suljetuissa tiloissa kuten metallikaapeissa syntyy ylipaineen ja sytty-
van kaasuseoksen yhdistelma, joka voi johtaa rajahdykseen, jos kipina tai kuuma pinta toimii sy-
tytyslahteena (Huttu et al., 2022).

"Litiumioniakuista johtuvia rakennuspaloja on sattunut vuosien 2020-2024 aikana noin 80 kap-
paletta, ja rakennuspalon vaaraa ne ovat aiheuttaneet noin 100 kertaa. Eniten paloja ovat ai-
heuttaneet akkutyokalut seka sahkodpolkupyérat ja -potkulaudat. Liikennevalinepaloja on tapah-
tunut noin 30, joista suurin osa on ollut sahkdpolkupyoérien tai -potkulautojen aiheuttamia. Yli
puolet litiumioniakkupaloista tapahtuu lataamisen aikana.” (Rytkdnen & Mikkonen 2024.)

Varsinaisissa litiumioniakkujen lataukseen suunnitelluissa latauskaapeissa on monia turvalli-
suushuomioita. Esimerkiksi Asecos-merkkisessa latauskaapissa on mm. seuraavia alla lueteltuja
ominaisuuksia.

- Tyyppitestattu palonkestavyys 90 minuuttia (tyyppi 90) ulkopuolelta sisélle standardin
DIN EN 14470-1 mukaisesti, palonkestavyys 90 minuuttia sisalta ulospain standardin
DIN EN 1363-1 mukaisesti.

- LED-toimintomerkkivalo visuaalisella ja akustisella halytyksella hatatilanteen nopeaan
havaitsemiseen avaamatta kaapin ovia.

- Siséaltaa tuuletusaukon, joka estada lammadn kertymisen latauksen aikana.

- sisaltaa varoitus-/palonsammutusjarjestelman. Kaapin sisapuolen laadukas 3-vaihei-
nen halytysjarjestelma laukeaa automaattisesti tulipalon sattuessa.

- Kaapin mahdollisen paineen nousun estamiseksi kaapin paaosaan asetettiin painee-
nalennusaukko. Normaalitilassaan se on suljettu. Jos painetta kertyy, lappa avautuu
ja paine voi poistua syntyvan aukon kautta.

(Asecos Litiumioniakun latauskaappi 2025.)

2.1 Litiumioniakun rakenne ja toiminta

Litiumioniakku koostuu kahdesta elektrodista: negatiivisesta anodista (yleensa grafiittia) ja posi-
tiivisesta katodista (usein litium-metallioksidia, kuten NMC). Naiden valilla on elektrolyytti, joka
mahdollistaa litiumionien liikkkeen latauksen ja purkauksen aikana. Elektrodien valissa sijaitseva
huokoinen erotinkalvo estaa elektrodien suoran kosketuksen, mutta sallii ionien liikkkumisen. lo-
nien liikkuessa anodin ja katodin valilla syntyy sahkdvirta, jota voidaan hyddyntaa ulkoisessa pii-
rissa (Soininen, 2015).

Litiumioniakut ovat yleistyneet etenkin sahkoisissa likkumisvalineissa ja kulutuselektroniikassa
niiden korkean energiatiheyden, alhaisen itsepurkautuvuuden ja pitkan elinkaaren ansiosta (Pe-
lastusopisto, 2023).



2.2 Litium akkujen yleisimpia kaytto tarkoituksia

2.2.1 Sahkoautot

Sahkdautojen akustot ovat suurikokoisia, ja niiden kapasiteetti vaihtelee tyypillisesti 40—100 kilo-
wattitunnin (kWh) valilla. Pienemmat, noin 20-30 kWh:n akut mahdollistavat 150—-250 kilometrin
toimintamatkan, kun taas suuremmat, 75-95 kWh:n akut voivat tarjota yli 500 kilometrin kanta-
man yhdella latauksella (Motiva, 2025). Esimerkiksi Volkswagenin sahkdautot, kuten 1D.3 ja
ID.4, tarjoavat akkuvaihtoehtoja 55—77 kWh:n valilla, mikd mahdollistaa 300-500 kilometrin toi-
mintamatkan (Volkswagen, 2025).

2.2.2 Sahkopyorat

Sahkdpydrissa kaytetdan yleensa 250-900 wattitunnin (Wh) litiumioniakkuja. Yleinen kapasi-
teetti on noin 500 Wh, mikd mahdollistaa 50—-100 kilometrin ajomatkan yhdella latauksella, riip-
puen muun muassa avustustasosta, maastosta ja sadolosuhteista (Classic Bike, 2024). Esimer-
kiksi FitNord Ranger 200 -sahkdpyorassa on 520 Wh:n akku, joka tarjoaa riittdvan kapasiteetin
monenlaiseen kayttéon (Kuntokauppa, 2025).

2.2.3 Sahkopotkulaudat

Sahkopotkulautojen akkujen kapasiteetti vaihtelee suuresti mallin ja kayttotarkoituksen mukaan.
Kevyemmat, kaupunkikayttéon tarkoitetut mallit, kuten Xiaomi Electric Scooter Pro2, on varus-
tettu noin 474 Wh:n akulla, joka mahdollistaa enintaan 45 kilometrin toimintamatkan (Akulla.fi,
2025). Tehokkaammissa malleissa, kuten GPad F3 Max V2:ssa, on 2430 Wh:n akku, joka tar-
joaa jopa 120 kilometrin kantaman yhdella latauksella (Voltride, 2025).

