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The goal of this Master’s thesis was to take a look at the present electric energy storages,
with the main focus on batteries. Another goal was to fit the lithium-ion battery into mobile
machinery based on one specific work cycle. This was done by studying the properties of
different battery types. As joint results, the suitability of different battery technologies for
large battery applications, for example mobile machinery and electric cars, was discussed.
Supercapacitors were also discussed in one section because they working together with bat-
teries may be the right solution for electrical mobile solutions. The sufficiency of raw mate-
rials and carbon footprint were also briefly touched upon.

Finally, a lithium-ion battery was fitted into a specific mobile machine work cycle on the
basis of a work cycle, and this was simulated with Matlab Simulink using a Matlab’s battery
model. Finally, the battery fit was tested with a step response and a work cycle, and the
results of the simulation were evaluated. At this point, consideration was given to the fit of
the battery for the object in question.

As a result, a few good alternatives for the current battery types for mobile machinery were
selected. In addition, the result and conclusion of the fit of the machine battery were ob-
tained.
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1 JOHDANTO

IImastonmuutos ajaa ihmiskuntaa yh& ahtaammalle. Autojen ja liikkuvien tyokoneiden séh-
koistyksesta toivotaan merkittavaad helpotusta niiden aiheuttamien ilmastopééastojen vahen-
tdmisessa. Tuuli- ja aurinkosahkdn hinnan dramaattinen lasku maailmassa tasolle 15 €/ MWh
ja Suomessa alle 30 €/ MWh kannustaa voimakkaasti investoimaan uusiutuvaan sahkoon.
Aurinkovyohykkeen parhailla paikoilla odotetaan aurinkosahkon hinnan painuvan tasolle 6
€/MWh. Samalla ndiden tuotantomuotojen ajoittaisuusongelma syvenee, joten tarvitaan yha
enemman erilaisia keinoja sahkoenergian varastointiin. Akut ovat yksi naista, mutta ns. Po-
wer to X (P2X) tekniikka tarjoaa mahdollisuutta varastoida s&éhkoé kemiallisessa muodossa
esim. vetyné tai metaanina. Akku toimii hyvin lyhytaikaisena séhkdvarastona, metaani vuo-
rostaan pitkdaikaisena varastona. Akun energiahyotysuhde voi olla korkea, jopa 95 %, ja
Power to X to Power (P2X2P) tekniikan hyotysuhde vastaavasti vain enintdén noin 40 %.
Sahkon konversio vedesta valmistettavaksi vetyvarastoksi tarjoaa noin 80 % hy6tysuhdetta.
Metaania saadaan noin 60 % hyd6tysuhteella. Jos tarvitaan pitkia hiilivetyjd, menee hyoty-
suhde yha alemmas, noin 50 %:iin. Akkujen yleisid ongelmia ovat kuitenkin edelleen pieni
ominaisenergia, pienet lataus- ja purkutehot, raaka-aineiden, erityisesti kobolttiraaka-aineen

niukkuus, akkujen lyhyt kalenteri- ja sykli-ik& sek& valmistuksen suuret ilmastopaastot. /37/

Tyokoneet vaativat usein erilaista energiavarastoa kuin sédhkdautot. Hybridityokoneessa
akun tulee suuren energian asemesta kyet4 tarjoamaan suurta tehoa, jolloin akun tyyppi usein
muuttuu. Esimerkiksi litiumtitanaattiakku (LTO, jossa katodimateriaalina on yleensé
LiMn2O4 tai vaihtoehtoisesti myds NMC ja anodin grafiitti on korvattu LisTisO12 Kiteilld)
tarjoaa pienemman ominaisenergian kuin NMC-akku (LiNi1-x.yMnxCoyO> katodi/C anodi)
tai NCA-akku (LiNiogC0o.15Al0.0s02 katodi/C anodi), mutta se kest&é suurta tehoa kumpaan-
kin suuntaan. /11/, /12/

TyoOn tavoitteena oli selvittaa eri akkutekniikoita ja etup&éssa varteenotettavia vaihtoehtoja
suurempia tyokoneita silmélla pitden. Tyossa késitellddn myds pintapuolisesti superkonden-
saattoreita. Toinen tavoite oli mitoittaa akusto erddn tyosyklin perusteella liikkuvaan hybri-

dityokoneeseen.

Akuista esitellaan perustermistd ja akkujen ominaisuuksia l&hinna kapasiteetin, tehonsyot-

tokyvyn, latauksen ja kestoidn nakokulmasta. Tydssa esitellaén eri akkutekniikoita ja keski-



tytddn varteenotettaviin vaihtoehtoihin isoja kéyttokohteita ajatellen. Energiavarastoa voi-
daan hyddyntéaé useissa sovelluksissa ja sovelluskohteiden méaara kasvaa jatkuvasti. Akkujen

ja muidenkin energiavarastojen on pystyttava vastaamaan sovelluskohteiden vaatimuksiin.

Sahkoisten energiavarastojen tarve kasvaa koko ajan. Sahkon tuotantoa tehd&an nykyéan
hajautetusti, ja kayttosovelluskohteet muuttuvat jatkuvasti. Tama tarkoittaa sita, ettd ener-
giavarastojen tarve nousee koko ajan. Pelkéstdén hybridi- ja tdyssdhkoautojen lapimurto
edellyttaa rajahdysmaista kasvua sahkoisten energiavarastojen valmistukseen. Tahéan liittyy
kuitenkin ongelmia. Tarkeimmiss& autojen akkutyypeissé sovelletaan yhtend osana kobolt-
tia, josta esiintyy merkittavaa resurssiniukkuutta. Siksi esimerkiksi NMC-akuista on kehi-

tetty kobolttia séastavia versioita.
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2 SAHKOISTEN ENERGIAVARASTOJEN KASITTEITA

Sahkoisen energiavaraston valintaan tiettyyn kdyttokohteeseen vaikuttaa moni asia. Valin-
nan voisi tehda tehontarpeen ja energiantarpeen perusteella. Energian varastoinnille tulee
jatkuvasti uusia sovelluskohteita. Nykyaan energiaa halutaan kayttaa tehokkaasti, taloudel-
lisesti ja ympéristOystavallisesti suorituskyvysta tinkiméatta. Sahkoé olisi jarkevaa tuottaa
paastoitta esimerkiksi ydinvoimaloissa tai tuulivoimaloissa, mahdollisesti siirtd4 ja varas-
toida energiavarastoon. Energiavarastoihin luetaan kaikki laitteet, joihin voidaan varastoida

energiaa jossakin muodossa, kuten esimerkiksi kineettistd energiaa vauhtipydraan.

Varhaiset akut ovat olleet kaytdssé jo ennen 1800-luvun puolivalia, jolloin Euroopassa ja
Yhdysvalloissa kehiteltiin ensimmadiset sahk6autot. Akkujen syntyména pidetéan Italialaisen
Alessandro Voltan keksim&a Voltan paria, jossa oli suolavedessa kuparilevy ja sinkkilevy
pahvilla eristettynd toisistaan. Lyijyakku on ollut markkinoilla hyvin pitk&an. Sen esitteli
vuonna 1859 Gaston Planté. Michael Faraday loi sahkémoottorin perusperiaatteen ymmar-
rettyadn sahkdmagneettisen induktioilmién vuonna 1831, ja vuonna 1832 Pariisissa esiteltiin
jo toimiva séhkomoottori. Nama kehitykset loivat perustan ensimmadisille sdhkodautoille,
jotka kuitenkin jaivéat pois kaytosta 1900-luvun vaihtuessa. Suurin syy tahén oli helppokéyt-
toisen polttomoottorin tulo markkinoille. Tuolloin akuista saatava energiakapasiteetti ei pys-
tynyt millaan kilpailemaan polttoaineen energiakapasiteetin kanssa, vaikka autojen poltto-
moottorit yha kéyttavat energiaa varsin tuhlailevasti. Tavallinen perheauto tarvitsee tyypil-
lisesti noin 15 kWh liikkuakseen maantielld 100 km. T&alla matkalla kdytetd&n kuitenkin tyy-
pillisesti 60 ... 80 kWh polttoaineen energiaa, joten kokonaishyotysuhde jaé selvésti alle 25

%:n.

