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Nykyään monet käyttökohteet vaativat akuilta aiempaa parempaa suorituskykyä, joten on 

syntynyt kasvavaa tarvetta uusien akkujen kehittämiselle erilaisista uusista materiaaleista 

ja uusiin valmistusmenetelmiin pohjautuen. Työn tavoitteena on selvittää kirjallisuustutki-

muksena litium-vanadiini-fosfaattiakun ja vanadiini-redoksi-virtausakun ominaisuuksia, 

saatavuutta, sovelluskohteita ja vertailla niitä muutamaan eri litiumakkutekniikkaan.  

 

Tutkimuksen perusteella litium-vanadiini-fosfaattiakkuja ei ole vielä saatavilla kaupallises-

ti, joten työssä tutkittiin niitä teknisten raporttien pohjalta. Raporttien pohjalta arvioituna, 

parhaita ominaisuuksia litium-vanadiini-fosfaattiakuilla on erinomainen kuormituksen kes-

to ja korkea nimellisjännite. Sähköisissä ajoneuvoissa litium-vanadiini-fosfaattiakuilla on 

suurimmat mahdollisuudet erilaisissa hybridiajoneuvoissa, mutta todennäköisesti ne sovel-

tuvat täyssähköisiin ajoneuvoihin vähintään yhtä hyvin kuin esimerkiksi litium-rauta-

fosfaattiakut, jos valmistuskustannukset olisivat samalla tasolla.  

 

Vanadiini-redoksi-virtausakkua on jo markkinoilla usean valmistajan toimesta. Niiden 

ominaisuudet poikkeavat paljon muista akkutyypeistä ja erikoisuutena on mahdollisuus 

akun pikalataukseen elektrolyyttinesteet vaihtamalla. Syklien kestossa päästään myös erin-

omaisiin arvoihin, mutta suurimmat ongelmat ovat lyijyakkuakin matalampi energiatiheys 

ja tehotiheys. Vanadiini-redoksi-virtausakut soveltuvat parhaiten suuren kokoluokan säh-

köverkkoratkaisuihin ja sähköisissä ajoneuvoissa niiden mahdollisuudet rajoittunevat täys-

sähköisiin linja-autoihin ja isoihin työkoneisiin. 
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Today many applications need better battery performance than nowadays is available, 

hence there is demand for developing new batteries by different kind of new materials and 

manufacturing methods. The objective of this Bachelor’s Thesis is to research by literature 

study technical properties, availability and applications of lithium vanadium phosphate bat-

teries and vanadium redox flow batteries, and compare these to a few different lithium bat-

tery technologies.  

 

According to the study lithium vanadium phosphate batteries are not yet commercially 

available. Therefore the research was made as a literature study based on technical reports. 

Based on these technical reports, the best properties of lithium vanadium phosphate batter-

ies seem to be good discharge capabilities and high nominal voltage. The widest possibili-

ties of lithium vanadium phosphate batteries are on different kind of hybrid vehicles, but 

likely they are suitable to fully electric vehicles at least as well as for example lithium iron 

phosphate batteries, if production costs would be at the same level.  

 

Vanadium redox flow batteries are already being sold by several companies. Redox flow 

batteries specifications are quite different than other batteries; the speciality is fast charg-

ing possibility by changing electrolyte fluids. Cycle life is also excellent, but the biggest 

problems are even lower specific energy and power than with lead-acid battery. Vanadium 

redox flow batteries are best suited for large-scale solutions of electric networks. With 

electric vehicles their applicability is most likely limited to fully electric buses and large 

mobile working machines.  
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1. JOHDANTO  

 

Akuille löytyy tänä päivänä lukuisia käyttökohteita älykelloista aina sähköverkon energia-

varastoihin asti. Nykyään yleisimpiä akkuja ovat erilaiset litiumakut, nikkeliakut ja lyijy-

akut. Näiden rinnalle kehitetään jatkuvasti uusia akkutekniikoita, jotka olisivat näitä akkuja 

parempia teknisesti ja myös kustannuksiltaan edullisempia.  Monessa tapauksessa akkujen 

suorituskyky rajoittaa tuotteiden toimintaa ja aiempaa suorituskykyisemmille akuille olisi-

kin käyttöä hyvin laajalti.  

 

Työn tarkoituksena on selvittää vanadiini-metalliin pohjautuvien uusien akkutekniikoiden 

ominaisuuksia ja sovelluskohteita kirjallisuustyön muodossa. Tarkastelussa ovat litium-

vanadiini-fosfaattiakut sekä vanadiini-redoksi-virtausakut. Näiden kahden hyvinkin erilai-

sen akun tekniikkaan, ominaisuuksiin, valmistuskustannuksiin sekä saatavuuteen perehdy-

tään työn ensimmäisissä luvussa. Myös vanadiini-metallin hintakehitykseen tehdään lyhyt 

katsaus ja pohditaan hintakehityksen merkitystä. Vanadiiniakkuja vertaillaan kolmeen 

kaupallisesti saatavilla olevaan litiumakkutekniikkaan, jotka kaikki sopivat ajoneuvokäyt-

töihin. Mukaan valittiin litium-rauta-fosfaatti, litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi ja 

litium-titanaatti tekniikat.   

 

Kehitteillä olevien litium-vanadiini-fosfaattiakkujen ominaiskapasiteetin ja nimellisjännit-

teen pitäisi laskennallisesti olla korkeampia kuin useimmilla saatavilla olevilla litiumakuil-

la. Esitietojen perusteella niiden hyviin puoliin pitäisi kuulua myös erinomainen virranan-

tokyky ja hyvä syklien kesto. Kaupallisesti saatavilla olevien vanadiini-redoksi-

virtausakkujen kiinnostavin ominaisuus on akun pikalatauksen mahdollisuus elektrolyytti-

nesteet vaihtamalla. Erityisesti energianvarastointisovelluksia ajatellen, vanadiini-redoksi-

virtausakkujen erinomaisen syklien kestävyyden ja yksinkertaisen kapasiteetin kasvattami-

sen pitäisi olla selviä etuja useimpiin muihin akkutyyppeihin nähden.  

 

Ajoneuvokäytöissä olisi valtava potentiaali akkujen käytölle, mutta akkujen ominaisuudet 

eivät vielä vastaa täysin käyttökohteen vaatimuksia. Sähköisten ajoneuvojen yleistymistä 

on selvästi hidastanut akkujen korkea hinta ja niiden riittämättömät ominaisuudet. Akun 

pitäisi kestää useita vuosia käytössä, latauksen pitäisi hoitua mielellään nopeasti, energiaa 

pitäisi riittää pidempäänkin käyttöön ja akun hinnan pitäisi olla kohtuullisella tasolla. Ny-
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kyisillä akkutekniikoilla on vaikeuksia saavuttaa näitä vaatimuksia ja lopulta moni muukin 

asia akussa vaikuttaa sen soveltuvuuteen ajoneuvokäyttöön. Tässä työssä tavoitteena on 

myös tutkia vanadiiniakkujen soveltuvuutta erilaisiin sähköisiin kulkuneuvoihin ja liikku-

viin työkoneisiin. 
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2. AKKUJEN OMINAISUUKSIA JA NIIDEN MERKITYKSIÄ 

 

Tässä luvussa tutustutaan akkujen ominaisuuksiin ja termeihin yleisellä tasolla, jotta lukija 

pystyy ymmärtämään paremmin akkujen eri ominaisuuksien merkityksiä. Lisäksi annetaan 

käytännön esimerkkejä erilaisten akkujen kokoluokista ja painoista.  

2.1 Yleiset ominaisuudet 

 

Akku koostuu yleensä kennoista, joilla on jokin nimellisjännite. Yhden kennon nimellis-

jännite on esimerkiksi litium-rauta-fosfaattiakulla 3,2 V ja lyijyakulla 2,0 V. Yksittäisiä 

kennoja sarjaan kytkemällä saadaan tehtyä akkumoduuleita, kuten esimerkiksi autossa käy-

tettävä 12 V lyijyakku. Kennon tai akun jännite ei useimmiten ole kuitenkaan nimellisjän-

nitteen tasolla. Litium-rauta-fosfaattiakun kennon jännitteen käyttöväli on 2,8 – 3,6 V ja 

lyijyakun kennon vastaavasti 1,75 – 2.25 V (Battery University). Akkutyypistä riippuen, 

akun napajännite laskee jonkin verran akkua kuormitettaessa. Suurempi kuormitus aiheut-

taa luonnollisesti suuremman laskun napajännitteeseen. Yleisesti ottaen korkea nimellis-

jännite on hyvä ominaisuus akussa, mutta jotkin käyttötarkoitukset voivat vaatia matalia 

jännitetasoja.   

 

Hyvin usein ollaan kiinnostuneita akun nimelliskapasiteetista. Nimelliskapasiteetti ilmoite-

taan usein ampeeritunteina (Ah) tai milliampeeritunteina (mAh). Jos pysytään samalla jän-

nitetasolla, saadaan suuremman nimelliskapasiteetin omaavasta akusta enemmän virtaa ja 

energiaa ulos. Purkuvirralla on merkittävä vaikutus akusta saatavaan kapasiteettiin. Yleen-

sä nimelliskapasiteetti mitataan pienellä purkuvirralla, mutta suuremmalla purkuvirralla 

akun kapasiteetti voi olla selvästi pienempi.(MIT 2008). Syynä tähän on akun sisäresis-

tanssi, joka aiheuttaa suurilla purkuvirroilla selvän pudotuksen akun napajännitteeseen, jol-

loin akusta saatava kapasiteetti laskee (Battery University). Lyijyakuille pätee myös Peu-

kertin laki, jonka mukaan akun sisäresistanssi riippuu kuormituksesta, jolloin suuremmilla 

purkuvirroilla akusta saadaan vähemmän kapasiteettia käyttöön kuin pienemmillä purku-

virroilla (Seppälä 2013). 