2.3 Tutkimuksessa kaytettavat akkutyypit

2.3.1 Sylinterikenno

Sylinterikenno on pyo6rea ja metallikuorinen rakenne, jota kaytetaan laajalti sdhkotyodkaluissa ja
sahkdautoissa. Esimerkiksi 18650- ja 21700-koot ovat yleisia. Sylinterikennon etuna on hyva
mekaaninen kestavyys ja tehokas lammonhallinta. Haittapuolena on tilatehokkuuden heikkous
verrattuna muihin kennomuotoihin (Soininen, 2015). Pyérea muoto kestaa kaasuuntumista pa-
remmin, mutta kennot varustetaan silti paineventtiililla. Tyypillinen varauskapasiteetti on 0,5-50
Ah. Sylinterikenno vaatii muotonsa vuoksi monimutkaisempia jdahdytysratkaisuja ja usein suu-
ren maaransa takia, myos kehittyneempia akunhallintajarjestelmia. Esimerkiksi Tesla hyddyntaa
sylinterikennoja kaikissa sahkdautoissaan. (Leinonen 2021.)

2.3.2 Prismakenno

Prismakenno on suorakulmainen ja jaykkakenno, joka on pakattu alumiinikuoreen. Se mahdollis-
taa tehokkaan tilankayton ja on suosittu erityisesti sahkoautoissa ja suurissa akkupaketeissa.
Sen rakenteellinen jaykkyys voi kuitenkin tehda sen lammdnhallinnasta haastavampaa (Pelas-
tusopisto, 2023). Metallikuori tekee kennosta jamakan mutta lisda painoa. Kennossa on pai-
neventtiili mahdollisen kaasun muodostumisen varalta. Varauskapasiteetti vaihtelee yleensa 1-
100 Ah. Kenno tarvitsee lisaeristysta, ja sen monimutkainen seka raskas rakenne nostaa



valmistus- ja materiaalikustannuksia. Rakenne kuitenkin yksinkertaistaa ja keventaa akkupaketin
tukirakenteita. (Leinonen 2021.)

2.3.3 Pussikenno (pouch cell)

Pussikenno on litted ja pehmeakenno, joka on pakattu alumiinilaminaattikuoreen. Sen etuna on
erittdin hyva energiatiheys ja kevyt rakenne, mika tekee siitd suositun erityisesti sahkopyorissa
ja kannettavissa laitteissa. Pussikenno on kuitenkin altis mekaanisille vaurioille ja paisumiselle,
joten se vaatii ulkoista suojaa (Suomalaisten Kemistien Seura, 2020). (Li-Po) on kevyt ja jous-
tava rakenne, jossa ei ole kovaa ulkokuorta. Kenno on suljettu alumiini- ja polymeerikalvoista
valmistettuun pussiin. Varauskapasiteetti vaihtelee tyypillisesti 0,1-100 Ah. Koska rakenne ei ole
itsessaan tukeva, akkupakettitasolla tarvitaan tukevat rakenteet. Kennon joustavuus sallii kaa-
sun laajenemisen ilman paineventtiilid. Valmistuskustannukset ovat alhaiset, silla komponentteja
on vahan ja materiaali on edullista. Pussikennon energiatiheys on korkea, koska ulkokuori ei vie
tilaa eika painoa. (Leinonen 2021.)

3 Tutkimuksen kuvaus

3.1 Tutkimuskysymys

Testeilla haluttiin selvittda, onko polkupyoran tai sitd vastaavan kokoisia litiumioniakkuja
turvallista ladata umpinaisessa ”’latauskaapissa” (ilman sammutusjarjestelmaa) ja levi-
adko palo akusta toiseen avoimessa tilassa ladatessa.

Tutkimuskysymysta tarkentavia lisakysymyksia:

- Leviaako litiumioniakun palo viereiseen akkuun latauskaapissa / avoimessa tilassa?

- Mika on akkupalossa syntyvien CO- ja HF-kaasujen pitoisuus?

- Kuinka nopeasti akku leimahtaa liekkiin savunmuodostuksen alettua?

- Kuinka korkeaksi akun pintalampdtila nousee ennen syttymista?

- Mika on "latauskaapin” sisalampdtila ja viereisten akkujen pintalampdtila testin ai-
kana?

- Kuinka kauas ja laajalle akkupalossa syntyvat heitteet lentavat?

- Syttyvatkd akkupalosta vapautuvat palokaasut "latauskaapissa” testin aikana?

3.2 Hypoteesi

Suljetussa latauskaapissa ladattava litiumioniakku aiheuttaa korkeampia palavien kaasujen pitoi-
suuksia ja suuremman riskin palon leviamiselle toisiin akkuihin verrattuna avoimessa tilassa ta-
pahtuvaan lataukseen.

Termisesti karkaava akkupalo aiheuttaa suljetussa tilassa (latauskaappi) palon humahtamisvaa-
ran ja sita kautta palon leviamisvaaran ymparistoon.

Koeasetelma: Tutkimus sisaltaa kaksi kaytannon testia, joissa simuloidaan akkupaloa avoi-
messa tilassa ja suljetussa latauskaapissa. Mittauksilla (kaasupitoisuudet, lampétilat) verrataan



palon kayttaytymista eri olosuhteissa. Tama mahdollistaa hypoteesin testaamisen mittaustulos-
ten ja palon visuaalisen arvioinnin perusteella.

Tavoitteena on lisatd ymmarrysta litiumioniakkujen palokayttaytymisesta lataustilanteissa ja tuot-
taa kokeellista tietoa palo- ja pelastustoiminnan seka tyéturvallisuuden kehittdmiseksi. Tuloksia
voidaan hyodyntaa ohjeistuksissa, kalustosuunnittelussa ja riskinarvioinnissa erityisesti akkujen
varastointi- ja latausratkaisuissa.

Hyddynsaaijat:

- Pelastusala: parempi tieto riskitekijoista ja toimintamalleista
- Laitetoimittajat ja valmistajat: tuki turvallisempien tuotteiden suunnitteluun
- Koulutusorganisaatiot: tutkimustulokset osaksi opetusta

Yhteiskunnallinen vaikuttavuus: Tutkimus tukee turvallisen sahkoisen liikkumisen yleistymista ja
antaa perustaa kansalliselle riskienhallintasuunnittelulle akkujen kasittelyssa ja varastoinnissa.