Séahkoautot eivét ole uusi keksintd, vaan niiden historia juontaa yli sadan vuoden takaa. Polt-
tomoottorit syrjayttivat tuolloiset sdhkoautot, koska niill4 saatiin huomattavasti paremmat
kéayttbominaisuudet. Nyt meill& on eri kriteerit kuin sata vuotta sitten. Jos sahkoautot olisivat
pysyneet markkinoilla, voisi akkujen kehitys olla paljon pidemmaéll& kuin mit4 se on nyt.
Nykyé&dn akut ovat kehittyneet mm. kannettavan elektroniikan myota ja vasta aivan viime
aikoina sahkoautopioneerien kuten Teslan vaikutuksesta. Tesla on jopa valinnut oman ak-
kutyypin autoihinsa. Kun muut autotehtaat soveltavat NMC-akkuja, kéyttaa Tesla NCA-ak-

kua.
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Ihmiset haluavat kannettavia tietokoneita, puhelimia ja paljon erilaista kannettavaa elektro-
niikkaa. Tamé on kasvattanut pienten akkujen markkinoita ja siten myos kehitystad. Taméan-
paivéisten akkujen kehitystydssa pyritdan parantamaan energiatiheyttd. Turvallisuus, hinta
jaakun pitkaaikainen kesto ovat myos tarkeitd ominaisuuksia. Viimeisimpien vuosien aikana
kehitys on suuntautunut myos suurempien kokoluokkien akkuihin, eiké pelkastaan kulutus-
elektroniikan akkuihin (kuten alypuhelimien).

Ladattaville akuille on ns. akunhallintajarjestelma, mika huolehtii akun tilasta ja hyvinvoin-
nista. Akun lataaminen, purkaminen ja lampdtilan tarkkailu suoritetaan mikroprosessorin
avulla, ja ndin saadaan akkujen kayttoon tarvittava pitkéd kestoika ja turvallisuus sekd akun

mahdollinen akuutti hajoaminen estetyksi.

2.1 Sovelluskohteet ja niiden asettamat vaatimukset

Erilaisia sdhkoisten energiavarastojen kayttokohteita voidaan jaotella monella tavalla. P&&-
piirteisen jaottelun voisi tehda litkkuvien ja station&éaristen sovelluskohteiden valilla. Naill&
on hyvin erilaiset kriteerit. Liikkuvissa kohteissa yleisin tai ainakin tunnetuin sovellus on
tietenkin sahkoauto, kun ei huomioida pienelektroniikkaa. Stationadéarisista sovelluksista mai-
nitaan vaihtoehtoja sek& mietitdén energiavarastojen soveltuvuutta niihin. Sahkoistetyt liik-
kuvat ty6koneet voidaan jaotella kahteen padosaan, hybridi- ja tdyssédhkdiset tydkoneet.
Liikkuvilla tyokoneilla tarkoitetaan raskaita sovelluskohteita, kuten esimerkiksi metsako-

neita, kaivoslastaajia ja satamatyokoneita.

Hybridikayttoiset liikkuvat sovelluskohteet ovat energiavarastojen tarkeimpia kayttokoh-
teita, joista yleisin on hybridiauto. Hybridilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa kahdella eri
moottorilla toteutettua yhdistelméag, esimerkiksi séhkémoottorin ja bensiinimoottorin yhdis-
telmaa. Hybridin tarkoituksena on pienentaa polttoaineen kulutusta ja paastoja seka pienen-
t&4 tarvittavan polttomoottorin kokoa. Kuitenkaan hybridi ei vaikuta oleellisesti ajokoke-
mukseen kéyttdjan ndkokulmasta verrattuna normaaliin polttomoottorikdyttdiseen kulku-
neuvoon. Tayssahkdinen kulkuneuvo eroaa kuitenkin polttomoottorikéyttdisesta. Hybridi-
kulkuneuvossa sahkomoottorin tarkoitus on toimia kulutushuippujen, tyhjékéyntitilanteiden,
pienien nopeuksien ja energian takaisin kerddmisen alueilla. Tdmé& kuitenkin vaihtelee so-
velluskohteen mukaan. Ns. lataushybrideissé kdytetdan sen verran suurta akkukapasiteettia,

ettd autolla pystyy ajamaan tyypillisesti muutaman kymmenen kilometri& pelkastaan akku-
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kayttoisend. N&issa autoissa akun koko on tyypillisesti luokkaa 10 kWh, kun sen taysséhko-
autossa pitdd olla 30 ... 100 kWh, jotta autolle saadaan jollain lailla hyvéaksyttdva toiminta-

matka.

2.1.1 Tayssahkoiset sovelluskohteet

Tayssahkaisia liikkuvia sovelluskohteita ovat tyypillisesti sahkbautot, trukit ja erilaiset liik-
kuvat sahkoiset tyokoneet esimerkiksi tehtaissa. Tayssahkoiset koneet ovat riippuvaisia la-
tauspisteistd, silla ne on aina kéyttétauon aikana jarkevéé ladata. N&issakin pyritadn otta-
maan talteen potentiaalienergia ja kineettinen energia. Tayssahkdiset kohteet ovat taloudel-

lisia kayttaa, lahes danettomia eivétka tuota paikallisia pakokaasupaastoja. /2/

Sahkoautot eivat tuota lahipéastdja ja auttavat siten parantamaan suurkaupunkien huonoa
ilman laatua varsinkin, jos sahko tuotetaan ilmastoneutraalisti. Oljyn tuotanto hiipuu jossa-
kin vaiheessa ja polttomoottorien fossiiliset hiilipd&stot ovat osasyynd maapallon ilmaston
lampenemiseen. Namé asiat ovat saaneet sahkautojen kehitykseen vauhtia, mutta suurim-
pana ongelmana on edelleen sahkdinen energiavarasto. Sahkodisen energiavaraston pieni ka-
pasiteetti rajoittaa monesti kéayttéd, jolloin polttomoottoriauton pitk&a toimintamatkaa tai
vastaavaa tehoa ei saada, vaikka sdahkomoottorin hyotysuhde on huomattavasti parempi kuin
polttomoottorin. /2/

Polttomoottorissa kuluu lammaoksi suurin osa energiasta (60 — 95 %), jota vastoin s&hko-
moottorin havidt ovat autonmoottorien teholuokissa tyypillisesti vélilld 5 — 20 %. Toisaalta
séhkon perinteisessd voimalaitostuotannossa tulee hukkaldmpda ja kokonaispaastoja arvioi-
taessa on otettava huomioon, miten sdhko on tuotettu. Jos sdhko on tuotettu hiililauhteella,
ei séhkdauton kayttaminen vahennd ilmastopaastojd, vaan voi jopa kasvattaa niitd. Toki polt-
tomoottorien tarvitseman polttoaineen tuotannon paastét pitéisi ottaa laskuihin mukaan.
Suomessa sahko tuotetaan nykyisin keskimaarin 165 g/kWh hiilidioksidipaastoin. Hiililauh-
teen tapauksessa péésto voi olla luokkaa 800 g/kWh tai jopa 1 kg/kWh. Hiililauhdesahkoa
ei tule kayttdd sahkoautoiluun. Jos sdhko sen sijaan on tuotettu ilmastoneutraalisti ydin-,
vesi-, aurinko-, tuuli- tai aaltovoimalla, ja&vat séhkodautoa rasittamaan auton valmistuksen
aiheuttamat paastot. Talla hetkella tyypillinen hiilidioksidipaastd on jopa 150 kg CO. akun
yhtd kWh:a kohti. N&in bensa-autolla saa ajaa pitk&an, ennen kuin sen paastot ylittavat il-