  

Varsinkin litiumakuilla käytetään usein purku- ja latausvirralle C-arvoa. C-arvo kuvaa 

kuinka suurta jatkuvaa virtaa tietyn nimelliskapasiteetin omaava akku kestää. Esimerkiksi 

60 Ah akulle 1 C tarkoittaa 60 A virtaa ja 4 C tarkoittaa 240 A virtaa. Joskus ilmoitetaan 
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erikseen myös hetkellisen purkuvirran arvo ja C-arvoa käytetään myös ilmaisemaan la-

tausvirran suuruutta. (MIT 2008). Muuten samanlaista, mutta suuremman nimelliskapasi-

teetin akkua voidaan kuormittaa suuremmalla virralla kuin pienempää vastaavaa akkua. 

Akkutekniikoiden välillä on merkittäviä eroja purkuvirran kestossa ja siten myös C-

arvossa. Esimerkiksi A123:n valmistamia litium-rauta-fosfaattiakkuja voidaan kuormittaa 

jatkuvasti jopa 30 C purkuvirralla, kun litium-koboltti-oksidiakuissa jäädään noin 1 C pur-

kuvirtoihin (Battery university, A123 Systems). Litium-rauta-fosfaattiakutkaan eivät kui-

tenkaan kestä näitä purkuvirtoja normaalia akun käyttöikää. Esimerkiksi NASA:n mittauk-

sissa A123 valmistamien litium-rauta-fosfaattiakkukennojen kapasiteetti aleni 72 %:iin al-

kuperäisestä kapasiteetista, kun kennoja kuormitettiin 27 C virralla 104 perättäisen syklin 

ajan (Jeevarajan et al. 2009). Vastaaville uudemmille akkukennoille valmistaja lupaa yli 

1000 syklin kestoa 10 C purkuvirralla (A123 Systems).  

 

Akun energia muodostuu akusta saatavasta tehosta kerrottuna akun purkuun kuluneella 

ajalla. Yksikkönä käytetään useimmiten Wh tai kWh. Akun energiasisällön mittaus teh-

dään täyteen ladatulle akulle, jota puretaan tietyllä virralla aina akun käyttöjännitteen alara-

jalle saakka. Käytetyn virran, jännitekäyrän ja purkuun kuluneen ajan avulla voidaan las-

kea akusta saatava energia. Akusta saatavaan energiamäärään vaikuttaa myös akun kuor-

mitus; suurempi kuormitus pienentää akusta käyttöön saatavaa energiaa. (MIT 2008). 

Myös tässä tapauksessa syynä on kapasiteettia käsiteltäessä selitetty Peukertin laki.  

 

Akkujen tapauksessa ominaisenergian yksikkö on usein Wh/g tai kWh/kg. Joissakin ta-

pauksissa voidaan käyttää myös akun tilavuutta painon sijaan, jolloin tarkoitetaan ener-

giatiheyttä. Akun ominaisenergiaan tai energiatiheyteen vaikuttaa akun nimellisjännite, 

nimelliskapasiteetti ja akun paino tai tilavuus. Ominaisenergialla ja energiatiheydellä on 

hyvin suuri merkitys akun ominaisuuksina, koska erittäin usein akun koko tai paino muo-

dostuu käyttökohteessa rajoittavaksi tekijäksi. Esimerkiksi litium-koboltti-oksidi -akun 

energiatiheys on luokkaa 150 – 190 Wh/kg, kun vastaava lukema on nikkelimetallihybri-

diakulla 60 – 120 Wh/kg. (MIT 2008). On selvää, että litiumakku soveltuu paremmin vaik-

kapa matkapuhelimessa käytettäväksi, koska niihin on erityisen tärkeää saada mahdolli-

simman pieni ja kevyt akku mahtumaan laitteen sisään. Sen sijaan esimerkiksi isohkossa 

veneessä ei ole niin valtavaa merkitystä akun koolla tai painolla, jolloin energiatiheys ei 

ole niin tärkeä ominaisuus.  
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Kun puhutaan akun syklien kestosta, niin tarkoitetaan kuinka monta lataus- ja purkukertaa 

akku kestää tietyissä olosuhteissa. Yhteen sykliin kuuluu akun lataus täyteen ja akun purku 

käyttöjännitteen alarajalle asti. Yleensä määritellään joku tietty prosenttiosuus akun alku-

peräisestä nimelliskapasiteetista ja lasketaan siihen asti saadut syklit. Käytetyillä lataus- ja 

purkuvirroilla on huomattava merkitys akun kestämien syklien määrään ja siksi pitäisi aina 

ilmoittaa millä virroilla testit on suoritettu. (MIT 2008). Akkutekniikka vaikuttaa hyvin 

paljon akun syklien kestoon ja jotkut akkutyypit kestävät myös paremmin korkeita lataus- 

ja purkuvirtoja.  

2.2 Akkujen koko ja paino 

 

Akun koko ja paino ovat eräät merkittävimmistä akun valintaan vaikuttavista asioista. 

Käyttötarkoituksesta riippuen, joko akun paino tai koko voi olla tärkeämpi valintakriteeri 

akkua valittaessa, mutta yleensä paino ja koko ovat paljolti toisistaan riippuvia, vaikka ak-

kutekniikka vaihtuisi toiseen. Ominaistiheys on hyvä suure erilaisten akkujen painojen ar-

viointiin, mutta siitä ei voi suoraan päätellä akun ulkoisia mittoja. Joitakin akkukennoja 

valmistetaan esimerkiksi vain pyöreinä, jolloin kennojen väliin jää tyhjää tilaa, kun teh-

dään usean kennon akkuja. Tällaisissa tapauksissa kahden hyvin samanlaisen akkuteknii-

kan akun paino voi olla sama, mutta toinen akuista on huomattavasti pienempi. Esimerkik-

si litium-polymeeri -akkukennoja tehdään levymäisinä suorakulmion muotoisina kennoina, 

joista saa koottua helposti tiiviitä akkuja. Litium-nikkeli-koboltti-alumiini-akkukennoja sen 

sijaan valmistetaan sylinterin muotoisina, jolloin useasta kennosta koostuvassa akussa jää 

tyhjiä tiloja kennojen väliin.   

 

Monille ehkä kaikkein tutuin akku on autosta löytyvä lyijyakku, jonka nimelliskapasiteetti 

on useimmiten 60 Ah ja nimellisjännite 12 V. Tällaisen lyijyakun tilavuus ulkokuorineen 

on esimerkiksi Boschilla 7400 cm3 ja paino 14,5 kg (Bosch). AA Portable Power Corp yri-

tyksen valmistama nimelliskapasiteetiltaan 60 Ah ja -jännitteeltään 12,8 V LiFePO4-akun 

tilavuus on sen sijaan 8400 cm3 ja paino 10 kg (battery space). LiFePO4-akun energiasisäl-

tö on 770 Wh ja lyijyakulla vastaavasti noin 500 Wh. Molemmat akut ovat myynnissä ole-

via valmiita akkuja, kuva 2.1. Lyijyakku on selvästi painavampi, mutta kokoero on yllättä-

vän pieni, kun otetaan huomioon akkujen energiasisältö. Jos painolla ei ole käyttötarkoi-

tuksessa hirveän suurta merkitystä, kannattaa pohtia ovatko LiFePO4 akun muut edut riit-

tävän merkittäviä, jotta on valmis maksamaan siitä moninkertaisen hinnan.  
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Kuva 2.2 Vasemmalla 12,8 V 60 Ah LiFePO4akku ja oikealla 12 V 60 Ah lyijyakku (battery space, 

drive 2). 

 

Edellä käsitelty akku on vielä suhteellisen pienikokoinen ja esimerkiksi sähköautoista löy-

tyy selvästi kookkaampia akkuja. Sähköauto Tesla Model S:n 85 kWh akku painaa noin 

600 kg ja akku on koottu litium-nikkeli-koboltti-alumiini-akkukennoista (plugincars). Jos 

lyijyakusta tehtäisiin vastaavanlainen akku, tulisi se painamaan yli 2000 kg. Näin painava 

akku ei olisi käytännössä mahdollinen sähköautossa ja siksi niissä käytetään lähes poik-

keuksetta korkean energiatiheyden akkuja. Kuvasta 2.2 voi hahmottaa hieman akun koko-

luokkaa, koska Tesla ei virallisesti kerro sen mittoja ulkokuorineen.  

 

 

Kuva 2.3 Tesla Model S:n 85 kWh akku irrotettuna autosta (Tesla motors club).   
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3. LITIUM-VANADIINI-FOSFAATTIAKUT 

 

Yksi kehitteillä olevista vanadiiniakuista on litium-vanadiini-fosfaattiakku, joka kilpailee 

esimerkiksi litium-rauta-fosfaatti- ja litium-ioniakkujen kanssa. Tässä luvussa esitellään 

litium-vanadiini-fosfaattiakkujen teknisiä ratkaisuja, niiden ominaisuuksia ja valmistuskus-

tannuksia. Tarkastelussa ovat erityisesti Li3V2(PO4)3 materiaalia katodina ja litiumia ano-

dina käyttävät akut. Li3V2(PO4)3-akuista käytetään myös lyhennettä LVP.  