3.3 Tutkimusasetelma ja ymparisto

Akkujen testipoltot suoritettiin keskiviikkona 7.5 2025 Pelastusopiston harjoitusalueen palolabo-
ratoriossa, jossa testitapahtumia voi havainnoida tarkkailutilasta ja mittausdatan, seka videoma-
teriaalin kerddmiseen oli hyvat olosuhteet. Testihuoneen pinta-
ala oli 42 m? ja tilavuus 118 m3. Testi 2:ssa kaytettiin peltikaap-
pia demonstroimaan latauskaappia.

Kummassakin testissa mitattiin lampétilaa, happi- ja haka-,
seka fluorivetypitoisuutta. Lampaétilaa mitattiin dataloggerilla
(katso kuva 2). Happi ja haka pitoisuuksia mitattiin kolmella
Dragerin monikaasumittarilla (X-am 5000). Fluorivetya oli mit-
taamassa erillinen toimija. Mittausprosessi oli hyvin monimut-
kainen ja mittaustuloksia ei tdhan raporttiin ehditty saada, silla
ne vaativat viela tarkemman analyysin. Kuvassa 1 on fluorive-
dyn mittauksessa kaytetty mittauslaitteisto.

Kuva 2 Datalogger.

L o o e Kuva 1 Fluorivedyn mittauslait-
Lampdtila mitattiin koko testin ajan sytytetyn akun sisalta ja vie- teisto.

reisten akkujen pinnalta, seka testipoltossa kaksi myds kaapin

sisaltd. Happi- ja haka ja fluorivetypitoisuutta mitattiin testitilasta kahdesta pisteesta, seka tes-
tissa kaksi myOs kaapin sisalta. Testitila ja akkujen asettelu ja mittapisteet on esitetty kuvissa 5
ja6.



Taulukoista 1 ja 2 selviaa, etta kaikki polttokokeessa olleet akut oli ladattu lahes tayteen ennen
kokeen aloitusta. Kaaviosta (kuva 3.) voidaan paatella jannitteen perusteella akun lataustaso.
Kaikissa akuissa mitattu jannite yli 4V, joten lataustaso (Soc, State of charge) oli yli 96-97 %.
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Kuva 3 Latausjannitekaavio (Youth Power 2024).

3.4 Testi 1

Ensimmaisessa testissa asetettiin kuusi polkupyéranakkua metalliselle
poytalevylle. Péydan koko oli 750 mm x 1200 mm ja korkeus 860 mm. Ak-
kujen etdisyys toisistaan oli noin 100 mm. Akut numerot viisi ja kuusi oli
sijoitettu paallekkain. Keskimmaiseen akkuun (numero 1) oli tehty reika ja
laitettu juotoskolvi, jolla lAmmitettiin akun kennoa termisen karkaamisen
aikaansaamiseksi (kuva 4). Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty tarkem-
min akkujen tiedot.

Kuva 4 Akku 1, jossa
kolvi.



Huonekorkeus 2800mm
Pinta-ala 42m*
Tilavuus 118m°
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Mittapisteiden korkeus

lattiasta 1400mm

Testipoydén korkeus 860mm

Kuva 5 Testitila, mittausasetelma ja mittapisteiden sijainti ensimmaisessa testissa.

Taulukko 1 Akkujen tiedot testissa 1.

Akun Valmistaja/malli Jannite/ Kennora- Ulkokuori
numero (Maksimi jan- | kenne
nite, 100 %
S0C)
Akku 1. Biltema Art.27-1401101 Li- | 4,1V ~ per | Sylinteri- Metalli (paadyt muovia)
(ldammi- | NiCoMn 24V kenno kenno
tetty) 7,8Ah/187Wh 4,2V)
Akku 2. | Power Energy Li-ion 36V | 41,6V Sylinteri- Metalli (paadyt muovia)
11Ah/396Wh (42V) kenno
Akku 3. E-bike Battery Li-ion 36V | 41,1V Sylinteri- Metalli (paadyt muovia)
10Ah/378Wh (42V) kenno
Akku 4. Bosch Li-ion 36V 41,6V Sylinteri- Muovia
8,2Ah/300Wh (42V) kenno
Akku 5. Bosch PowerTube 625 Li- | 41,1V Sylinteri- Metalli (paadyt muovia)
ion 36V 16,7Ah/625Wh (42V) kenno
Akku 6. Helkama NKY231B02 28,0V Pussikenno Muovia
10Ah (29,4V)

11



3.5 Testi 2

Toisessa testissad asetettiin seitseman polkupyéranakkua metalliseen eristdmattomaan pelti-
kaappiin, jossa oli suljettavat ja salvattavat ovet. Kaapin mitat olivat leveys: 1000 mm, syvyys
600 mm ja korkeus 2000 mm. Kaapissa oli kaksi hyllya. Lisaksi kaapin saumat oli tiivistetty sili-
konilla. Kaapin ovissa ei ollut erityisia tiivisteita. Viisi akkua oli sijoitettu keskimmaiselle hyllylle ja
kaksi akkua ylahyllylle. Akkujen etaisyys toisistaan oli noin 100 mm. Keskimmaisen hyllyn kes-
kimmaiseen akkuun (numero 1) oli tehty reika ja laitettu juotoskolvi, jolla [Ammitettiin akun ken-
noa termisen karkaamisen aikaansaamiseksi. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty tarkemmin
akkujen tiedot.

Kuva 6 Testitila, mittausasetelma ja mittapisteiden sijainti toisessa testissa.

Huonekorkeus 2800mm
Pinta-ala 42m*
Tilavuus 118m*

Testikaappi FH2

[ 2000x1000x
o o]
n.300

MK = Monikaasu
FH = Fluorivety

Mittapisteiden MK2, MKS, FH1
korkeus lattiasta 1400mm.

FH2 ja MK3 kaapin sisalla
1000mm lattiasta,

I

\l‘ AN AN |

Taulukko 2 Akkujen tiedot testissa 2.