mastoneutraalisti tuotetulla sahkolla liikkuvan sahkodauton. /2/
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Liikuteltava energiavarastojérjestelméa voidaan sijoittaa esimerkiksi rekan perdvaunuun tai
konttiin. Tallaiseen ratkaisuun mahtuu suuri energiavarasto, josta saadaan suuri teho. Kont-
tia voidaan kayttaa tilapdisena UPS-jarjestelmana (Uninterruptible Power Supply), vaikkapa
rakennustyomailla, missé ei ole séhkoa saatavilla. Helpon ja nopean toiminnan kannalta rat-

kaisusta on tehtava toimintavalmis. /2/

Kontin sisélla on kaikki tarpeellinen ja rajapintana toimii vain johtojen liitos. Yleensa kon-
tista on saatavissa 400 V verkkoon sopiva jannite. Huipputehon suuruusluokka on megawat-
teja ja energiakapasiteettia on satoja kilowattitunteja. Kontin sisalla on superkondensaatto-
reita, akkuja, tehoelektroniikkaa ja muut tarvittavat laitteet. Superkondensaattoreista saa-
daan huipputeho véhéksi aikaa, akustosta saadaan pitempi kestoinen jatkuva teho ja te-

hoelektroniikka huolehtii muun muassa oikeanlaisesta laht6jannitteesta. /2/

Kontti on rakennettava energiavarastoa ja muuta laitteistoa ajatellen. Ulkoisilta rasituksilta,
kuten kosteudelta, lialta, polylta, lilan kylmalta tai kuumalta ilmalta, on suojauduttava. Oikea
lampotila saadaan tuulettimilla ja lammitykselld. Vaara lampotila heikentéd akuston ja kon-
densaattoreiden toimivuutta seka elinikdd. Kontin on mydés oltava turvallinen ymparistoon
nahden niin sédhkdisesti kuin paastoiltdan. Vikatilanteissa kontin tulee osata automaattisesti
kytkeytya pois syottdmastaan verkosta, ja konttia olisi hyva voida hallita myos etakayttona.
12/

2.1.2 Stationaariset sovelluskohteet

Stationadrisia sovelluskohteita energiavarastoille ovat muun muassa saarekekayton apuna
oleva energiavarasto, UPS, satamanosturi, tuuli-, aurinko- ja aaltovoimaloitten yhteydessa
toimiva energiavarasto seka kulutusyksikdissé toimiva energiavarasto. Stationdaristen so-
velluskohteiden energiavaraston vaatimukset poikkeavat liikkuvista kohteista. Energiavaras-
ton koko ja paino eivat ole endé niin keskeisessé asemassa. Kokonaiskustannukset taytyy
ottaa huomioon tarkkaan energiavarastoa valittaessa. Tahén vaikuttavat energiavaraston val-
mistuskustannukset, elinikd, huoltokustannukset, hydtysuhde ja ymparistéolosuhteiden vaa-
timukset. /3/, /4/

Hajautetun sahkodntuotannon ja uusiutuvien energianlahteiden kéytén myota saarekekaytot

kasvattavat asemaansa. Tama voi aiheuttaa ongelmia sahkonjakelussa. Luonnonolosuhteet
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muuttuvat ja vaikuttavat sahkon tuotantoon, esimerkiksi tuulivoimalat ovat taysin riippuvai-
sia sopivista tuulen voimakkuuksista ja ne saattavat sijaita kaukana vahvasta runkoverkosta.
Energiavarastolla voidaan parantaa tuulivoimaloitten kdyttoa, esimerkiksi tasoittamaan ver-
kon tehopiikkeja. /3/, 14/

Akuston lisaksi vauhtipyora on potentiaalinen vaihtoehto tasoittamaan tuotannon vaihte-
luita. My6s pumpattu vesivarasto ja paineilmavarastointi ovat vaihtoehtoisia jarjestelmié.
Saarekekdytossa kaytetddn monesti tuulivoimalaa, jonka tuottama AC-jannite tasasuunna-
taan energiavarastona toimiville akuille sopivaksi. Tassa voidaan kéyttdd myos aurinkopa-
neeleita lataamaan akkuja. DC-jannite vaihtosuunnataan AC-jannitteeksi, jolla syotetdan
kuormaa. Saarekekdyton viimeisena varajarjestelména voi olla dieselgeneraattori, joka takaa
séhkodntuotannon katkeamattomuuden. Seuraavassa kuvassa 1 on periaatekuva saarekekéy-
tostd. Kuvassa voisi olla my6s dieselgeneraattori varajarjestelmana. /3/, /4/

Akun lataus/

purku ohj

invertteri

s p )
L] o

Kulutuskohde

Kuva 1. Tyypillinen saarekekéyttd. Tuuli- ja aurinkovoimala tuottavat sdéhkda. Voimalan yliméaréinen
tuotto varastoidaan akustoon. Kayttokohteena on erillinen kulutusyksikké. /31/

Energiavarastoja voidaan sijoittaa kriittisille alueille verkkoa, minké avulla saavutetaan séh-
kon laadun paraneminen. Esimerkiksi haja-asutusalueilla energiavarastoilla voidaan taata
varmempi sahkonjakelu. Tehon tarpeet vaihtelevat paljon ja ndin ollen energiavarastoilla
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voidaan tasoittaa tehon tarvetta, mik& parantaa sdéhkon laatua etenkin haja-asutusalueella.
Tama kuitenkin vaatii suurta tehokapasiteettia energiavarastolta. /3/, /4/

Verkon stabiiliuteen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa kuluttajien suurten kuormien
lisdys verkkoon, generaattorien kytkentatilanteet ja muut muutostilanteet. Verkon stabiiliu-
teen vaikuttaakseen energiavaraston olisi pystyttava tuottamaan merkittavia (suuruusluokka
1 MVA) pato- ja loistehoja. Kapasiteettia on oltava minuuteista tunteihin kestavaan toimin-
taan. Suurempiin kokonaisuuksiin, kuten verkon stabilointiin, k&ytetddn monen energiava-

rastotekniikan yhdistelmié. /3/, /4/

Stationddrisissa kulutusyksikoissa voidaan kayttaa energiavarastoja sahkontuotannon vaih-
telun ja kulutushuippujen tasaamiseksi. Esimerkkeind voidaan sanoa omakotitalot, kerrosta-
lot, taloryhmat, kauppakeskukset ja tehtaat. Esimerkiksi omakotitalossa sahkonjakelun hai-
riétilanteiden aikana voidaan energiavarastosta syottaa taloon sahkoa. Liséksi saadaan tasoi-
tettua kuormitushuippuja. Verkon kulutuksen ollessa korkealla séhkon hintakin on korkea.
On jarkevéa varastoida energiaa energiavarastoon hinnan ollessa alhaalla. /2/, /5/

UPS-jérjestelmé on tarkoitettu syottdmaan kuormia katkottomasti sahkonjakelun hairiétilan-
teiden aikana. UPS-jarjestelmaa kéaytetaan erityisesti Kriittisiin kohteisiin, kuten sairaaloihin
ja vastaaviin kohteisiin, missa sahkon jakelu ei saa katketa laisinkaan. Energiavarastona kay-
tetdan yleensa akkuja, mutta myds vauhtipydrid ja suprajohtavia magneettienergiavarastoja
(SMES) on kayttssa. Suuremmissa varavoimajarjestelmissé on esimerkiksi dieselgeneraat-
tori ja sen rinnalla akusto, joka turvaa katkeamattoman sédhkdntuotannon, koska diesel-
generaattorin kaynnistyminen kestéa liian kauan hairiottéman jakelun kannalta. Séhkon toi-
mitus siirtyy verkolta séhkdvarastolle millisekunnissa. Pyséytetyn dieselgeneraattorin kdyn-
nistaminen ja kuormaottokyky saavutetaan kymmenisséa sekunneissa tai minuuteissa. Tana