3.1 Tekniikka 

 

LVP-akkujen rakenne vastaa pitkälti muita litiumakkuja. Niissä käytetään anodimateriaali-

na litiumia tai litium-vanadiini-fosfaattia eli Li3V2(PO4)3:sta.  (Changsong et al. 2013, 

Mao et al. 2013). Katodin materiaalina käytetään litium-vanadiini-fosfaattia. Litium – LVP 

parin ominaisuuksia on tutkittu selvästi enemmän kuin pelkkää LVP:tä käyttäviä akkuja.  

 

Teoriassa LVP-akkukennoilla olisi mahdollista päästä 5,0 V jännitteeseen asti. Tähän jän-

nitteeseen on myös päästy laboratoriokokeissa testiakkuja kokeiltaessa. Kokeissa on kui-

tenkin todettu, että jännitteen nostaminen yli 4,6 V ei ole kannattavaa, koska se aiheuttaa 

ongelmia akun toimintaan ja joillakin akkutyypeillä myös palautumattomia vaurioita ak-

kuun (Saidi et al. 2003, Hsiung 2004). Hsiung:n (2004) raportin mukaan, ei täysin tiedetä 

mistä tämä ongelma johtuu ja vaikuttaisi siltä, että uudemmissakaan raporteissa ei ole saatu 

täysin ratkaistua tätä ongelmaa. Tällä hetkellä osa LVP-akkujen potentiaalista jää hyödyn-

tämättä, mutta uudet valmistusmenetelmät voivat vielä muuttaa tilannetta.  

 

LVP:n käyttöön katodina on kehitelty useita eri menetelmiä ja niille on tehty myös testauk-

sia laboratorio olosuhteissa. Eri menetelmien tarkoituksena on ollut parantaa akun ominai-

suuksia, koska LVP-akuissa käytetyllä  Li3V2(PO4)3 materiaalilla on luontaisesti huono 

johtavuus huoneen lämpötiloissa. (Anqiang et al. 2011). Akuissa olisi tärkeää käyttää mah-

dollisimman hyvin johtavia materiaaleja, jotta häviöt pysyvät pieninä ja akusta saataisiin 

otettua suuria virtoja ilman akun vioittamista. Esimerkiksi LiFePO4 materiaalin konduk-

tanssi on luokkaa 3,5 ∗ 10−5 S/cm ja Li3V2(PO4)3 materiaalilla se on 2,4 ∗ 10−7 S/cm 

(Park 2010, Pana 2011). Ero näiden kahden materiaalin välillä on suhteellisen suuri ja siksi 

LVP-akkuihin on jouduttu kehittelemään erilaisia valmistusmenetelmiä katodimateriaalin 

johtavuutta parantamiseksi.  
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3.1.1 Litium-vanadiini-fosfaattiakkujen valmistusmenetelmiä  

 

Seuraavaksi tarkastellaan tieteellisissä julkaisuissa esiteltyjen raporttien tuloksia erilaisista 

LVP-akuista. Tarkastelussa on neljä akkua, joissa on käytetty Li3V2(PO4)3-katodia ja li-

tium anodia sekä tämän lisäksi akku, jossa käytetään katodina ja anodina  Li3V2(PO4)3-

materiaalia.  

 

Tarkastellaan ensin Mao et al. (2013) raportin akkua, jossa on käytetty Li3V2(PO4)3-

materiaalia katodina ja anodina. Tällaisessa akussa saavutetaan varsin matala jänniteväli 

1,0 – 3,0 V verrattuna litiumia anodina käyttäviini akkuihin. Akun kapasiteetti on kuiten-

kin korkea 162 mAh/g, joten jotkut pientä jännitettä vaativat kohteet voivat olla tälle akku-

tyypille soveliaita. Raportin mukaan 100 lataus-purkusyklin jälkeen akun kapasiteetti las-

kee 12 %. (Mao et al. 2013). Kyseisen raportin akkua ei käsitellä enää myöhemmin työssä, 

vaan keskitytään litiumia anodina käyttäviin akkuihin.  

 

Saidi:n et al (2003) ja Hsiung:n (2004) raporteissa, Li3V2(PO4)3 – litium katodi–anodi pa-

ria käyttävissä akuissa, saavutettiin jo sama 3,0 – 4,3 V jänniteväli ja 130 mAh/g ominais-

kapasiteetti kuin kehittyneemmillä valmistusmenetelmillä. Näiden yksinkertaisten LVP-

akkujen valmistukseen ei käytetty esimerkiksi nanotekniikkaa tai Li3V2(PO4)3-materiaalin 

pinnoittamista. Hsiung:n (2004) raportin mukaan, tällaisten ”normaalien” LVP-akkujen 

suurin ongelma on huono syklien kesto, koska jo kymmenen syklin jälkeen kapasiteetti 

aleni akussa 17,3 %:ia. Myös huono Li3V2(PO4)3-materiaalin johtavuus vaivasi näitä ak-

kuja. (Saidi et al. 2003, Hsiung 2004). Kuvassa 3.1 on kaaviokuva Hsiung:n kokeissa käy-

tetystä akkukennosta. Kuvan akkukennossa Li3V2(PO4)3 katodilevyn ja litium anodilevyn 

halkaisijat ovat 12mm, joten kyseessä on hyvin pienikokoinen akku.  

 

 

 



14 

 

 

Kuva 3.1 Kaaviokuva Hsiung:n raportin kokeissa käytetystä Swage tyyppisestä kennon kapselista 

(Hsiung 2004).   

 

Zhu et al. (2008) raportissa Li3V2(PO4)3 materiaali on valmistettu sol-gel menetelmällä ja 

kolmella eri sintraus-lämpötilalla. 800 °C lämpötila osoittautui raportin mukaan parhaaksi 

lämpötilaksi, jolloin akulle saatiin 131 mAh/g ominaiskapasiteetti 3,0 – 4,2 V jännitevälil-

lä. Tällä menetelmällä valmistettujen akkujen syklien kestoisuus parani jo selvästi ja 15:sta 

syklin jälkeen kapasiteetin alenema oli noin 1 %. (Zhu et al. 2008). Silti syklien kestoisuus 

on hyvin heikkoa, koska raportin tuloksista laskemalla arvioitu kapasiteetin alenema 500 

syklin jälkeen olisi noin 33 %.  

 

Akun materiaalien ominaisuuksia voidaan parantaa lisäämällä siihen jotain sopivaa ainetta. 

Chen et al. (2010) raportissa on valmistettu akku, jossa katodimateriaalina on toiminut 

Li3V2(PO4)3/C-komposiitti ja anodina litium. Litium-vanadiini-fosfaatti-materiaalin omi-

naisuuksia pyrittiin parantamaan lisäämällä siihen hiiltä. Tällä menetelmällä saadaan omi-

naiskapasiteetiksi 130 mAh/g jännitevälillä 3,0 – 4,3 V, joten nämä arvot eivät poikkea eri-

tyisesti muista vastaavista akuista. Korkealla 10 C purkuvirralla havaittiin noin 2 % kapasi-

teetin alenema sadan purku-lataussyklin jälkeen. Tältä osin komposiittimateriaalilla saatiin 

parannusta aikaan. Raportissa oli myös tehty mittauksia kylmissä lämpötiloissa 0,5 C pur-

kuvirralla. –25 °C lämpötilassa akun ominaiskapasiteetiksi saatiin 122 mAh/g ja vastaavas-
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ti –40 °C lämpötilassa 119 mAh/g. Akkukennon jännitteen vaihtelut ja ominaiskapasiteetti 

on esitetty kuvassa 3.2. Näiden mittauksien tulokset vaikuttavat lupaavilta Li3V2(PO4)3- 

akkujen kylmänkestävyyden kannalta. (Chen et al. 2010) 

 

 

Kuva 3.2 Chen et al. (2010) raportin mittauksia Li3V2(PO4)3 akkukennolle 25 C°, –25 C° ja –40 C° 

lämpötiloissa.  

 

Pan et al. (2011) raportissa Li3V2(PO4)3 katodimateriaalin valmistuksessa on käytetty na-

noteknologiaa parantamaan materiaalin johtavuutta. Litium toimii tässäkin tapauksessa 

anodina, jolloin ominaiskapasiteetti 131 mAh/g jännitevälillä 3,0 – 4,3 V, pysyy linjassa 

muiden raporttien tulosten kanssa. Syklien kestosta on kuitenkin saatu erinomainen ja ka-

pasiteetti laskee vain 0,8 % 160 syklin jälkeen 1 – 8 C virran arvoilla. Kuvassa 3.3 on esi-

tetty kyseisten mittausten tulokset, joissa on mitattu syklien kestävyyden lisäksi purkuvir-

ran vaikutusta akun kapasiteettiin. (Pan et al. 2011)  
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Kuva 3.3 Pan et al. (2011) raportin mittauksia Li3V2(PO4)3 akun syklien kestosta ja eri purkuvirtojen 

vaikutuksesta akun kapasiteettiin.  

 

Syklienkestotulokset eivät ole näiden eri raporttien välillä täysin vertailtavissa toisiinsa, 

koska jokaisessa raportissa on käytetty eri purkuvirtoja. Osasta raportteja ei myöskään vai-

kuttanut löytyvän ollenkaan käytettyä purkuvirtaa. Purkuvirta vaikuttaa usein selvästi sii-

hen kuinka paljon akun kapasiteetti alenee syklien aikana. Esimerkiksi 1 C ja 10 C purku-

virran arvoilla on selvä ero akun kulumisen kannalta. 