Akun Valmistaja/malli Jannite (mak- | Kennorakenne | Ulkokuori
numero simi jannite, 100
% SOC)
Akku 1. Haoyang battery Li-ion 60V 62,2V Sylinterikenno | Metalli (paadyt
(lammi- 12Ah (63V) muovia)
tetty)
Akku 2. Power Energy Li-ion 36V 41,1V Sylinterikenno | Metallia
11Ah/396Wh (42V)
Akku 3. Canyon BT001 E-Bike Bat- 41,1V Sylinterikenno | Muovia
tery 19,6 Ah/720Wh (42V)
Akku 4. Panasonic 13,2Ah 4,0V ~ per Prismaattinen- | Muovia
kenno kenno
(4,2V)
Akku 5. Bosch PowerTube 625 Li-ion | 41,1V Sylinterikenno Metallia
36V 16,7Ah/625Wh (42V)
Akku 6. Helkama NKY231B02 29,4V Pussikenno Muovia
10Ah/259Wh (29,4V)
Akku 7. E-bike Battery Li-ion 36V 4,15V ~ per Sylinterikenno | Muovia
10Ah/378Wh kenno
(4,2V)
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4 Tulokset

4.1 Yleista

Testi 1 aloitettiin klo 10:16 ja testi 2 aloitettiin klo 12:16. Taulukoissa 3 ja 4 on paatapahtumat

kummastakin testista. Aikajanalla aloitusajaksi 00:00 on maaritelty se hetki, kun akku muodosti
nakyvaa savua.

Akku 6 CO 150ppm

Akku 1_savuttaa_200C° Ulkokuori syttyi ~ AEGLZ /30min
00:00 8:00 13:00
AKUN LAMMITYS 10min | | | Testin lopetus
Min:sek I ]
5:00 12:00 17:00
Akku 1 Akku2ja3 Tila tuuletettu ja
Liekki_700C* Ulkokuori syttyi sammutus alkamassa

Testi 1_akut poydalla

Taulukko 3_Tapahtumat testissa 1

Testitilan
CO 150ppm
AEGL2 /30min | -
11:00 Testitila téyttyy savusta Kaapi;] ovi avataan
Sovun oven viliats ja kaapin sisa 0 =>» sisa O°lahtee nousuun
Akku 1_200C° it S
e 15:00 e 30
A e I | Testin lopetus
Min:sek | I
5:00 12:00 17:00
Kipindintia Kaapin i
oven valista snsa}agf:!;iﬂc" Aloitetaan 30s.
Ja 0% 15%

Testi 2_akut kaapissa

Taulukko 4 4_Tapahtumat testissa 2
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4.2 Happi- ja hakapitoisuudet

Liitteessa 1 on kuvaajat mittareiden mittaamista happi- ja
hakapitoisuuksista. Hapen osalta mitattiin hapen pitoi-
suutta ilmassa (%) ja haan osalta pitoisuutta ppm (tila-
vuusosuuden yksikkdéna kaytetaan tilavuuden miljoonas-
osaa, jolle kaytetdaan tunnusta ppm (miljoonasosa on eng-
lanniksi parts per million)). Hakakaasun (hiilimonoksidin
CO) HTP-pitoisuuden raja-arvot ovat HTP1s min 75 ppm ja
HTPgn 20 ppm. Monikaasumittareiden halytysraja-arvot
ovatkin hdkakaasun osalta kalibroitu juuri ndiden HTP-
arvojen mukaisesti A1 20 ppm ja A2 75 ppm. Tulosdatasta
on poistettu halytysrivit, etta tuloskayrien tarkastelu on
helpompaa. (HTP-ARVOT 2020, Haitallisiksi tunnetut pi-
toisuudet 2020.)

Kuva 7 Kaasumittareiden sijainnit suh-
teessa ”latauspoytaan”.

4.2.1 Testi 1

Ensimmaisessa testissa oli kaytdssa kaksi monikaasumit-
taria (monikaasumittarit X-am 5000 nro 2 ja 5). Monikaa-
sumittari 2 oli testipdydan vieressa tasotikkailla noin 40
cm:n etaisyydelld pdydastd. Samassa kohdassa oli myds
HF:N mittausputken imukohta (katso kuvat 5 ja 7). Moni-
kaasumittari 5 oli 2,5 metrin etaisyydella testipdydasta
kiinnitettyna suojaverhoon (katso kuva 8). Molemmat mo-
nikaasumittarit olivat noin 1,5 metrin korkeudella.

Kuva 8 Monikaasumittari 5 sijoitus.

Testin 1 alkaessa klo 12:16 molemmat monikaasumittarit osoittivat, ettd happipitoisuus on 20,9
% ja hakapitoisuus on 0 ppm. Koko 1. testin ajan happipitoisuus pysyy testitilassa normaa-
lina 20,9 % molemmilla mittareilla mitattuna. Sen sijaan hakapitoisuus lahti nousemaan noin
klo 10:32 kdyden hetkellisesti noin 10 sekunnin ajan arvoissa 50-174 ppm (mittari 2). Sen jal-
keen hakapitoisuus laski 14 ppm:aan, ja jatkoi taas sitten tasaista nousua. Suurimmat hakapitoi-
suudet testin aikana mitattiin noin klo 10:43, jolloin mittarilla 2 oli 208 ppm ja mittarilla 5 oli 216
ppm, tdman jalkeen hakapitoisuus Iahti laskemaan nopeasti.

4.2.2 Testi 2

Testissa 2 oli kaytdssa 3 kpl monikaasumittareita, joista mittari nro
2 oli samassa paikassa kuin testissa 1. Mittari nro 2 oli samalla ta-
valla asetettuna tasotikkailla, mutta nyt se oli "latauskaapin” ovien
edessa noin 30 cm paassa (katso kuva 6). Testiin kaksi lisattiin mit-
tari nro 3, jolle johdettiin ilmaa putkea ja letkua pitkin kaapin sisalta
keskihyllyn kohdalta (katso kuva 9). Huom! Tasotikkaita siirrettiin
noin metrin kauemmas kaapista, kun palomiehet aloittivat kaapin
sammutuksen. Talldin mittari nro 2:n mittauspaikka hiukan muuttui.