aikana akun on voitava pitéa ylla verkkoa. /2/, /5/

Usein akuston kanssa kaytetddn DC/DC-muuttajaa nostamaan jannite sopivaksi vaihtosuun-
taajan valipiirille. Muuttaja tutkii myos verkon tilaa ja pystyy reagoimaan sekunnin murto-
osissa sahkokatkoksiin. Sisétiloissa suljetut lyijyakut ovat toistaiseksi jarkevin vaihtoehto
paikallaan oleviin UPS-jarjestelmiin, joissa akun paino tai koko ei ole yleensé tarkeéa kriteeri.
Suljetut lyijyakut ovat suhteellisen edullisia, niill& on pitka elinik& ja vahainen huollon tarve.
Ulkotiloissa voidaan kayttaa nikkeli-kadmiumakkuja (NiCd) niiden suuremman kayttolam-

pOalueen takia. Litium-ioniakkujen (Li-ion) hinta rajoittaa niiden kayttéa stationaarisissé
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kohteissa. Litium-ioniakkujen valmistuksessa usein kéytettdvan koboltin niukkuuden takia
kéyttokohteet kannattaa valita harkiten. Maailmantaloudellisesti tarkastellen ei litium-ioni-

akkuja kannata kayttaa stationadrisissa kohteissa. /2/, /5/

2.2 Akkujen peruskasitteet ja termit

2.2.1 Ominaisenergia, energiatiheys ja ominaisteho

Ominaisenergia tarkoittaa akun energiamaéarad massayksikkod kohden, jolloin yksikkdna
on [Wh/kg] tai [J/kg]. Kun vastaavasti energiatiheydella tarkoitetaan energian maaraa tila-
vuusyksikkoa kohden eli yksikkdna [Wh/dm?®]. Ominaisenergiasta saadaan tieto siité, kuinka
paljon akut painavat tarvittavaan energiamaéraan nahden, kun taas energiatiheys kertoo

kuinka paljon akut vievét tilaa vastaavaan energiamaéréén néhden. /41/

Akun toimintakykya kuvattaessa namaé edellda mainitut suureet ovat oleellisia. Akun materi-
aali vaikuttaa eniten kyseisiin suureisiin. Hyvassa akussa kummatkin arvot ovat mahdolli-
simman korkeat. N&iden ominaisuuksien kannalta vaativimpia sovelluskohteita ovat kaikki
liikkuvat kohteet, joissa halutaan akkujen painon seké tilavuuden olevan suhteellisen vahai-
set. /41/

Ominaisteho on akusta saatava maksimiteho massaa kohti. Yksikkd on watteja kilogram-
maa kohden [kW/kg]. Vastaavaa asiaa tarkoitetaan usein akun ns. C-arvolla, joka kertoo
akun energiaan tai varaukseen verrannollisesta tehon tai virran suuruudesta. Esim. jos akkua
saa kuormittaa 3 C virralla ja sen kapasiteetti on vaikkapa 100 Ah, on akun maksimivirta
300 A. Talléin 3 C vakiovirralla kuormitettuna 100 Ah akun teoreettinen purkuaika on 1/3
h. Vastaavasti, jos akun energia on 10 kWh ja sitad saa kuormittaa 3 C teholla, on akun mak-
simiteho 30 kW. Kéytannossa kuitenkin akuilla on tiettyja rajoitteita esimerkiksi maksimaa-
linen kuormitus C arvo ajan funktiona. Tehotiheyden yksikkd on [W/1]. /41/

Akun ominaisteho méaaraytyy pitkalti sisaresistanssin myota. Pienelld sisaresistanssilla saa-
daan maksimivirta suuremmaksi, mik& lisda suoraan verrannollisesti myds tehon saantia.
Myos akun l&mpeneminen on véhdisempaa pienemmalla sisaresistanssilla. Monissa sovel-
luskohteissa tarvitaan suurta ominaistehoa. Téllaisia ovat esimerkiksi kaikki liikkeellel&hto-
tilanteet ja kuorman nostaminen tai liikkeen muutostilanteet. Varsinkin tydkoneille omi-

naista ovat suuret huipputehot ja usein varsin kohtuulliset keskitehot. Mikali tyckoneissa
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turvaudutaan pelkk&éan akkuun, pitdé sen sietdd suuria tehoja, jolloin suuri tehotiheys on
edullinen. Esimerkiksi 30 kWh:n akulla voidaan kattaa kohtalaisen suurenkin tyokoneen
energianvirtauksen tasaaminen, mutta akusta tarvittaisiin samalla esim. 300 kW:n huippute-

hoja sdanndllisesti. Tamé vastaisi 10 C:n virtaa. /41/

2.2.2 Kuormitetun akun napajannite

Akun napajannite on todellinen jannite, mik& saadaan akusta ulos. Tdma4 jannite on kuormi-
tuksessa aina pienempi kuin akun avoimien piirin jannite tai sahkdmotorinen lahdejannite

Eaku. Napajannitteelle voidaan kirjoittaa seuraava yhtalo. /1/

U = Eakku —Na — Nc — Rol = Eqgruy — R (1)

Tassd 7a on aktivointipolarisaatiosta aiheutuva ylijannite anodilla ja katodilla, 7c on konsent-
raatiopolarisaatiosta aiheutuva ylijannite anodilla ja katodilla ja Ro on akun siséinen ohminen
resistanssi. R kuvaa nyt akun siséresistanssia. Ro kdyttaytyy ohmin lain mukaan lineaarisesti.
Yhtélon (1) mukaan akun havidtermit (#a, #c, Rol) pienentavat akun napajannitettd kuormi-
tettaessa. Akkua ladattaessa virran suunta muuttuu, jolloin kaikki haviétermit muuttuvat po-
sitiiviseksi. Seuraava kuva selkeyttad, kuinka virran voimakkuus liséa haviétermien vaiku-
tusta. /1/, /41/

Avoimen piirin jannite
i
m
& -
m
@ imintaddnal e
= Toimintajannite Konsentraatiopolarisaatio
5
Q
[ =
=
2 1]
L3
Virta kasvaa =~ ————i
Kuva 2. Akun toimintajannite virran muutoksena tummalla viivalla. Kuvasta ndhddén kuinka havio-

termit laskevat jannitettd. /1/
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2.2.3 Sisaresistanssi

Akun tai kennon sisdinen vastus aiheutuu kaikesta materiaalista, jonka kautta sahkovirta kul-
kee. Néit& ovat huokoisten elektrodien resistanssi, elektrolyytin eli kennon aktiivisen massan
séahkoinen resistanssi, elektrodit, aktiivisen massan ja elektrodien valinen resistanssi. Liséksi
ionien resistanssi vaikuttaa sisaresistanssiin. Namé& muodostavat kennon sisaresistanssin.
Kuvan 2 ja yhtalon (1) mukaisesti sisaresistanssiin kuuluvat polarisaatiosta aiheutuvat ha-
vidt, jotka riippuvat epalineaarisesti virrasta. Talldin sisaresistanssi ei ole vakio vaan kasvaa
virran mukaan. Sisaresistanssille voidaan kirjoittaa riippuvuus virrasta derivaatan perus-

teella

du
R=7. @)
Lahteen /33/ mukaan siséresistanssi kasvaa akun varaustilan pienentyessa. Tama tieto voi

olla hyddyllinen varaustilan maarittdmista varten. /1/, /33/

224 Kayttsika

Akun kayttoikdan vaikuttavat seka yleinen vanheneminen (kalenteri-ikd), etta lataus-pur-
kusyklien maara. Nama vanhenemiset tapahtuvat yhtéaikaisesti, jos akku on kaytossa. Akku
alkaa vanhentua heti valmistuttuaan ja vanhenee vaikkei sitd kaytettéisi ollenkaan. /6/