3.2 Ominaisuudet 

 

Tällä hetkellä litium-vanadiini-fosfaatiakuille, joissa on Li3V2(PO4)3-katodimateriaali ja 

litium anodimateriaali, on saavutettu lähteiden mukaan taulukon 3.1 luokkaa olevia arvoja. 

Taulukon 3.1 arvoihin kannattaa suhtautua pienellä varauksella, koska LVP-akun ominais-

energian ja -tehon esimerkkiarvot ovat löytyneet vain yhdestä lähteestä; Byron Capital 

Marketsin materiaalista (Hykawy et al. 2011). Samoin myös syklien kesto on samasta läh-

teestä, koska sitä ei ole mitattu kunnolla yhdessäkään löydetyssä tai työssä käytetyssä tek-

nillisessä raportissa. Kuormituksen kestoa on tutkittu parhaiten Chen et al. (2010) raportis-

sa, mutta siinäkään ei kokeiltu yli 20 C jatkuvia purkuvirtoja. Vaikuttaisi, että ainakin ky-

seisen raportin akku voisi kestää myös suurempia kuormituksia. Akun näin varhaisessa ke-
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hitysvaiheessa on ongelmana myös joidenkin ominaisuuksien suuri vaihtelu eri teknillisten 

raporttien välillä, koska niissä on tehty akkuja eri valmistusmenetelmillä. 

 

Taulukko 3.1 LVP-akkujen ominaisuuksia, joita on saavutettu testiakuissa. (Hykawy et al. 2011, Saidi et 

al. 2003, Chen et al. 2010)   

Jänniteväli [V] 3,0 – 4,3 

Ominaiskapasiteetti [mAh/g] ≈130 

Ominaisenergia [Wh/kg] ≈106 

Ominaisteho [W/kg] ≈2000 

Jatkuva kuormitus (arvio) 10 – 40 C 

Syklien kesto [kpl] (arvio) > 1000  

 

LVP-akut vaikuttaisivat kestävän hyvin korkeita lataus- ja purkuvirtoja. Esimerkiksi Che-

nin et al. (2010) raportissa saatiin 20 C purkuvirralla vielä noin 100 mAh/g kapasiteetti ja 

100 syklin jälkeen akun kapasiteetti oli laskenut vain 5 %. Myöskään 10 C lataus- ja pur-

kuvirta ei vaikuttaisi aiheuttavan nopeaa akun kunnon heikkenemistä, sillä kapasiteetin 

aleneminen oli vain 1 % luokkaa 100 syklin jälkeen. (Chen et al. 2010) Kaikissa testeissä 

ei ole päästy yhtä lupaaviin lukemiin, mutta valmistustekniikoiden kehittyminen tuskin ai-

nakaan huonontaa näitä ominaisuuksia.  

 

Chen et al. (2010) raportissa on valmistettu myös 14 Ah kapasiteetin akku, jossa käytettiin 

katodimateriaalina Li3V2(PO4)3/C komposiittia ja anodina grafiittia. Tällaiselle akulle saa-

tiin mittauksissa jännitevälillä 3,0 – 4,3 V ominaiskapasiteetiksi 109 mAh/g käytettäessä 1 

C ja 2 C purkuvirtoja. Akun kapasiteetti aleni noin 9 %:ia 224 syklin jälkeen 2 C purkuvir-

ralla. (Chen et al. 2010) 14 Ah akun arvot vaikuttavat suhteellisen lupaavilta, vaikka kapa-

siteetin suhteen jäädäänkin jälkeen litiumia anodina käyttävistä LVP-akuista.  

 

Taulukkoon 3.2 on koottu yhteenveto erilaisista LVP-akuista, joita on käsitelty tässä työs-

sä. Akkujen arvot on saatu niistä tehdyistä tutkimusraporteista. Raporttien tietojen puut-

teellisuuden takia, kaikkien akkujen purkuvirran arvoa ei ole kerrottu, kun on mitattu akun 

kapasiteetin alenemaa.  

 



18 

 

Taulukko 3.2 Yhteenveto eri menetelmillä valmistetuista LVP-akuista, joita on käsitelty tässä työssä.   

  Jänniteväli [V] 
Ominaiskapasiteetti 

[mAh/g] 
Kapasiteetin alenema 

LVP katodi – litium anodi 
(Saidi 2003, Hsiung2004) 

3,0 – 4,3 130 10 sykliä 17,3 % 

LVP sol-gel katodi – litium 
anodi (Zhu et al. 2008) 

3,0 – 4,2 131 
15 sykliä 1 % alenema 

(800 °C sintraus) 

Li3V2(PO4)3/C komposiitti 
katodi – lihium anodi  

(Chen 2010) 
3,0 – 4,3 130 

 100 sykliä 5 % (20 C) 
100 sykliä 2 % (10 C) 

LVP nanobelts katodi – li-
tium anodi (Pan 2011) 

3,0 – 4,3 131 
160 sykliä 0,8 % (10 kpl 
2,4,8 C ja 130 kpl 1 C)  

Li3V2(PO4)3/C komposiitti 
katodi – grafiitti anodi 

(Chen 2010) 
3,0 – 4,3 109 224 sykliä 9 % (2 C) 

LVP katodi – LVP anodi 
(Mao et al. 2013) 

1,0 – 3,0  162 100 sykliä 12 % 

 

3.3 Saatavuus ja valmistuskustannukset 

 

Ensimmäisiä kokeiluja litium-vanadiini-fosfaattiakuille on tehty todennäköisesti 2000-

luvun alkupuolella. Saidi:n et al. (2003) raportti vaikuttaisi olevan ensimmäisiä kunnollisia 

testejä LVP-akuille ja sen jälkeen löytyy useita raportteja aina viime vuosiin saakka. GS 

Yuasa:n oli tarkoitus alkaa kehittämään LVP-akkuja muutama vuosi sitten, mutta jostain 

syystä viime vuosina ei ole kuulunut mitään uutisia niihin liittyen (Su 2011). Myös Sub-

arun G4e prototyyppisähköautossa pitäisi olla käytössä LVP-akku, mutta on lähes mahdo-

ton varmistaa, onko kyseisestä autoa todella käytetty LVP-akulla (Blain 2007). Kovin 

montaa kaupallistamishanketta ei ole tullut vastaan ja tällä hetkellä vaikuttaisi siltä, että 

LVP-akkuja ei ole vielä kuluttajien saatavilla. Viime vuosien heikko talouden tilanne voi 

olla yksi syyllinen LVP-akkujen kaupallistumisen viivästymiseen, koska ei haluta ottaa 

riskejä uuden tekniikan kanssa. Toinen mahdollinen selitys voisi olla LVP-akkujen omi-

naisuudet, joita ei ole saatukaan niin hyviksi kuin on aluksi kuviteltu. Akkujen valmistami-
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nen on myös voinut osoittautua kuviteltua hankalammaksi, jolloin se ei olisi taloudellisesti 

kannattavaa. Kehitystyötä jatketaan kuitenkin edelleen ja ainakin 2014 syksyllä on ilmes-

tynyt uusi tekninen raportti LVP-akuista (Rai et al. 2014). 

 

Yksikään yritys ei vaikuttaisi valmistavan litium-vanadiini-fosfaattiakkuja, joten valmis-

tuskustannuksista voidaan esittää vain arvauksia. Ainut tähän löydetty hinta-arvio löytyi 

Byron Capital Markets:n materiaaleista ja siellä pelkän katodimateriaalin hinnaksi oli esi-

tetty 67 $/kWh (Hykawy et al. 2011). Samassa lähteessä litium-rauta-fosfaatti materiaalin 

hinnaksi kerrottiin 8 $/kWh ja litium-koboltti-oksidin 289 $/kWh (Hykawy et al. 2011). 

Tästä voi hieman edes hahmotella kokonaisen LVP-akun hinnan sijoittumista, kun kaikissa 

käytetään kuitenkin anodimateriaalina litiumia. LVP-akkujen valmistaminen tosin on to-

dennäköisesti teknisesti haastavampaa kuin esimerkiksi litium-rauta-fosfaattiakkujen, joten 

luultavasti valmistuskustannukset olisivat pitkään korkeammalla kuin materiaalikustannuk-

sista voisi päätellä.  

 

Vanadiini-metallin hintakehitys on esitetty vuodesta 1980 lähtien kuvassa 3.4. 2000-

luvulle asti hintavaihtelut pysyivät kohtuullisen pieninä, mutta sen jälkeen on ollut hyvin 

merkittäviä vaihteluita vanadiinin hinnassa. Viime vuosina tilanne on taas hieman rauhoit-

tunut, mutta mahdollinen talouskasvun voimistuminen voi aiheuttaa hintaan nousupaineita. 

Akkumateriaalin hinnan olisi hyvä pysyä kohtuullisen vakaana ja suuret vuosittaiset vaih-

telut aiheuttavat hankaluuksia akkuja valmistaville yrityksille. Erilaisten vanadiiniakkujen 

yleistyminen voisi nostaa vanadiini metallin hintaa selvästi, koska myös teräksen tuotan-

nossa käytetään entistä enemmän vanadiinia (Atlantic Ltd 2013). Metallin saatavuudesta 

voi myös muodostua ongelma tulevaisuudessa, koska noin 80 % vanadiinista tuotetaan täl-

lä hetkellä Kiinassa, Etelä-Afrikassa ja Venäjällä (Atlantic Ltd 2013).     
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Kuva 3.4 Vanadiini-metallin hinnankehitys dollareina tonnia kohden vuodesta 1980 lähtien. (USGS 

2014) 
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4. VANADIINI-REDOKSI-VIRTAUSAKKU 

 

Tässä luvussa tutustutaan redox flow tyyppiseen akkuun, joka poikkeaa hyvin paljon nor-

maaleista akuista monessakin suhteessa. Yksi redox flow tyyppisistä akuista on vanadiini-

redoksi-virtausakku, jonka rakenteeseen, ominaisuuksiin, saatavuuteen ja valmistuskustan-

nuksiin perehdytään tässä kappaleessa.  