Klo 12:41:24 mittari 2 mittasi korkeimman hakapitoisuuden 610 ppm Kuva 9 Monikaasumittarin Nro
ja alimman happipitoisuuden 20,2 %. Klo 12:41:09 mittari 5 mittasi ~ ~ ™ ‘tausiarestelyt.
korkeimman hakapitoisuuden 655 ppm ja alimman
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happipitoisuuden 20,4 %. Aikaerot johtunevat mittareiden aika-asetuksista. Testi 2 lopetettiin klo
12:41, jolloin testitilaa aloitettiin tuulettamaan ja palomiehet menivat tilaan sammuttamaan akku-
palot. Tassa yhteydessa kaapin ovet avattiin ja palokaasut purkautuivat humahtaen pistoliekeilla
ulos kaapista. Noin klo 12:35 ylittyi molempien mittareiden (2 ja 5) mukaan 15 minuutin HTP-
arvo (75 ppm). Kaapin sisalta mittari nro 3 mittasi korkeita hakapitoisuuksia, ja klo 12:39 — 12:56
pitoisuudet nousivat yli monikaasumittarin mittausrajan, joka on 2000 ppm. Pitoisuudet nousivat
hyvin nopeasti yli 1000 ppm:aan, laskien kuitenkin noin 300 ppm:aan, kunnes ne nopeasti nousi-
vat yli 2000 ppm. Kaapin sisalla happipitoisuus laski selvasti ja oli pitkaan alhaalla. Alimmillaan
happipitoisuus oli 11,5 % klo 12:43:38 — 12:45:15.

4.3 Lampatilamittausten tulokset

Lampdtiloja mitattiin Dataloggerilla. Siina oli kaytdssa kahdeksan mittauskohtaa. Ensimmainen
mittauskohta (akku 1) oli sijoitettu Iammitettavan akun sisélle. Testissa 1 seuraavat mittauskoh-
dat (akku 2 — akku 6) oli sijoitettu akkujen pinnoille, akku 7 kolvin pinnalle ja viimeinen mittaus-
kohta 8 mittasi ympariston lampoétilaa. Testissa 2 mitattiin vastaavasti akkujen [ampdtiloja (akku
2 — akku 7) ja viimeinen anturi mittasi "latauskaapin” ylalampétilaa. Testin 1 osalta liitteessa 2 on
lampdtilojen mittauskuvaajat ja liitteessa 3 taulukko, jossa on Iampétilojen arvot mittauspisteista
minuutin valein. Liitteissa 3 ja 4 on vastaavat kuvaajat ja taulukko testin 2 osalta.

4.3.1 Testi 1

Testi 1: Lamp6tilat minuutin vélein

Lampotila“°C

PP PP T FFPTLC PSPPI S E PSP
DT 5 S My A% %] I e o A ] ) 9D "y " %] I \?) o A bﬂ) ]
SRR IR NSRRI NI NIRN GR AR RN SRS GR GS N G
By My My Ny My By By My " "y "y By My " Ny "y Py My My " N

Aika (klo 10:28 - 10:49)

e Ak ] m— Ak U 2 Akku 3 Akku 4 Akku 5 AkkU 6 emmm—f\kk ) 7 e— a0 pI

Kuva 10 Testi 1 Lampdétilat minuutin vélein kuvaajana.

Tarkastellaan kuvaa 10. Testissa 1 akku 1 syttyy palamaan liekilld Iammittdmisen seurauksena
ja lampatila nousee yli 700 asteeseen akun sisalla klo 10:30 jalkeen. Akkujen 2, 5 ja 6 [ampotilat
nousevat myds usean minuutin ajaksi yli 300 asteeseen. Sen sijaan akkujen 2 ja 3 lampatilat
nousivat vaan hetkellisesti. Ympariston Iampdtila nousi testin aikana noin 30 asteeseen.
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4.3.2 Testi 2

Testi 2: Lamp6tilat minuutin vélein

1000
900
800
700
600
500
400
300 A,

200 __A
100

s S
NN N N N N N N N N N N N N N G
Aika (klo 12:26-12:42)

Lampotila“°C

e Ak ] m— Ak U 2 Akku 3 Akku 4 Akku 5 AkkU 6 emmm—f\kk ) 7 e— a0 pI

Kuva 11 testi 2 lampétilat minuutin vélein kuvaajana.

Tarkastellaan kuvaa 11. Testissa 2 voidaan todeta, etta kaikkien akkujen lampétilat kohoavat
voimakkaasti klo 12:37 jalkeen eli noin 20 minuuttia testin aloituksesta. Kaapin sisalampatila
nousee testin lopussa yli 400 asteeseen. Huomioitavaa on, ettd lammitetyn akun 1 Iampétila ei
nouse kuin noin 250 asteeseen.

4.4 \isuaaliset havainnot

Testit taltioitiin kolmella videokameralla ja tutkimusryhma seurasi tilannetta paloteatterin seuran-
tatilan puolelta. Alla olevissa kuvissa on testien keskeiset havainnot kuvakaappauksina testeja
taltioineesta Gopro videokamerasta, mika oli testaustilassa.
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4.4.1 Testi 1

1. Akusta lentaa heitteita

Kuva 12 Testin 1 tapahtumat 1.

1. Akku purkaa liekkia

L\

1. Akusta liekkeja ja heitteita
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i\ e -..-———u:;-w'—
Akut testin jalkeen

Kuva 13 Testin 1 tapahtumat 2.
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4.4.2 Testi 2

Akku "posahtaa” kaapissa

Palo purkautuu ulos kaapista

Kuva 14 Testin 2 tapahtumat 1.

Palaminenjatkuu, tilaan kertyy savua

Tila tayttyy savusta
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Palokaasut humahtavat palamaan Yla- ja keskihyllylla ollut kova palo

Kuva 15 Testin 2 tapahtumat 2.

5 Pohdinta ja johtopaatokset

Testeilla haluttiin selvittda, onko polkupydran tai sitéd vastaavan kokoisia litiumioniakkuja turval-
lista ladata umpinaisessa "latauskaapissa” (ilman sammutusjarjestelmaa) ja leviddkoé palo akusta
toiseen avoimessa tilassa ladatessa.