Kalenteri-ik& vaihtelee akkutyypin mukaan. Akkujen kayttokohteet ja varastointitavat vai-
kuttavat akun kéayttoik&an. Vahdinen ilmankosteus ja oikea lampotila vahentavéat akun ikéan-
tymistd. Naita seikkoja voidaan etenkin varastoinnissa huomioida ja ottaa tarvittaessa huo-
mioon. Akun kotelon suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon ulkoisten rasitusten vaikutus,
esimerkiksi litium-ioniakuille on tarkedd mahdollisimman tiivis kotelointi ilmankosteuden

haittavaikutusten estamiseksi. /6/

Akusta riippuen sitd on sailytettdva oikeassa varaustilassa, esimerkiksi lyijyakkua on hyva
séilyttaa tayteen ladattuna, kun taas nikkeliakkua taysin tyhjand. Akun kayttd vaikuttaa
oleellisesti sen vanhenemiseen, esimerkiksi ylilataukset ja suuret virrat kuluttavat akkua suh-

teellisen paljon. Ndma seikat otetaan huomioon monesti sykli-idssé. /6/

Vanhenemisen seurauksena on suorituskyvyn pieneneminen. Kaytannossa akun kapasiteetti

laskee. Yleisesti kaytetdan rajaa, jolloin akun kapasiteetti on laskenut 80 %:iin alkuperaisesta
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kapasiteetista. Tama tarkoittaa akun olevan kulunut tai ikdantynyt uuteen verrattuna. Vaikka
vastaavan uuden akun alkuperaisesté kapasiteetista on kéytettavissa endd 80 %, on akku vield
toimintakunnossa. Tdma 80 %:n raja on vain vertailurajana akkujen valilla, eikd merkitse
akun pakollista uusimista. Akku voi kestda viel& vuosia, mutta sen kapasiteetti on alentunut

uuteen akkuun verrattuna. /6/

Yleisen vanhenemisen lisaksi akku kuluu kaytdssa. Akun sykli-ik&a mitataan yleisesti syva-
purkukertoina, eli kuinka monta kertaa akku voidaan purkaa lahes kokonaan ja ladata taas
tayteen. Toistuva syvapurku pienentad akun suorituskykya. Akut kestavéat suhteellisesti pal-
jon enemman pienempié sykleja kuin syvapurkauksia, minka takia akusto kannattaa mitoit-

taa riittdvan kokoiseksi. /6/

Kaikki akut purkautuvat itsestaan, riippuen akkutyypisté ja olosuhteista, jolloin etenkin séi-
lytyksen aikana akkua on ladattava silloin talldin. Taméa aiheuttaa myds akun ikdantymista.
Seuraavassa kuvassa 3 on havainnollistettu kuinka akun toistuva purkusyvyys vaikuttaa
sykli-ikaan. /6/
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Kuva 3. Periaatekuva akun syklien méaréstd purkusyvyyden funktiona. Syvépurkauksella on hyvin

merkittava vaikutus akun ik&antymiseen. /35/

Kuvan 3 mukaan esimerkiksi 60 %:n paivittaisella purkauksella akun sykli-ik& olisi n. 1000
paivaa. Talloin akun kapasiteetista on pysyvasti kadonnut noin 20 %, miké ei tarkoita viel&
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akun pakollista uusimista. Purkusyvyyden liséksi sykli-ikd&dntymiseen vaikuttaa moni muu-
kin asia, kuten esimerkiksi kaytettava lataus/purkuvirta. Yleensa akun elinkaarta testataan
0.5 C virralla. /41/

Akun latausmenetelmalld on suuri merkitys akun ikdantymiseen. Mitd nopeammin eli mita
isommalla virralla akkua ladataan, sitd enemman kyseinen lataaminen alentaa akun ik&a.
Akku kuumenee suurilla virroilla, mika myods pienentéé akun ikda. Myds monet muut asiat
vaikuttavat akun ik&antymiseen, kuten ylilataus ja itsepurkautuminen. Ylilataus saattaa rik-
koa akun kokonaan. /6/

2.2.5 Lataus

Latausaika on yksi tarkeimpi& ominaisuuksia akussa, silld moniin sovelluksiin vaaditaan ly-
hytta latausaikaa. Joissain sovelluskohteissa, kuten UPS-jarjestelmissd, latausajan kesto ei
ole tarkedd. Sahkoautoissa latausajan kesto on oleellinen kriteeri. Lataustapa voidaan jakaa

kahteen osaan, normaali- tai pikalataus. /12/

Normaalilatauksella tarkoitetaan sahkoverkosta otettavaa 230 V ja 10 A tai 16 A sulakkeen
lapi tulevaa yksivaiheista virtaa. Periaatteessa saatavat tehot ovat 2,3 kW ja 3,7 kW. Tall6in
latausaika kasvaa akkutyypista ja akuston koosta riippuen useisiin tunteihin. Esimerkiksi
yolla (12 h: 27,6 kWh tai 44,4 kwh) tai tyopaikan paikoitusalueella (8 h: 18,4 kWh tai 29,6
kwh) sahkoauton lataus onnistuu normaalilatauksella. Liikkuvissa tyokoneissa on hyvin eri-

laisia tyosykleja, mutta monesti niillakin tulee seisonta-aikaa riittavalle lataukselle. /12/

Pikalataus voidaan suorittaa vain tietyissd latauspisteissd, missé on saatavilla riittavé teho.
Sahkoautoille néita latauspisteitd on huoltoasemilla, kauppakeskuksissa jne. Tehdasalueilla
séhkaisille liikkuville tyokoneille on valmiina riittdva verkko. Pikalatauksen aika vaihtelee
akkutyypistd ja koosta riippuen minuuteista tuntiin. Esimerkiksi nykyinen litium-nikkeli-
koboltti-alumiinioksidiakku (NCA) kykenee oikein jd&hdytettynd 2 C latausvirtaan ja 3 C
purkaukseen. Auton akun lataamiseen 20 %:sta 80 %:iin tarvitaan siis vahintdadn 20 minuut-
tia. Talla latauksella paasee akun koosta riippuen maksimissaan noin 250 km (Tesla Model
S, 100 kWh). Vastaavan dieselauton tankkaaminen vie kaksi minuuttia ja autolla paasee sit-
ten yli 1000 km. Tama ei suoraan tarkoita, ettd pikalatauspisteita tarvittaisiin 40 kertainen

madra polttoainejakelupisteisiin ndhden. Latausta tapahtuu myds muualla kuin pikalataus-
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pisteissa toisin kuin polttomoottoriauotoissa. Yleisin auton paivittdinen ajosykli on tydomat-
koista ja kauppareissuista koostuva, jolloin akun kapasiteettia ei kayteta laheskain koko-
naan. Naissa tilanteissa akusto ladataan 6isin ja mahdollisesti tyopaikalla. Tama vahentéa
huomattavasti huoltoasemilla tapahtuvia pikalatauksia. Mm. kauppareissujen yhteydessé au-
tojen lataus on mahdollista jo monissa suuremmissa kaupoissa. Lisaksi esimerkiksi K-la-
tausverkostolla on kdytossa mobiilisovellus, mistd ndkee lahimmét asemat ja reaaliajassa
kayttdasteen. N&in on helpompi 16ytaa vapaana oleva latauspiste. Latauspisteitd on kaupun-
geissa saatavilla hyvin, mutta omassa kodissa ei valttaméatta ole mahdollisuutta yon yli la-
taukseen, silla jokaisella ei vélttaméatta ole omaa l&mmityspaikallista autopaikkaa asumis-
muodosta johtuen. Maaseudulla tai 1ahidissa pikalatauspisteitd on taas vahemman, mutta

omat latauspisteet ovat varsin yleisia. /12/, 142/

Akku tarvitsee oikeanlaisen latausmenetelman, joka huolehtii esimerkiksi latausvirran ra-
joittamisesta. Latausmenetelmissa on huomattavia eroja, ja niitd onkin jarkevinta késitella
akkukohtaisesti. Tietyissd akuissa itsessdan on suojauselektroniikka, joka katkaisee latauk-

sen virhetilanteissa tai kun akku on taysi. /12/

Yleisimmassa latausmenetelmassa akkua ladataan vakiojannitteelld. Ladattaessa ja puretta-
essa akku lampenee aina, jota taytyy valvoa tai ottaa huomioon ohjauksessa. Tietyt akut eivét
ota latausvirtaa enéda vastaan, jos ne ovat paésseet tdysin tyhjaksi, koska akku ei enda lain-
kaan johda sahkoa. /12/

Hybridikaytoissa akku latautuu jarrutusenergiasta ja polttomoottorin latauksen avulla. Mo-
nissa sovelluksissa verkkolataus on myds mahdollinen. Kaksisuuntainen vaihtosuuntaaja

huolehtii akun latausvirrasta ja -jannitteesta.