 

Muita redox flow -tekniikan akkuja ovat esimerkiksi sinkki-bromi, sinkki-cerium, magne-

sium-vanadiini ja vanadiini-cerium elektrolyyttiyhdistelmät. Mikään näistä tekniikoista ei 

ole kuitenkaan vielä markkinoilla ja ainoastaan työssä käsiteltävien vanadiini-vanadiini 

redox flow -akkujen kehitys on päässyt niin pitkälle, että ne on saatu kaupallistettua. (Alot-

to et al. 2014)  

4.1 Tekniikka 

 

Yleisesti redow flow -akuissa käytetään kahta eri elektrolyyttiä erillisissä tankeissa. Toi-

sessa tankissa on nestemäisessä muodossa positiivinen ja toisessa negatiivinen elektrolyyt-

ti. Nämä kaksi eri nestettä pumpataan pumppujen avulla eräänlaisen kalvon molemmin 

puolin niin, että eri nesteet ovat eri puolilla kalvoa. Tämän kalvon läpi tapahtuu ionin vaih-

to nesteiden välillä, jolloin syntyy potentiaaliero. Vanadiini-redoksi-virtausakun toiminta-

periaate vastaa täysin muita redow flow -akkuja ja kuvassa 4.1 on yksinkertaistettu piirros 

vanadiini-redoksi-virtausakusta. (Xie 2011)  
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Kuva 4.1  Vanadiini-redoksi-virtausakun yksinkertaistettu periaatekuva.  

 

Yleensä redox flow -akuissa käytettään kahta eri ainetta elektrolyytteinä, mutta täysin va-

nadiinia käyttävissä akuissa käytetään molemmissa tankeissa vanadiumia. Positiivisessa 

tankissa on VO2
+ ja VO2+ ioneita ja negatiivisessa tankissa V3+ ja V2+ ioneita. Purkupro-

sessissa VO2
+ ionit pelkistyvät VO2+ ioneiksi positiivisella elektrodilla ja V2+ ionit hapettu-

vat V3+ ioneiksi negatiivisella elektrodilla. Latausprosessi on vastaavanlainen, mutta vas-

takkaiseen suuntaan. (Xie 2011)  

4.2 Ominaisuudet 

 

Vanadiini-redoksi-virtausakkujen (VRFB) ominaisuudet ovat melko erilaiset kuin esimer-

kiksi lyijyakulla tai toisella vanadiumakulla LVP:llä.  Taulukkoon 4.1 on koottu VRFB-

akkujen ominaisuuksia.  
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Taulukko 4.1 Vanadiini-redoksi-virtausakkujen ominaisuuksia. (Gark 2012, Xie 2011)  

Nimellisjännite [V] 1,25 

Ominaisenergia [Wh/kg] 15 – 25 

Energiatiheys [Wh/l] 20 – 35  

Ominaisteho [W/kg] 45 – 75 

Tehotiheys [W/l] 60 – 100 

Syklien kesto [kpl] >10000 

 

Ensimmäisenä huomion kiinnittää VRFB-akuissa matala kennokohtainen jännite ja ener-

giatiheys. Ne ovat VRFB-akkujen suurimmat tekniset heikkoudet, joiden seurauksena ak-

kujen koko tulee ongelmaksi monessa käyttökohteessa. Näiden akkujen käyttökohteet eivät 

tosin muutenkaan olisi kovin pienen mittakaavan ratkaisut, koska säiliöiden lisäksi akku 

vaatii pumput ja letkut elektrolyyttien kierrättämiseen. VRFB-akuilla on kuitenkin myös 

omat erikoisuutensa ja hyvät puolensa. Yksi suurimmista eduista on hyvin pitkä akun käyt-

töikä, josta on hyötyä varsinkin sähköverkon energianvarastointiratkaisuissa.  

 

Redox flow -akkujen erikoisuus on mahdollisuus elektrolyyttien vaihtamiseen. Koska 

elektrolyytit ovat nesteenä, voidaan akun tankeista poistaa varauksensa jo luovuttaneet 

elektrolyytit ja korvata ne valmiiksi ladatuilla. Tämä toimenpide toimii vähän samalla ta-

valla kuin bensiinin tankkaaminen autoon, mutta nestettä siirtyy molempiin suuntiin. 

Tankkausominaisuus laajentaa akkujen käyttömahdollisuuksia ja poistaa osin akkujen hi-

taan lataamisen ongelman. Vanadiini-redoksi-virtausakkujen elektrolyyttejä voitaisiin pitää 

isoissa tankeissa ja ne ladattaisiin täyteen aurinko -ja tuulivoiman avulla. Näistä tankeista 

voisi sitten tankata akkuun latautuneet nesteet. (Renewable Energy Storage 2014) 

 

Ominaisuuksien puolesta suurimmat mahdollisuudet vanadiini-redoksi-virtausakuilla olisi 

suuren kokoluokan akuissa. Ne voisivat soveltua hyvin joihinkin erikoiskohteisiin sähkö-

verkon energiavarastoiksi, jolloin ne tasapainottaisivat verkon kuormitusta. Tärkeimpiä 

ominaisuuksia tällaiseen käyttöön ovat suurten akkujen yksinkertainen valmistettavuus ja 

sylkien kesto. Tietysti hinta sanelee lopulta kuinka kannattava mikäkin akkutyyppi on säh-

köverkon energiavarastona.  Redox flow -akkujen soveltuvuutta sähkönjakeluverkon tasa-

painotukseen on tutkittu esimerkiksi Shibata et al. (2013) raportissa.  
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4.3 Saatavuus ja valmistuskustannukset 

 

Vanadiini-redoksi-virtausakut ovat olleet kehitteillä jo noin 30 vuotta, mutta vasta viime 

vuosina niitä on alkanut tulemaan kuluttajien saataville (REDT). VRFB-akkujen kehitystä 

hidasti 20 vuotta voimassa ollut patentti, joka esti yrityksiä valmistamasta akkuja (Wells, 

2014). Nykyään ainakin yritykset Renewable Energy Storages, American Vanadium ja 

Rongke Power myyvät omia VRFB-akkuratkaisujaan (REDT, American Vanadium, Rong-

ke Power). Kuvassa 4.2 on American Vanadiumin 400 kWh akkuratkaisu, joka sisältää 

kaiken tarvittavan akun toimintaan energiavarastona. Vielä tähän mennessä kaikki kaupal-

liset ratkaisut ovat menneet erilaisiin sähköverkon energianvarastoratkaisuihin.      

 

 

Kuva 4.2  American Vanadiumin vanadiini-redoksi-virtausakku, jonka energiakapasiteetti on 400 kWh 

ja teho 200 kW (Windpower).    

 

VRFB-akkujen valmistaminen eri kapasiteettisina on hyvin yksinkertaista ja siksi valmista-

jilla onkin tarjolla jo hyvin monen kokoluokan akkuja. Esimerkiksi American Vanadium 

yrityksen tuotevalikoimaan kuuluu akkuja 40 kWh:sta aina 1600 kWh asti ja tehoskaala on 
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vastaavasti välillä 10–400 kW (American Vanadium). 40 kWh akku voisi ainakin periaat-

teessa soveltua esimerkiksi linja-autossa käytettäväksi.  

 

Tällä hetkellä vanadiini-redoksi-virtausakkujen hinnat ovat keskimäärin 500 $ kilowatti-

tuntia kohden. Isompien akkujen kustannukset ovat pienemmät ja niissä voidaan päästä jo 

hintaluokkaan 400 $/kWh. On arvioitu, että kuuden vuoden päästä kustannukset voisivat 

olla sähköverkon energianvarastointi-sovelluksissa vain 150 $/kWh. Pienemmissä koko-

luokissa ei päästäisi vielä tähän hintaluokkaan. (Watkins 2014, Kear et al. 2011)  
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5. VERTAILU NYKYISIIN LITIUMAKKUIHIN 

 

Markkinoilla on paljon useita eri litiumakku tekniikoita ja vertailuun valittiin niistä mie-

lenkiintoisimmat vaihtoehdot. Tarkasteltavat akkutekniikat ovat litium-rauta-fosfaatti, li-

tium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi ja litium-titanaatti, joista kaikki voisivat sopia ajo-

neuvokäyttöihin. Näitä akkuja vertaillaan työssä käsiteltyihin vanadiiniakkuihin. 

5.1 Litium-rauta-fosfaattiakut 

 

LiFePO4-akkuja on ollut käytössä 2000-luvun alusta saakka, mutta vasta viime vuosina ne 

ovat alkaneet yleistyä vauhdilla. LiFePO4-akkujen suurimpia valtteja on niiden turvallisuus 

ja hyvä kuormituksen kesto. Taulukkoon 5.1 on koottu LiFePO4-akkujen ominaisuuksia. 

Energia- ja tehotiheyden vaihteluvälit ovat suuria, koska akussa voidaan painottaa jompaa-

kumpaa ominaisuutta enemmän toisen ominaisuuden kustannuksella. Korkean energiati-

heyden akut eivät kestä suuria kuormituksia ja suurta kuormitusta kestävät akut voivat olla 

joskus jopa yli puolet pienempiä energiatiheydeltään kuin korkeaan energiatiheyteen täh-

täävät akut.  