Tutkimus vahvistaa hypoteesimme oikeaksi. (Suljetussa latauskaapissa ladattava litiumio-
niakku aiheuttaa korkeampia palavien kaasujen pitoisuuksia ja suuremman riskin palon leviami-
selle toisiin akkuihin verrattuna avoimessa tilassa tapahtuvaan lataukseen. Termisesti karkaava
akkupalo aiheuttaa suljetussa tilassa (latauskaappi) palon humahtamisvaaran ja sita kautta pa-
lon leviamisvaaran ymparistoon.)

5.1 Palon leviamisen riskit

Molemmissa testeissa palo levisi sytytetysta akusta muihin ymparilla oleviin akkuihin. Kaytan-
ndssa molemmissa testeissa oli todellinen palon levidmisvaara ymparistdon, jos ymparistdéssa
olisi ollut herkasti syttyvaa materiaalia. Ensimmaisessa testissa palosta syntyi paljon heitteita pa-
lokaasujen purkautuessa akun sisalta. Sytytetysta akusta purkautui voimakkaasti palavaa kaa-
sua, joka paloi [ahes metrin pituisena pistoliekkina noin kymmenen sekuntia yhtajaksoisesti. Yksi
heite tuli mm. paloteatterin ikkunalle ja jai palamaan liekilla ikkunan laheisyyteen. Testissa 2 pa-
lon leviamista ja voimakkuutta kasvatti se, kun akut olivat suljetussa kaapissa. Siella syntyi kor-
keampia hakapitoisuuksia ja havaittiin selva palokaasujen humahtamisen vaara, kun palokaasut
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syttyivat. Tama ilmid aiheuttaa paitsi rajahdysvaaran myos potentiaalisen palon leviamisen riskin
ymparistoon.

Kaapin ovien avaaminen aiheutti palokaasujen humahtamisen, mika nakyy hyvin videolla ja ku-
vassa 15. Sammutuspari jaahdytti palavia akkuja ja peltikaappia sisaltd ovenkahvan reiasta pi-
kapalopostilla 20 sekuntia, mutta siitd huolimatta ovien avaamisen jalkeen palokaasut humahti-
vat. Huomioitavaa on myds se, etta ovet eivat ensin meinanneet avautua ja palomiehet raottivat
ovia ennen niiden avaamista noin viiden sekunnin ajan. Ehkapa tama itse asiassa vain tehosti
tulevaa palokaasujen humahtamista, kun palokaasujen sekaan paasi virtaamaan ilmaa ja sita
kautta happea. Sitten ovien avautumisen jalkeen palokaasut humahtivat palamaan kaapin yla-
osasta aiheuttaen kaapin levyisen hetkellisen "liekkimeren” sammuttajien "silmille”. Palomiehet
olivat suojautuneet savusukeltajan varusteisiin, joten todellista vaaraa ei tilanteesta sammutta-
jille aiheutunut. Mielenkiintoista on, ettéa kaapin 20 sekunnin jaahdytys ei estanyt humahdusta.
Taman selittdnee se, ettd vesi ja muodostunut vesihoyry jai kaapin keskiosaan, eika vesi paas-
syt jaahdyttamaan ylahyllyn osalla olleita palokaasuja lainkaan. Kaapin ylaosasta mitattiin yli 400
asteen lampdatiloja testin loppuvaiheessa, mika kertoo palokaasujen kuumuudesta.

5.2 Humahdus, leimahdus vai lieskahdus?

Oliko kyseessa humahdus, leimahdus vai lieskahdus? Kyseiset termit liittyvat rajatun tilan palon
ilmidihin ja ilmi6t on selitetty palofysiikan kirjassa ja TEPA-termipankissa seuraavasti.

Leimahdus on rajatussa tilassa olevien syttyvien kaasujen yhtidkkinen osittain tai koko-
naan syttyminen. Leimahdus on palokaasun humahdus, joka saattaa syntya esimerkiksi avatta-
essa ovea tilaan, joka on palanut pitkdan. Leimahduksessa liekkirintama leviada polttoaineessa
tyypillisesti nopeudella 1 m/s, ja koko tapahtuman kesto on enintdan sekunteja. Leimahdus py-
sahtyy, kun kaikki polttoaine on palanut. (TEPA-termipankki 2025; Hyttinen & muut 2018.)

Lieskahdus on rajatussa tilassa olevien palavien tarvikkeiden kaikkien pintojen nopea
syttyminen. Lieskahduksessa palo levida jahmean aineen pinnoilla tyypillisesti nopeudella 1
cm/s ja koko tapahtuman kesto on minuutteja. (TEPA-termipankki 2025; Hyttinen & muut 2018.)

Humahdus on rajahtavan aineen kemiallinen reaktio, jolle on tunnusomaista reaktion le-
viaminen pienemmalla nopeudella kuin aanen nopeus tissa aineessa. Savu humahtaa vain
jos 1) koko savupatja on ehtinyt sekoittua palamisilmaan ennen syttymista, 2) syttyminen tapah-
tuu viivastyneena ja 3) savuilmaseos on syttymisalueella. Savu voi humahtaa ainoastaan silloin,
jos se on ollut alkujaan liian rikas seos. (TEPA-termipankki 2025; Hyttinen & muut 2018.)

Yhteenvetona voidaan todeta, etta termistd on osittain paallekkaista ja tdssa yhteydessa on pe-
rin hankalaa absoluuttisesti todeta, ettd mika ilmid oli tosiasiassa kyseessa. Humahtamis-termin
kayttoa tukee, ettad kaapin sisalta mitattiin alhaisia happipitoisuuksia (alhaisin arvo 11,5 %).
Asian selvittamiseksi tarkemmin tulisi palavien kaasujen osalta maarittaa lisaksi syttymisrajat ja
pitoisuudet.