2.2.6 Itsepurkautuminen

Akun itsepurkautuminen tarkoittaa kayttdmattoman akun itsestaan purkautuvaa varausta. Jo-
kainen akku purkautuu itsestddn myods kdyttaméattomana. Itsepurkautumista mitataan pro-
sentteina aikayksikkoa kohden. Itsepurkautuminen vaihtelee paljon eri akkutyyppien vélilla,
esimerkiksi lyijyakuilla jopa 1 % péivassd, kun taas litium-ioniakuilla noin 5 % kuukau-
dessa. /7/
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Itsepurkautumiseen vaikuttavat akkutyypin lisdksi ymparistoolosuhteet ja akun ik&. Kui-
vassa ja viileassa akun itsepurkautuminen on hitainta. Periaatteessa mita kylmemmaéssé ak-
kua sailytetdan sitd vahemman se purkaa itsedan, mutta pakkasesta aiheutuu ongelmia tie-
tyille akuille. Ikadntynyt ja huonokuntoinen akku purkaa itseddn huomattavasti nopeammin
kuin uusi. Myos akun kayttohistoria tai syklihistoria sek& varaustila vaikuttavat itsepurkau-
tumisen méaaraéan. Monilla akuilla purkautuminen on suurempaa, kun varaustila on taysi tai

lahes taysi. /7/

Itsepurkautuminen voi olla vaarallista akulle, jos se on syvépurkautunut eiké sitd ladata heti.
Esimerkiksi lyijyakuilla tamd aiheuttaa pysyvaa kapasiteetin laskua ja jotkin akut saattavat
jopa hajota kokonaan. Esimerkiksi lyijyhappoakulla elektrolyytti muuttuu kokonaan ve-
deksi, jos syvéapurkauksen jalkeen itsepurkautumista jatkuu liian pitk&an ilman latausta. Tal-
16in akku ei end& johda elektrolyytin ollessa vettd, eikd akku ota endé varausta vastaan. Lyi-
jyakkuja voidaan yrittaa elvyttaa lisadmaélla happoa, mikéli se kéytannossa on mahdollista.
Esimerkiksi Exide X-tra akkuihin voi lisatd akkuhappoa, mikéli nesteen pinta ei ole liian
alhaalla (oikea nesteen pinnankorkeus on 10 — 15 mm levyjen yldapuolella). Jos nesteen pinta
on liian alhaalla, saa akkuun lisata vain tislattua vetta. Latureissa on elvytystoimintoja. Ndma
eivét kuitenkaan takaa akun heradmistd, ja vaikka akku alkaisi toimia, monesti akun kapasi-
teetti on laskenut. /7/, /23/, /54/

Mikali akku on jatkuvassa kaytossé, ei itsepurkautumisesta ole juuri haittaa. Tietyissa sovel-
luskohteissa tdma ilmi® on kuitenkin otettava huomioon, esimerkiksi UPS-jarjestelmissé on

akun varaustilaa seurattava. /7/

Akun itsepurkautumista voidaan mitata erilaisilla menetelmilla. Yleisin ja yksinkertaisin
menetelma on kapasiteetin mittaaminen, mutta menetelma on hidas. Kapasiteetin vahene-
mista verrataan alkuperéiseen kapasiteettiin pitkan aikavélin aikana, mist4 saadaan laskettua

itsepurkautuminen prosenteissa. Toinen vaihtoehto on mitata jannitteen alenemista. /7/

2.2.7 Syvapurku

Syvépurku on akun varaustilan suuri pudotus. Yleensé syvépurkauksella tarkoitetaan akun
purkamista tdydestd tyhjaksi. Purkusyvyytta kuvataan DOD-arvolla (Depth of Discharge).

Tama luku osoittaa purettua varausta ja ilmoitetaan prosentteina. Syvapurku on haitallinen
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suurimmalle osalle akkutyypeistd, mutta esimerkiksi nikkelipohjaisille (1ahinn& nikkeli-kad-
miumakulla, mill& on ongelmana muisti-ilmid) akuille on hyvéksi sdannéllisin valiajoin pur-
kaa akku kokonaan. /32/

Esimerkiksi lyijyhappoakun liiallinen syvépurku voi johtaa akun tuhoutumiseen. Muuten
toistuva syvapurku nopeuttaa akun (suuri vaikutus esimerkiksi lyijyakulla ja nikkeli-metal-
lihydridiakulla) ikadntymisté ja ndin huonontaa kaytettavisséa olevaa kapasiteettia. Yleisesti
litium-ioniakut kestévat toistuvaa syvéapurkua paremmin kuin lyijy- tai nikkeliakut. Epé-
saannollisesti ladattavissa sovelluskohteissa akun olisi hyva kestad mahdollisimman paljon

syvapurkuja. Téllaisia kohteita voisivat olla esimerkiksi sdahkdautot. /32/

2.2.8 Peukert-efekti

Peukert-efekti vaikuttaa oleellisesti akun kayttaytymiseen suurella kuormituksella. Akun ko-
koon nahden suurilla virroilla ei saada yhtd tehokkaasti kapasiteettia kdytetyksi kuin pie-
nemmilld virroilla. Suurilla kuormituksilla akku vaikuttaakin pienempi kapasiteettiselta.
Akku menettéé osan tehoista lammaoksi kuormitusvirran ja sisaisen vastuksen takia. Suurem-
milla virroilla enemmaén. Peukertin lailla on pyritty mallintamaan tata kapasiteetin saata-
vuutta. Tosin nykyaén on kéytdssa simulaatiomalleja ja akkujen datalehdissé on kerrottu
kuinka paljon kapasiteettia, saadaan kéytettya eri kuormitusvirroilla tietyissé lampatiloissa.
Peukertin laki

tac =to (=) 3)
missé tqc on todellinen akun kayttdaika purkutilanteessa, 1 on kuormitusvirta, C on akun ka-
pasiteetti, to on nimellinen purkuaika (yleensa kdytetaan 20 h) ja n on Peukert-potenssi. Peu-
kert-potenssi on akusta riippuvainen suure, joka on tyypillisesti hieman paalle yksi (1 <n <
2). Yhtélon (3) mukaan on huomattavissa, kuinka Peukert-potenssi vaikuttaa todelliseen pur-

kuaikaan. Moni muukin asia mm. l[amp6étila vaikuttaa saatavaan kapasiteettiin. Jos Peukert-

potenssi on 1.0, ei efekti vaikuta. /8/, /9/

Akun yhteydessa kaytetddn yleensa aikana tunteja h ja kapasiteetistd ampeeritunteja Ah. Ka-
pasiteetti voidaan esittdd myos coulombeina C. Talléin yksi ampeeritunti vastaa 3600
coulombia. /8/, /9/
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Akun sahkokemiallinen reaktio tapahtuu elektrolyytin osissa. Elektrolyytti ei ole kokonaan
aktiivista, vaan se siséltaa osia, missa reaktioita ei tapahdu. Suurilla virroilla reaktiot tapah-
tuvat elektrolyytin rajapinnalla, jolloin aktiivisia osia jaa kayttdmattd. Myds elektrolyytin
pinnalla on passiivisia osia, jotka eivét osallistu reaktioon. Tasta syysta suurilla viroilla kuor-
mitettaessa, jJ&& monta aktiivista aluetta hy6dyntdmatta ja ndin ollen osa kapasiteetistd myos.
Kuormitettaessa akkua pienilld virroilla ei vastaavaa tapahdu. Talléin passiiviset osat ovat
jakaantuneet tasaisesti elektrolyyttiin, jolloin pienilld virroilla saadaan akun kapasiteetti kéy-

tettya paremmin. /8/, /9/

2.2.9 Muisti-ilmio

Muisti-ilmiota esiintyy nikkelipohjaisilla akuilla ja erityisesti nikkeli-kadmiumakulla.
Muisti-ilmi0 aiheuttaa akun kapasiteetin pysyvaa alenemista. Akun kapasiteetti alenee py-
syvasti, jos akkua kaytetdan toistuvasti samanlaisessa kaytdssa. Talldin akkua puretaan aina
vain tietty osa koko kapasiteetistd. Nain toimittaessa akku niin sanotusti oppii, kuinka tyh-

jaksi ne yleensa puretaan.