 

Taulukko 5.1 LiFePO4-akkujen ominaisuuksia (Battery Univesity, Lighting Global 2012).  

Jänniteväli [V] 2,5 – 3.6 

Nimellisjännite [V] 3,3 

Ominaisenergia [Wh/kg] 60 – 120 

Energiatiheys [Wh/l] 125 – 250 

Ominaisteho [W/kg] 300 – 2400 

Jatkuva kuormitus  2 – 30 C 

Syklien kesto [kpl] (80 % nimelliska-
pasiteetista jäljellä) 

>1000 

 

5.2 Litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidiakku  

 

Litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidiakku on hieman harvinaisempi litiumakkutyyppi, 

jota on ollut markkinoilla vuodesta 2003 lähtien. Esimerkiksi Sony, Hitachi ja Sanyo kehit-

tävät ja valmistavat näitä akkuja. Litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidiakkujen katodi-

materiaalin kemiallinen kaava on LiNiMnCoO2. LiNiMnCoO2-akku on suhteellisen tasa-

vahva eri ominaisuuksiltaan ja energiatiheyden voisi luokitella yhdeksi LiNiMnCoO2-
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akkujen vahvuudeksi. Myös LiNiMnCoO2-akkuja voidaan tehdä eri käyttötarkoituksiin 

säätämällä nikkelin, mangaanin ja koboltin pitoisuuksia akussa. (Battery University). 

 

Taulukko 5.2 LiNiMnCoO2-akkujen ominaisuuksia (Battery Univesity, Lighting Global 2012 ). 

 

Jänniteväli [V] 3,0 – 4,2/4,35 

Nimellisjännite [V] 3,6/3,7 

Ominaisenergia [Wh/kg] 100 – 240 

Energiatiheys [Wh/l] 250 – 640 

Jatkuva kuormitus 2 – 30 C 

Syklien kesto [kpl] (80 % nimelliska-
pasiteetista jäljellä) 

>500 

 

5.3 Litium-titanaattiakku 

 

Litium-titanaattiakkuja on alettu kehittää vasta 2000-luvulla ja ne eivät ole vielä kovin laa-

jasti markkinoilla. Ainakin Toshiba ja Altairnano valmistavat ja kehittävät litium-

titanaattiakkuja (Aggeliki K. 2011, Altairnano). Li4Ti5O12 on litium-titanaattiakussa käy-

tettävän litium-titanaatti -anodin kemiallinen kaava. Taulukkoon 5.3 on koottu Li4Ti5O12- 

akkujen ominaisuuksia. Li4Ti5O12-akkujen suurimpia etuja ovat niiden erinomainen vir-

ranantokyky, nopean latauksen mahdollisuus, laaja käyttölämpötila-alue –40 – 55 °C, tur-

vallisuus ja syklien kesto (Aggeliki K. 2011). Nimellisjännite ja energiatiheys jäävät kui-

tenkin monia muita litiumakkuja alhaisempiin lukemiin.  

 

Taulukko 5.3 Li4Ti5O12-akkujen ominaisuuksia (Wengenmayr et al. 2013, Altairnano, Aggeliki K. 

2011 ). 
 

Jänniteväli [V] 1,5 – 2,8 

Nimellisjännite [V] 2,3 

Ominaisenergia [Wh/kg] 40 – 80 

Ominaisteho [W/kg]  max. 4 000 

Jatkuva kuormitus 2 – 30 C 

Syklien kesto [kpl]  4000 – 20000 
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5.4 Vertailu 

 

Litium-vanadiini-fosfaattiakkuja lukuun ottamatta, akkujen ominaisuuksien lähteinä on 

käytetty pääasiassa kaupallisten akkujen arvoja. Litium-vanadiini-fosfaattiakkujen ominai-

suuksista suurin osa on saatu teknillisistä raporteista, joissa on kokeiltu erilaisia valmis-

tusmenetelmiä LVP-akuille. Ominaisenergialle ja -teholle ei kuitenkaan löytynyt yhdestä-

kään teknillisestä raportista arvoja, joten niiden arvot jouduttiin ottamaan Byron Capital 

Markets:n lähteestä (Hykawy et al. 2011). Litiumakuissa voidaan myös painottaa akun 

ominaisuuksia niin, että tehdään joko tehokäyttöön sopivia akkuja tai korkean ominais-

energian omaavia akkuja. Esimerkiksi tehokäyttöön suunniteltujen litium-rauta-

fosfaattiakkujen ominaisenergian arvot ovat selvästi matalampia kuin pienemmille tehoille 

suunnitelluissa akuissa. Nämä seikat kannattaa ottaa huomioon vertailua tarkasteltaessa.  

 

Kuvassa 5.1 on esitetty vertailu viiden akun nimellisjännitteestä. Litium-vanadiini-

fosfaatti-, litium-rauta-fosfaatti- ja litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidiakut muodosta-

vat oman ryhmänsä yli 3 V nimellisjännitteellä. Litium-titanaattiakun nimellisjännite on jo 

matalampi, mutta vanadiini-redoksi-virtausakun 1,25 V nimellisjännite on selvästi muita 

alhaisempi. Korkeampi nimellisjännite on lähes poikkeuksetta hyvä asia akussa, koska sil-

loin siitä saadaan esimerkiksi enemmän tehoa käyttöön samalla virran arvolla. Nimellis-

jännitteen suhteen litium-vanadiini-fosfaattiakut vaikuttaisivat lupaavilta ja tulevaisuudessa 

niissä on vielä mahdollista päästä yli 4,0 V nimellisjännitteisin valmistustekniikoiden ke-

hittyessä (Rai et al. 2014). Vanadiini-redoksi-virtausakku sen sijaan jää jopa lyijyakkua 

alhaisempaan nimellisjännitteeseen, josta on haittaa esimerkiksi ajoneuvokokoluokan käyt-

tökohteissa.   
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Kuva 5.1 Akkukennojen nimellisjännitteet.  

 

Ominaisenergian arvot vertailun akuilla on esitetty kuvassa 5.2. Litium-nikkeli-mangaani-

koboltti-oksidiakun keskimääräinen ominaisenergian arvo on selvästi muita korkeampi, 

mutta vaihteluväli on suuri riippuen akun käyttötarkoituksesta. Litium-vanadiini-fosfaatti- 

ja litium-rauta-fosfaattiakut ovat suunnilleen samalla tasolla, mutta litium-titanaattiakkujen 

ominaisenergia on jo selvästi matalampi. Suurin ero muihin on kuitenkin taas vanadiini-

redoksi-virtausakulla, joka jää keskimäärin noin kahdeksasosaan parhaimman akun omi-

naisenergiasta. Tämä seikka rajaa jo monia painokriittisiä käyttökohteita pois vanadiini-

redoksi-virtausakuilta. Ominaisenergian suhteen litium-vanadiini-fosfaattiakku ei olekaan 

enää ihan terävintä kärkeä. Todennäköisesti ominaisenergian arvon ei kuitenkaan ole on-

gelma niiden yleistymiselle ja esimerkiksi litium-rauta-fosfaattiakussa korkeimmat omi-

naisenergian arvot saadaan huonosti kuormitusta kestävillä akuilla.  
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Kuva 5.2 Akkujen ominaisenergian vaihteluväli.  

 

Kuvassa 5.3 on suunta antavia arvoja vertailun akkujen syklien kestosta. Akun käyttökoh-

teella on kuitenkin hyvin suuri merkitys siihen kuinka monta sykliä vaaditaan esimerkiksi 

siihen, että akun nimelliskapasiteetti alenee 20 %.  Syklien keston suhteen litium-titanaatti- 

ja vanadiini-redoksi-virtausakku vaikuttaisivat selvästi muita paremmilta. Muu vertailu-

ryhmä on suunnilleen samaa luokkaa, mutta litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidiakku 

kestää kuitenkin lyhimmän aikaa käytössä. Litium-vanadiini-fosfaattiakun kestävyyden 

pitäisi olla ainakin periaatteessa erinomainen, mutta yhdessäkään teknillisessä raportissa ei 

ollut testattu syklien kestoa riittävän pitkälle asti. 1000 sykliä on arvio raporttien pohjalta 

ja se saattaa olla alakanttiin, varsinkin jos kehitystä tapahtuu tulevaisuudessa. Akun kestä-

vyyden ei pitäisi olla ongelma kummankaan vanadiiniakun yleistymiselle. 
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Kuva 5.3 Akkujen syklien kestävyys.  

 

Yleensä vain litiumakuille ilmoitetaan C-arvo, joten kuvassa 5.4 on kaikkien vertailun li-

tiumakkujen kuormitettavuus C-arvona kuvattuna. Jatkuvan kuormituksen kesto vaikuttaisi 

olevan samaa luokkaa kaikissa akuissa, mutta todellisuudessa litium-titanaatti-, litium-

vanadiini-fosfaatti- ja litium-rauta-fosfaattiakkuja pystyy kuormittamaan parhaiten korkeil-

la virroilla ilman akkujen nopeaa tuhoutumista. Valmistajat tuntuvat ehkä lupaavan liian-

kin korkeita C-arvoja akuilleen ja sen takia litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi- ja li-

tium-rauta-fosfaattiakuissa voi olla eniten tällaista lisää. Näissä akuissa parhaat kuormituk-

sen kestot saavutetaan myös vain erityisesti tehoa vaativiin käyttökohteisiin tehdyissä 

akuissa, joiden ominaisenergia on selvästi normaaleja vastaavia akkuja heikompi. Myös 

tässä tapauksessa litium-vanadiini-fosfaattiakun arvot ovat osin arvioituja. Chen et al. 