5.3 Kaasujen pitoisuudet

Hakapitoisuudet ylittivat molemmissa testeissa haitallisen pitoisuusrajan HTP1smin (75 ppm). Tes-
tissa 1 korkein mitattu pitoisuus oli 255ppm. Testissa kaksi kaapin sisalla pitoisuus nousi niin
korkeaksi, ettei sitad pystynyt ko. mittarilla mittaamaan. Mittarin mittaaman korkein arvo oli 2000
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ppm. Tallaiset pitoisuudet ylittdvat merkittavasti terveydelle haitallisten pitoisuuksien raja-arvot ja
ovat vakava ty6turvallisuusriski. Testi osoittaa, ettad ilman asianmukaista ilmanvaihtoa tai kaa-
sunpoistoa suljetut tilat voivat muuttua hengenvaarallisiksi nopeasti.

Tutkimuksessa havaittiin, etta happipitoisuus pysyi avoimessa tilassa (testi 1) normaalina

(20,9 %) koko testin ajan, kun taas suljetussa kaapissa (testi 2) se laski alimmillaan 11,5 %:iin.
Suljetussa tilassa palaminen kuluttaa ympardivan ilman happea, ja ilmanvaihdon puuttuessa
happipitoisuus alkaa laskea. Tama voi edistaa epataydellista palamista ja lisata haitallisten palo-
kaasujen, kuten hiilimonoksidin, syntya. Avoimessa tilassa sen sijaan ilmanvaihto ja suuri ilmati-
lavuus takaavat riittdvan happimaaran, jolloin palaminen pysyy taydellisempana ja happitason
laskua ei paase tapahtumaan. Tama osoittaa, etta tilan avoimuus on tarkea tekija paitsi palon
rajoittamisessa myos palokaasujen muodostumisen hallinnassa.

9.4 Palon syttyminen ja lampotilakehitys

Molemmissa testeissa sytytettdva akku syttyy [dhes samaan aikaan. Noin 10 minuutin kohdalla
akku alkaa savumaan ja 15 minuutin kohdalla se syttyy palamaan liekilla. Akkujen paalta mitatut
lampatilat nousivat enimmillaan noin 800 asteeseen. Testissa 2 suurin hetkellinen [ampatila oli
jopa 1313 astetta. Tama tukee aiempaa tietoa siita, kuinka nopeasti terminen karkaaminen voi
johtaa paloon. Lampdtilan kehittyminen seka syttyvien kaasujen vapautuminen korostavat tar-
vetta palontorjuntaratkaisuille, jotka perustuvat varhaiseen havaitsemiseen ja palon sammutta-
miseen.

9.5 Akkujen latauspaikan valinta ja kaytannon sovellukset

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta seka avoimessa tilassa etta suljetussa peltikaapissa tapah-
tuva lataus aiheuttaa merkittavan riskin palon levidmiselle viereisiin akkuihin. Tasta heraa kysy-
mys, tulisiko litiumioniakkuja lainkaan ladata samassa fyysisessa tilassa, toistensa laheisyy-
dessa. Avoimessa tilassa palo leviaa palavien heitteiden kautta, kun taas suljetussa kaapissa
riskia lisdavat kaasujen kertyminen ja mahdollinen humahtaminen. Naiden havaintojen perus-
teella on perusteltua pohtia, tulisiko erityisesti yhteiskayttotiloissa, kuten taloyhtididen varas-
toissa tai julkisissa latauspisteissa, suosia erillisia latauspaikkoja tai valiseinilla eristettyja loke-
roita.

Lisaksi tutkimustuloksia voidaan verrata nykyiseen kaytantoon sahkodpotkulautojen lataami-
sessa, joissa useita akkuja ladataan samanaikaisesti ja usein 1ahekkain, esimerkiksi varikkoti-
loissa tai huoltopisteissa. Sahkdpotkulaudoissa kaytetdan samankaltaisia litiumioniakkuja kuin
sahkdpyorissa, ja niilld on samat termisen karkaamisen riskit. Tallaiset kayttdymparistot voivat
vastata tutkimuksen avoimen tilan testia, mutta niiden mahdollinen rajattu ilmanvaihto voi tehda
niista osin vastaavia kuin suljetut kaapit. Tama lisaa jatkotutkimuksen tarvetta, erityisesti sellai-
sissa ymparistdissa, joissa akkuja ladataan suuremmissa maarin kerralla ja tilan ilmanvaihto ei
ole optimaalinen.

Kaytannon sovelluksena voidaan todeta, etta akkujen turvallinen lataaminen ei ole pelkastaan
tekninen, vaan myds tilasuunnittelun ja toimintatapojen kysymys. Akkulatauksen turvallisuus ei
riipu pelkastaan kaytettavasta kaapista, vaan myds siita, kuinka monta akkua ladataan samanai-
kaisesti, kuinka lahekkain ne sijaitsevat ja millaiset ovat tilan ilmanvaihto- ja palontorjuntaratkai-
sut.
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5.6 Latauskaappien turvallisuus

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta taysin eristamattémat tai ilman sammutus- ja ilman-
vaihtojarjestelmia varustetut peltikaapit eivat ole riittavia litiumioniakkujen turvalliseen latauk-
seen. Kaapin tiivistdminen lisasi kaasujen keraantymista ja pahensi riskia. Tama osoittaa, etta
kaupallisten, testattujen latauskaappien kayttdé on perusteltua erityisesti julkisissa tai yhteiskayt-
totiloissa.

9.7 Tutkimuksen merkitys ja hyodynnettavyys

Tutkimus tarjoaa konkreettista, kokeellista nayttda siita, miten litiumioniakut kayttaytyvat palo-
olosuhteissa, ja tulokset ovat arvokkaita niin pelastustoimelle, laitesuunnittelijoille kuin koulutus-
organisaatioillekin. Tulokset tukevat myds LION-hankkeen tavoitteita parantaa akkujen kasitte-
lyyn liittyvaa turvallisuutta ja ohjeistusta.