Muisti-ilmion valttamiseksi akku tulisi purkaa tietyin véliajoin taysin tyhjaksi, noin 1 V ken-
nojannitteeseen. Nykyisilla NiCd-akuilla riittd, kun ne kerran kuukaudessa puretaan taysin
tyhjéksi, vaikka akku olisi jatkuvassa kaytdssa. Kapasiteetin menettanyttd akkua voi yrittaa
elvyttaa purkamalla sitd pienella virralla mahdollisimman tyhjéksi. Tallin kennojannitteen
tulisi olla alle 0,6 V. Tamén jéalkeen akku on ladattava normaalisti tayteen. NiCd-akkujen
kayttd on selvasti vahentynyt viime vuosina litium-ioniakkujen vyoryessé kaikille aloille.
112/

2.2.10 Akun osat

Elektrolyytti on akun (kennon) sisalla elektrodien valill4 olevaa ainetta, jonka avulla sahko-
virta kulkee katodilta anodille. Vanhastaan elektrolyytti liuotetaan johonkin liuottimeen
(esim. vesi). Liuoksessa ionit kuljettavat sdéhkovarauksia. Elektrolyytti voi olla myds imey-
tetty johonkin kiinteddn materiaaliin, kuten AGM-tekniikalla toteutetun lyijyakun lasikuitu-
mattoon. Uusimpia elektrolyyttimateriaaleja ovat polymeerigeelit, joita kdytetddn mm. li-

tium-polymeeriakuissa. /10/
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Liuottimen tulee pysya nestemadisend -40 — +80 °C vélissa ja sen on oltava mielella&n myr-
kytontd ja halpaa. Parhaita hyotysuhteita ei kuitenkaan saavuteta myrkyttomilla ja halvoilla
liuottimilla. Esimerkiksi asetonitriitilld (CoHsN) saadaan hyva hydtysuhde, mutta se on myr-

kyllinen ja haihtuu jo 82 °C lampétilassa. /10/

Kotelon taytyy olla tiivis. Kotelolla on vaatimuksia akkutyypista riippuen, mm. elektrolyytin
ollessa nestetta kotelo ei saa vuotaa tai esimerkiksi litium-ioniakuilla kosteutta ei saa paasta
kotelon sisdén. Kotelo ei saa reagoida kemiallisesti elektrolyytin eikd minkdin muunkaan

akun siséisen aineen tai komponentin kanssa. /12/

Akkujen fyysinen sijoituspaikan valinta on tarked& monestakin syysta. Turvallisuus ja akun
suojaaminen ovat tarkeimmat tekijat. S&hkoautoissa akusto on jarkevéaa sijoittaa alas, jotta
saadaan massakeskipiste mahdollisimman matalalle, mika parantaa ajo-ominaisuuksia.
Akusto on myds jarkevaa asentaa akselien véliin, jossa se on parhaiten suojassa mahdollisilta

puristuksilta kolaritilanteissa.

Riittavasta jaahdytyksestd on huolehdittava akkutyypin mukaisesti. Akku on sijoitettava
paikkaan, missa se on suojassa kaikelta ulkoiselta rasitukselta, kuten lialta ja kipinoilta. Liik-
kuvissa kohteissa on otettava huomioon akun asento ja akkuun kohdistuva tarind. Akkutyy-
pista riippuen asento on joko vapaa tai rajoitettu, kuten myds tarindn maaréa. Joistakin akuista
kuten esimerkiksi lyijyakuista voi vapautua kaasua, mika on otettava huomioon akun sijoi-

tuspaikan ilmanvaihdossa. /12/
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3 SAHKOISET ENERGIAVARASTOT

Eri akkutekniikoita on olemassa kymmenié tai jopa satoja. Osalla ndista tekniikoista on vain
pienid eroja. Tassa tydssa esitellddn muutamia tekniikoita, jotka ovat mahdollisia vaihtoeh-
toja isompiin kayttoihin esimerkiksi tyokoneisiin. Kerrataan eri akkujen periaatteet ja pai-
notutaan akkujen ominaisuuksiin seka pohditaan, mika akku mihinkin k&yttokohteeseen so-
pisi. Puhuttaessa yhdesta kennosta, tarkoitetaan katodin (positiivinen napa), anodin (negatii-
vinen napa), erottimen ja elektrolyytin kasitteleméaé yhté akkukennoa. Kennoja halutusti sar-
jaan ja/tai rinnan kytkemall& saadaan halutun kokoinen akku, jolla on haluttu napajannite ja
kapasiteetti. Tallaisen akun tilavuus ja massa riippuvat akkutyypisté ja kennojen maarasta.
Alla olevasta listasta selvidvat kasiteltavat akkutyypit.

e Lyijyakut
o Lyijyhappoakku
o VRLA-akku

o Nikkeliakut

o Nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

o Nikkeli-metallihydridiakku (MiMH)
e Litium-ioniakut

o Litium-kobolttioksidiakku (LCO)
Litium-polymeeriakku (LiPo)
Litium-rautafosfaattiakku (LFP)
Litium-mangaanioksidiakku (LMO)
Litium-nikkeli-koboltti-mangaanioksidiakku (NMC)
Litium-titanaattiakku (LTO)
Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (NCA)

O O O O O O

Akkujen ominaisuuksissa ja hinnoissa on suuria eroja. Akun valintaan vaikuttaa moni asia,

joista tarkeimpana voidaan pitaa toimintakykya ja hintaa.

Akun sdhkékemiallinen reaktio on hyvin monimutkainen, ja sitd on hyvin hankala kuvata.
Latauksen ja purun séhkokemialliseen toimintaan tarvitaankin lisaa tutkimusta. Akun va-
raustila olisi hyvé tietdd monissa sovelluksissa, mutta sen madrittdminen on tyolasta. Karke-
asti voidaan olettaa varaustilan riippuvan kennon jannitteestd. Monet monimutkaiset mallin-
nukset olettavat, ettd kennon jannite palaa erilaisten kayttotilanteiden jalkeen oikeaan tasa-

painoon tietyn lepoajan jalkeen. Todellisuudessa kuitenkin jannitteelld on hystereesi-ilmido.
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Vaikka varaustila olisikin sama, saattaa kennon jénnite poiketa. Tdmé johtuu edeltdvisté ta-
pahtumista, esimerkiksi siitd onko akku ollut purku- vai lataustilanteessa. Lopputuloksena

voi silti olla sama varaustila eri kennojannitteella. /21/, 122/, 140/

3.1 Lyijyakut

Ensimmainen kaytannollinen akkukenno oli lyijyakku, jossa oli kaksi lyijylevyéa rikkiha-
possa kankaalla eristettynd toisistaan. Lyijyakun kehittdja oli Gaston Plante. Han esitteli lyi-
jyakun vuonna 1859. Akun perusperiaate oli ollut jo tiedossa 1800-luvun alussa. Lyijyakku
on edelleen yksi yleisimmista akkutyypeistd. Suosituin sovelluskohde on auton moottorin

kaynnistysakku. /12/

Yksi tarkeimmista tekijoista akkutyypin valinnassa on hinta, jonka takia sita kaytetaan auton
kaynnistysakkuna, missé halutaan mahdollisimman halvat valmistuskustannukset. Téhan
tarkoitukseen lyijyakulla on hyvéana puolena halvan hinnan lisaksi kyky antaa suuria virtoja
pienen hetken. My®6s lyijyakun lataaminen on yksinkertaista. /12/