(2010) raportissa 20 C jatkuvat kuormitukset eivät vaikuttaneet aiheuttavan nopeaa akun 

kunnon heikkenemistä, joten luultavasti litium-vanadiini-fosfaattiakku kestää sopivalla 

valmistusmenetelmällä korkeampiakin kuormituksia.  
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Kuva 5.4 Akkujen jatkuvan kuormituksenkeston vaihteluväli. 

 

Kuvan 5.5 esittämä ominaisteho kuvaa osin samaa asiaa kuin C-arvo, mutta ottaen huomi-

oon akun painon ja jännitteen. Tehokäyttöön tehdyt litium-titanaattiakut ovat tässä suhtees-

sa parhaimmat, mutta korkeamman ominaisenergian omaavissa akuissa ei päästä näin hy-

viin lukemiin. Litium-vanadiini-fosfaattiakut ovat keskimääräisessä ominaistehossa seu-

raavaksi parhaat, koska litium-rauta-fosfaattiakuilla parhaimmat ominaistehon arvot saavu-

tetaan myös vain tehokäyttöön tehdyissä akuissa ja erilaisten akkujen vaihteluväli on hyvin 

laaja. Selvästi heikoiten tehoa painoa kohti saa vanadiini-redoksi-virtausakusta, joka voi 

muodostua ongelmaksi esimerkiksi työkoneiden hybridikäytöissä, joissa melko pienestä 

akusta olisi hyvä saada tarvittaessa paljon tehoa käyttöön. Liitteeseen 1 on koottu vielä yh-

teenvetotaulukko vertailtavien akkujen ominaisuuksista.  
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Kuva 5.5 Akkujen ominaistehon vaihteluväli. 

 

Vertailu ei tavallaan ole täysin reilu vanadiini-redoksi-virtausakulle, koska se muista akuis-

ta poiketen pystytään lataamaan erittäin nopeasti nestemäisten elektrolyyttien vaihdolla. 

Pelkkiä arvoja katsomalla tämä uusia mahdollisuuksia avaava ominaisuus ei tule esiin. Tie-

tysti monet vanadiini-redoksi-virtausakkujen heikkoudet vaikuttavat niiden käyttömahdol-

lisuuksiin, mutta niille voi myös löytyä täysin uusia käyttökohteita, joihin muut akut eivät 

ole oikein vielä soveltuneet. Yksi merkittävimmistä sovelluskohteista voisi olla sähköver-

kon energianvarastointiratkaisut joissakin erikoiskohteissa.  

 

Kaikki akkujen ominaisuudet eivät selviä vain lukuarvoja vertailemalla. Akkujen turvalli-

suus on hyvin usein merkittävä seikka akkua valittaessa ja osa akkutyypeistä joudutaan ra-

jaamaan heti pois monissa käyttökohteissa esimerkiksi syttymisvaaran takia. Vertailun li-

tiumakuista turvallisimpia ovat litium-vanadiini-fosfaatti, litium-titanaatti ja litium-rauta-

fosfaatti (Saidi et al. 2003, Battery University). Näiden kaikkien pitäisi kestää hyvin kor-

keita lämpötiloja ja syttymisen vaara vikatilanteessa on hyvin pieni. Litium-nikkeli-

mangaani-koboltti-oksidiakku voi sen sijaan jopa räjähtää joissain tapauksissa. Se on kui-

tenkin turvallisempi kuin esimerkiksi litium-koboltti-oksidi -akku, joita käytetään esimer-

kiksi matkapuhelimissa (Battery University). Vanadiini-redoksi-virtausakku on oma ta-

pauksensa, koska elektrolyytit ovat nestemäisessä muodossa litiumakuista poiketen ja eikä 
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niitä tunnuta ainakaan mainostettavan erityisen turvallisina. Esimerkiksi elektrolyyttien 

nopea keskenään sekoittuminen voisi aiheuttaa nopean energian vapautumisen, jolloin säi-

liöt voisivat jopa räjähtää. Vaikka elektrolyyttinesteet ovat melko myrkyttömiä, voisi nii-

den vuoto myös aiheuttaa ongelmia (Holzman 2007). Mitään tarkkaa tietoa kummankaan 

vanadiiniakun turvallisuudesta ei ole tarjolla, joten arvioihin kannattaa suhtautua pienellä 

varauksella.  
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6. VANADIINIAKKUJEN MAHDOLLISUUDET AJONEUVOKÄYTÖISSÄ 

 

Luvussa perehdytään työssä käsiteltyjen vanadiiniakkujen käyttökelpoisuuteen erilaisissa 

sähköajoneuvokäytöissä. Ajoneuvoryhmistä tarkastelussa on henkilöautot, linja-autot ja 

työkoneet.  

 

Yksi merkittävimmistä esteistä sähköisten ajoneuvojen yleistymiselle on akkujen liian hei-

kot ominaisuudet. Erilaiset ajoneuvot ovat akkujen kannalta hyvin vaativa käyttökohde 

monessakin suhteessa. Akuilla pitäisi saada riittävän pitkä toimintamatka, ne eivät saisi 

viedä tilaa liikaa ja niiden pitäisi olla kevyitä, niiden kunto ei saisi heiketä usean vuoden 

käytön jälkeen ja näiden lisäksi, akkujen pitäisi olla turvalliset esimerkiksi törmäystilan-

teessa. Akkujen hyvä virranantokyky on myös tärkeä ominaisuus erityisesti hybridikäytöis-

sä. 

6.1 Litium-vanadiini-fosfaattiakku 

 

Litium-vanadiini-fosfaattiakku on suhteellisen tasavahva eri ominaisuuksiltaan, eikä niillä 

vaikuttaisi olevan kovin paljon teknisiä heikkouksia verrattaessa muihin litiumakkuihin. 

Tämän takia sen pitäisi sopia hyvin akuksi sähköisiin ajoneuvoihin.  

 

Tulevaisuuden täyssähköautoja ajatellen ehkä suurimmaksi ongelmaksi muodostuu ener-

giatiheys ja ominaisenergia. Näiden arvojen parantaminen kustannuksia nostamatta, olisi 

ehkä tärkein kehityskohde nykyisissä akuissa. Tähän ongelmaan LVP -akut eivät tarjoa 

ratkaisua, ainakaan ennen kuin koko teoreettinen kapasiteetti saadaan käyttöön. Linja-

autoissa energiatiheydellä ja ominaisenergialla ei ole yhtä suurta merkitystä, mutta akkujen 

valmistuskustannuksilla ja syklien kestolla on sitäkin suurempi merkitys. Sama pätee oike-

astaan myös isompiin työkoneisiin, mutta pienimmissä trukeissa voisi olla tarvetta korke-

ammalle energiatiheydelle.  

 

Ehkä yksi parhaista puolista LVP -akuissa sähköisiä ajoneuvoja ajatellen on niiden vir-

ranantokyky ja erinomainen pikalatauksen sietokyky. Nämä ominaisuudet ovat tärkeitä eri-

tyisesti hybridikäytöissä, joissa akun täytyy pystyä antamaan suuria hetkellisiä virtoja ja 

jarrutuksissa sitä pitää voida ladata mahdollisimman korkeilla virroilla. Linja-

autokokoluokan hybridikäytöissä asia korostuu entisestään, jos halutaan pitää akun koko ja 
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kustannukset maltillisina. Raskaammat ajoneuvot tarvitsevat enemmän tehoa kiihdytysvai-

heissa ja esimerkiksi keskustassa liikennöivä linja-auto joutuu kiihdyttämään ja hidasta-

maan vähän väliä, jolloin akku joutuu jatkuvasti koville. LVP -akuissa vaikuttaisi olevan 

potentiaalia jopa litium-titanaattiakkuja parempiin ominaisuuksiin tässä suhteessa.  

 

Syklien keston pitäisi LVP-akuissa olla periaatteessa erinomainen ja Chen et al. (2010) ja 

Pan et al. (2011) raporteissa on myös esitetty hyvin lupaavia tuloksia. Jatkuvasti käytössä 

olevat linja-autot ja työkoneet vaativat kuitenkin akuilta paljon syklien keston suhteen, jo-

ten on vielä hieman vaikea arvioida, soveltuisivatko LVP -akut tässä suhteessa erinomai-

sesti näihin käyttötarkoituksiin.  

 

Mikään tietty ominaisuus LVP akuissa ei ole mitenkään ylivoimainen markkinoilla oleviin 

akkuihin nähden, mutta hyvä kokonaisuus saattaa tehdä niistä muita akkuja paremman 

vaihtoehdon sopivissa käyttökohteissa. Turvallisuuden ei pitäisi myöskään tulla esteeksi 

LVP-akkujen kanssa, vaikka tutkittua tietoa ei asiasta vielä ole. Ehkä vähiten annettavaa 

LVP -akuilla on todennäköisesti edullisissa ja pitkän käyttömatkan täyssähköautoissa. Nii-

den valmistuskustannukset eivät todennäköisesti ole aluksi nyt kaupallisesti saatavilla ole-

vien litiumakkujen tasolla, joten tämän takia niitä tuskin nähtäisiin kovin nopeasti edulli-

semmissa täyssähköisissä ajoneuvoissa. Suurin potentiaali on tämänhetkisten ominaisuuk-

sien perusteella erilaisten ajoneuvojen hybridikäytöissä, mutta täyssähköisiin ajoneuvoihin 

ne soveltuisivat todennäköisesti yhtä hyvin kuin esimerkiksi litium-rauta-fosfaattiakut. 