5.8 Tutkimuksessa esiintyneet kehittamisnakokulmat

Tarkan tutkimustiedon taltioimiseksi kaikkien mittareiden ja kameroiden kellojen tulee olla sekun-
nilleen samassa ajassa. Nyt selvasti eri mittareiden osalta kellonaika vaihtelee. Testiryhma tar-
kasti ja saati vain osan mittauslaitteistojen ja kameroiden kelloista. Mittareiden kaytto tutkimus-
valineena oli tutkimusryhmalle uutta ja osan mittareiden kellonaikojen asettaminen vierasta, jo-
ten jatkossa naihin tulee ennalta perehtya paremmin. Lisdksi videomateriaaleista on vaikea
saada kellonaikaa selville, joten jatkossa vastaavissa tutkimuksissa on syyta kayttda kameroiden
kuvassa nakyvaa kellonaikaa / juoksevaa aikaa (esim. digitaalinen kellotaulu).

9.9 Jatkotutkimustarpeet

Taman tutkimuksen perusteella tutkimusryhma suosittelee, etta jatkossa tutkittaisiin erilaisten
kaupallisten latauskaappien turvallisuutta akkupalossa. Tutkimuksissa tulee ottaa huomioon la-
tauskaappien erilaisuudet mm.

- kaappien rakenteissa

- palon eristavyydessa

- kaasutiiveydessa ja kaasujen hallinnassa (erillisten poistokanavien palonkesto)
- kaappien sammutusjarjestelmien toimivuudessa ja tehokkuudessa

- palon ilmaisujarjestelmissa.

Lisaksi on syyta tarkastella erilaisten pelastuslaitoksen sammutusjarjestelmien tehokkuutta ak-
kupalon sammuttamisessa suljetussa tilassa (latauskaapissa). Nyt testeissa kaikki akut olivat
tayteen ladattuja, jolla on todennakdisesti merkitysta termisen karkaamisen kaynnistymisessa.
Jatkossa olisi hyodyllista tutkia myos, miten akkujen eri lataustasot vaikuttavat palon leviami-
seen akkujen lataustilanteessa.
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Liite 3 Lampotilojen mittaustaulukko (testi 1)

Mittauskohtien lampdtilat minuutin valein aikajaksolla 10:28 — 10:49

Akkul |Akku2 |Akku3 Akku4 | Akku5 |Akku6 |Akku? Kaappi
10:28:00 250,8 18,7 17,7 18,3 14,9 18,8 22,8 194
10:29:00 251,7 19 18 18,5 15 19,1 23 19,5
10:30:00 607,9 31,1 855,2 44 330,5 92,4 287,4 19,8
10:31:00 679,6 32,4 185,4 26,1 78,1 98,8 78,4 20,3
10:32:00 763,8 50,2 135,1 34,3 96 130,4 340,4 21,3
10:33:00 735,4 37,2 68,2 26,3 92,9 95,1 215,1 22,1
10:34:00 737 45,6 104,2 31,4 105,1 249,8 180,9 23,1
10:35:00 688,3 61 146,7 37,5 399,9 353,1 339,7 24,9
10:36:00 661,3 140,4 137,2 35,5 432,9 188,3 333,8 25,6
10:37:00 650 63 94,1 30,1 440,7 133,9 270,1 26,2
10:38:00 679,2 622 156,9 138,4 441,6 352,7 620,5 28,2
10:39:00 652,4 563,6 145 136,2 448,9 536 425,4 29,7
10:40:00 605,5 710,4 140,3 157,4 396,3 652,6 543,6 31,9
10:41:00 576,6 258,9 130,4 106,5 432,6 385,3 392,6 33,4
10:42:00 553,4 279,7 137,5 88,9 484,8 532,1 312,8 35,3
10:43:00 533,4 190 122,4 66,3 454,9 632,3 250,9 32,1
10:44:00 515,5 143,8 105,7 43,8 561,5 576,3 214,6 23,8
10:45:00 494 133,3 112 40,3 502,2 601,6 202,6 24,7
10:46:00 478,5 92 91,8 32,6 520,3 542,2 176,5 20,8
10:47:00 59,7 12,2 | BURNOUT 12,5 11,9 12,8 410,3 13,6
10:48:00 10,7 10,9 | BURNOUT 15,3 9,2 8,4 700,7 12,2
10:49:00 8,4 9,6 | BURNOUT 14,3 7 8,4 819,8 11,4
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Testi 2: Lampotilojen mittaus

lojen mittauskaaviot (testi 2)
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tilojen mittaus
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Testi 2: Lampotilojen mittaus
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Liite 5 Lampotilojen mittaustaulukko (testi 2)

Mittauskohtien Iampdtilat minuutin valein aikajaksolla 10:28 — 10:42

Akkul  Akku2  Akku3  Akku4  Akku5 Akku6 Akku7  Kaappi

12.26.00
12.27.00
12.28.00
12.29.00
12.30.00
12.31.00
12.32.00
12.33.00
12.34.00
12.35.00
12.36.00
12.37.00
12.38.00
12.39.00
12.40.00
12.41.00
12.42.00

79,7 10,3 11,6 11 10,5 10,3 6,5 11,1
85,6 10,7 11,8 11 10,6 10,2 6,8 11,8
197,2 1303  147,9 28,7 47,6 51 25,1 37,2
251 44 57,1 30,6 34,7 43,8 28,3 48,2
91,8 54,6 76,3 43,8 56,9 84,3 43,2 72,5
86 1052 2124 81,9 1588  243,7 86,3  111,5
112,1 308  283,1 1323 2038  363,3  131,3 1873
88,9 1222 2466  112,5 87,3  169,9 122 173,7
80,7  102,4 2286 1085 75,8  127,4 123 157,4
77,6 128 2768 1185  111,3 1522  137,7 1614
82,1 2669 3688 1356 1451 1694  157,5 1821
123,8 3049 4241 1656 1548 2729 229 234
182,7 5195  499,7 214 4943 5283 3149 3357
184  559,6  494,7 3036 8749  617,1 3562  419,7
134,1  642,1 4581 323 6787 6496 3899 5124
1755  618,5 4469 3315  598,7 665  407,4 4872
77,6 624,4 4505 552,7  673,2  400,8 5059
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