Kuitenkin, jos energiatiheyttä saataisiin nostettua teoreettiseen maksimiin ja valmistuskus-

tannukset olisivat muiden litiumakkujen tasolla, voisi LVP -akuista tulla hyvinkin käytetty-

jä erilaisissa sähköisissä ajoneuvoissa.  

6.2 Vanadiini-redoksi-virtausakku 

 

Vanadiini-redoksi-virtausakkujen ominaisenergia ja energiatiheys ovat liian matalia, jotta 

ne voisivat sopia käytettäväksi täyssähköautoissa tai hybridihenkilöautoissa. Markkinoilla 

olevien litiumakkujen ominaisenergian arvot ovat yleensä vähintään kolme kertaa suurem-

pia kuin vanadiini-redoksi-virtausakulla. Myöskään virranantokyky ei riittäisi monessa ta-

pauksessa henkilöautokokoluokan akuilla ja sama ongelma on myös hybridikäytöissä suu-

remmissakin ajoneuvoissa. Jo näiden seikkojen takia, vanadiini-redoksi-virtausakun tarkas-

telussa keskitytään enemmän suuremman kokoluokan ajoneuvokäyttöihin.  
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Vanadiini-redoksi-virtausakkujen käyttökohteet sähköisissä ajoneuvoissa tulisivat toden-

näköisesti keskittymään isompiin työkoneisin ja linja-autoihin. Näitä käyttökohteita ajatel-

len vanadiini-redoksi-virtausakkujen hyviä puolia ovat erinomainen syklien kesto ja nope-

an latauksen mahdollisuus elektrolyyttinesteet vaihtamalla. Tämä nesteiden vaihto voisi 

toimia erityisen hyvin kaupungin keskusta-alueella liikennöivässä linja-autossa, joka voi-

taisiin ”tankata” aina reitin jollain pysäkillä. Tällöin akkujen ei tarvitsisi olla kovinkaan 

suurikapasiteettisia, mutta vanadiini-redoksi-virtausakku vaatisi huonon ominaistehon ja 

tehotiheyden takia esimerkiksi superkondensaattoreita avuksi, linja-auton kiihdytysvaiheen 

virrankulutuksen takia.  

 

Akun syklienkeston merkitys on työkoneissa ja jatkuvasti liikennöivissä linja-autoissa sel-

västi kuluttajakäytössä olevia henkilöautoja suurempi, koska näissä käyttökohteissa ajo-

neuvot ovat useimmiten liikkeellä paljon henkilöautoja enemmän. Tässä suhteessa vana-

diini-redoksi-virtausakku on oikeastaan parempi kuin mikään muu markkinoilla oleva ak-

kutekniikka. Akun kuluvia osia, kuten ioninvaihtokalvoja ja pumppuja, voi myös uusia 

akun ikääntyessä, jolloin käyttöaikaa saadaan jatkettua vielä 10000 syklin yli.  

 

Turvallisuuden pitäisi olla kohtalaisella tasolla vanadiini-redoksi-virtausakuissa, varsinkin 

jos elektrolyyttisäiliöt sijoitetaan hieman kauemmas toisistaan. Tällöin elektrolyyttien no-

peasta yhdistymisestä aiheutuvan energian vapautumisen riski pienenee huomattavasti. 

Elektrolyyttinesteiden pitäisi olla myös myrkyttömiä, joten niiden vuodosta ei pitäisi ai-

heutua ongelmia (Holzman 2007). Tarkempaa tutkimustietoa turvallisuusseikoista ei kui-

tenkaan vielä löydy, mutta luultavasti turvallisuusasiat eivät muodostu ongelmaksi vana-

diini-redoksi-virtausakkujen tapauksessa.   

 

Kokonaisuutena vanadiini-redoksi-virtausakut soveltuvat parhaiten isoihin ja jatkuvasti 

liikkuviin täyssähköisiin ajoneuvoihin. Muut markkinoilla olevat akut eivät pysty tarjoa-

maan yhtä hyvää syklien kestoa tai pikalatausta elektrolyyttejä vaihtamalla. Suurimmat es-

teet vanadiini-redoksi-virtausakkujen yleistymiselle on niiden huomattavan heikot omi-

naisenergian ja tehon arvot. Valmistuskustannusten suhteen vanadiini-redoksi-virtausakut 

ovat tällä hetkellä samalla tasolla litium-ioniakkujen kanssa, mutta niiden valmistuskustan-

nukset laskevat todennäköisesti litiumakkuja nopeammin seuraavina vuosina (Energy sto-

rage news 2014, MIT technology review).  
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7. YHTEENVETO 

 

Työn tavoitteena oli selvittää kirjallisuustyön muodossa litium-vanadiini-fosfaattiakkujen 

ja vanadiini-redoksi-virtausakkujen ominaisuuksia, saatavuutta ja sovelluskohteita ja ver-

tailla näitä akkutyyppejä muutamaan saatavilla olevaan litiumakkutekniikkaan. Näistä 

akuista litium-vanadiini-fosfaattiakut ovat vasta kehitysasteella, eikä niitä valmisteta vielä 

kaupalliseen tarkoitukseen. Vanadiini-redoksi-virtausakkuja on ollut kehitteillä pidempään 

ja viime vuosina niitä on saatu usean valmistajan toimesta myyntiin asti.  

 

Litium-vanadiini-fosfaattiakkujen ominaisuuksia selvitettiin usean tieteellisen raportin 

pohjalta, joissa akuille oli tehty erilaisia mittauksia. Osassa raporteissa oli saatu hyvinkin 

lupaavia tuloksia purku- ja latausvirtojen keston suhteen. Syklienkeston mittauksissa oli 

myös saatu melko lupaavia tuloksia joissakin raporteissa. Raporttien litium-vanadiini-

fosfaattiakkujen erilaisilla valmistusmenetelmillä saatiin kuitenkin hyvin erilaisia arvoja 

akkujen syklien ja purkuvirtojen kestoille. Muutamaan toiseen litiumakkutyyppiin verrat-

tuna litium-vanadiini-fosfaattiakkujen etuja ovat erityisesti korkea akkukennon nimellis-

jännite ja virranantokyky. Heikkoudeksi voisi laskea keskinkertaisen ominaisenergian ja 

tehotiheyden. Valmistustekniikoiden kehittyessä, litium-vanadiini-fosfaattiakuissa on vielä 

potentiaalia päästä korkeampiin nimellisjännitteisiin, jolloin myös ominaisenergian ja teho-

tiheyden arvot paranisivat selvästi. Sähköisissä ajoneuvoissa eniten potentiaalia litium-

vanadiini-fosfaattiakuilla on erilaisissa hybridikäytöissä, mutta ne soveltuvat täyssähköisiin 

ajoneuvoihin todennäköisesti vähintään yhtä hyvin kuin esimerkiksi litium-rauta-

fosfaattiakut. Valmistuskustannukset lopulta ratkaisevat litium-vanadiini-fosfaattiakkujen 

mahdollisuudet sähköisissä ajoneuvoissa.  

 

Vanadiini-redoksi-virtausakut ovat kehittyneet virtausakuista ensimmäisinä kaupallisesti 

valmistettaviksi. Niiden ominaisuudet poikkeavat paljon muista markkinoilla olevista ak-

kutekniikoista. Syklien kestävyys on vanadiini-redoksi-virtausakkujen suurimpia valtteja, 

mutta toinen hyvin mielenkiintoinen ominaisuus on akun pikalatauksen mahdollisuus vaih-

tamalla nestemäiset elektrolyytit. Merkittävimmät heikkoudet vanadiini-redoksi-

virtausakuilla ovat ominaisenergian ja -tehon heikot arvot ja näissä ominaisuuksissa ne hä-

viävät jopa lyijyakuille. Suurin potentiaali vanadiini-redoksi-virtausakuilla onkin suuren 

kokoluokan ratkaisuissa esimerkiksi sähköverkon energiavarastoina tai täyssähköisissä 

työkoneissa ja linja-autoissa.  
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Kumpikaan tutkituista vanadiiniakuista ei tarjoa varsinaisesti uutta ylivoimaista akkutek-

niikkaa, mutta molemmilla on kuitenkin omat selvät etunsa muihin akkutekniikoihin näh-

den. Varsinkin litium-vanadiini-fosfaattiakkuja olisi hyvä saada mitattavaksi, jotta niiden 

vähemmän tutkituista ominaisuuksista saisi tarkempaa tietoa. Molemmille akkutyypeille 

voisikin jatkotutkimuksena tehdä erilaisia mittauksia, joista saatuja tuloksia voisi vertailla 

kirjallisuuslähteiden arvoihin.  
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LIITTEET 

 

 
Taulukko liite 1 Vanadiini- ja litiumakkujen ominaisuuksia. 

 

  
Litium-

vanadiini-
fosfaatti 

Vanadiini-
redoksi-

virtausakku 

Litium-
rauta-

fosfaatti 

Litium-nikkeli-
mangaani-

koboltti-oksidi  

Litium-
titanaatti 

Nimellisjännite [V] 3,7 1,2 3,3 3,6 2,3 

Ominaisenergia [Wh/kg] 106 15 -25 60 -120 100 - 220 40 -80 

Energiatiheys [Wh/l]   20 - 35 125 -250 250 - 640   

Syklien kesto [kpl] > 1000 10000 1000 500 
4000 - 
16000 

Jatkuva kuormitus [C] 10 -40   2 -30 2 - 30 2 - 30  

Ominaisteho [W/kg] min. ≈2000 45 - 75 300 - 2400   max. 4000 

 