Vield 1900-luvun lopulla ei ollut lyijyakun liséksi monia muita varteenotettavia vaihtoeh-
toja, joten se on saavuttanut maaradvan markkinaosuuden. Lyijyakkujen materiaalin takia
akut ovat hyvin painavia ja suuremmissa kohteissa parhaita sovelluskohteita ovatkin stati-

onaariset kohteet. /12/

Lyijyakun kennojannite on 2,1 V. Nama akut ovat rajoittuneita muodoltaan ja tarvitsevat
ilmanvaihtoa seké huoltotilaa. Akussa olevan rikkihapon aiheuttamat mahdolliset turvalli-

suusriskit on otettava huomioon. /12/

Lyijyakkujen toimintalampdtila-alue on noin -25 — +55 °C vélissd. Suositeltava kayttolam-
potila on +10 — +30 °C, jolloin akusta saadaan paras kapasiteetti. Korkeammassa lampoti-
lassa akun kayttoika laskee merkittavasti, mutta kapasiteetti ei laske juuri ollenkaan. Kun
taas matalammissa lampotiloissa akun kayttoika ei merkittavasti huonone, mutta kapasiteetti

voi laskea puoleen. Akkua ei saisi kayttaa yli 45 °C lampdétiloissa. /12/

Vuotovirtojen estamiseksi akku tulisi pitdd puhtaana ja kuivana. Lyijyakkujen mittaus olisi
hyva tehda séanndllisin véliajoin, jotta valtyttéisiin akun hajoamiselta tai vaaratilanteelta.

Akun kennojen jannitettd on mitattava ja lampdtilaa on syyta tarkkailla. Akun sijoituspai-
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kassa vedyn maara ei saisi ylittaa neljaé tilavuusprosenttia. Tasté tulee huolehtia oikeanlai-
sella ilmanvaihdolla. Kun akkua ei kéytetd, se olisi hyva séilyttad tdyteen ladattuna ja viile-
assé kuivassa paikassa. Matalammissa lampdtiloissa akun itsepurkautuminen on pienempéa.
112/

Tyhjana pitké&an sailytetty akku ei valttamatta ota enéda latausta vastaan, tdaméa johtuu akun
levyjen kemiallisesta muutoksesta. Levyt muuttuvat purettaessa lyijysulfaatiksi, jonka séh-
kdnjohtavuus on huono. Tyhjand seisseen lyijyakun sulfaattikiteet kasvavat, ja ne hylkivat
johtavia lyijykiteitd. Kasvaneet sulfaattikiteet muodostavat johtamattoman kerroksen anodi-
ja katodilevyille. Lyijysulffaattikiteiden seassa on aina jonkin verran sahkoa johtavaa lyijya,
mutta liian kauan tyhjana ollut lyijyakku ei endé toimi. Tyhja akku voi myods pakkasella
jaatya tyhjana sailytettéessa, koska tyhjan akun elektrolyytti on suurimmaksi osaksi vetta.
112/

Tayteen ladatun lyijyakun pitéisi kestéda noin -60 °C lampdtilaa, mutta esimerkiksi 40 %:n
varaustilaan ladattu akku kestaa vain -20 — -25 °C lampdétilaa. Mikéli akkua séilytetaan pitkia

aikoja, on sita valilla syyta ladata itsepurkautumisen takia. /12/

Lyijyakun lataus suoritetaan tavallisesti vakiojannitteell&, joka on helpoin latausmenetelma.
Tama ei kuitenkaan ole kovin nopea ja eika tatd menetelmaa kayttamalla vélttamatta saavu-
teta taytta latausta. Latausjannite on tyypillisesti 2,2 — 2,5 V. Virta nousee vasta, kun akku
saavuttaa termisen maksimijannitteen. T&ta voidaan nopeuttaa kayttamalla latauksen alku-
vaiheessa isompaa virtaa. Korkean jannitteen ja virran kdyttaminen latauksen alkuvaiheessa

on tarpeellista vain tietyn ajan. /10/, /13/, 114/

Kennot voivat vaurioitua vaarasta latausmenetelmasté, esimerkiksi liian suuresta virrasta.
Lyijyakun nopea lataus suoritetaan kontrolloidulla maksimaalisella virralla, jossa jannite
vaihtelee. Lataus taytyy kuitenkin suorittaa siten, ettd akku ei l&mpene liiallisesti ja ettd
elektrolyytin vahingoittumista tai kaasuuntumista ei tapahdu. Ylilatauksen seurauksena na-
pajannite nousee ja akussa alkaa tapahtua veden elektrolyyttista hajoamista, jolloin se va-
pauttaa rajahdysherkk&a vetykaasua. Seuraavaksi on esitelty kaksi yleisinta lyijyakkua, lyi-
jyhappoakku ja niin sanottu suljettu lyijyakku eli VRLA-akku (Valve Regulated Lead Acid
Battery). /10/, /13/, 114/
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3.1.1 Lyijyhappoakku

Lyijyhappoakun liuoksen raaka-aineena toimii rikkihappo. Lyijyhappoakun alhainen hinta
ja saatavuus ovat monesti syyna akun valinnassa, mikali akku muuten kay teknisiltd ominai-
suuksiltaan kohteeseen. Tama energiavarasto onkin halvin ratkaisu suuriin sovelluksiin ja
sen hyvéana puolena on myos suuri tehonsyottokyky. Ominaisenergia lyijyakulla on mata-
lahko (30 — 40 Wh/Kg), johtuen lyijyn korkeasta tiheydesta. Itsepurkautuminen on varsin
nopeaa, pahimmillaan 1 % vuorokaudessa, mika rajoittaa kéyttékohteita. Sykli-ik& on vain
50 — 500 syKklig, eli varsin heikko. /12/

Lyijyhappoakku sisdltdd myrkyllisid materiaaleja, joiden kierrdtyksesta on huolehdittava.
Akku vaatii my6s huoltoa eli tislatun veden lisédmist& kennoihin. Latauksen yhteydessa on
muistettava riittdva tuuletus rajahdysvaaran vuoksi. Jos tarvitaan halvinta ratkaisua muitten
ominaisuuksien kustannuksella, on tdmén tyypin akku paras valinta. Taytyy kuitenkin muis-

taa, etté lyijyakun kestoiké ei ole samaa luokkaa kuin esimerkiksi litium-ioniakun. /12/

3.1.2 Suljettu lyijyakku (VRLA-akku)

VRLA-akku on niin sanottu suljettu lyijyakku (SLA, Sealed Lead Acid), mihin ei tarvitse
lisata nestettd elinaikana. Tama akkutyyppi on helppokéyttdinen ja myos edullinen, mutta
kalliimpi kuin lyijyhappoakku. Lataus on yksinkertaista vakiojannitteelld, mutta jannitteen

on oltava vakaa ja tasan 2,23 V kennoa kohden. /16/, /17/

VRLA-akkua ei juuri tarvitse huoltaa, sill4 on vapaa kdyttoasento ja se kestaa hyvin tarinaa.
Kéayttoika oikein kéytettynad on suhteellisen pitkd, esimerkiksi syklien maéra on noin tuhat.
Akusta saadaan suhteellisen suuri teho, mutta tehopainosuhde on selvésti huonompi kuin
litium-ioniakuilla. VRLA-akku on hy6tysuhteeltaan (70 — 90 %) lyijyhappoakkua paljon pa-
rempi, jolla on vain 50 — 70 % hyo6tysuhde. /16/, /17/

VRLA-akku on hyvé valinta sellaisiin kayttokohteisiin, mihin halutaan edullinen ratkaisu,
eivatkd koko ja paino ole rajoittavia tekijoita. Paikallisakkuna tdma toimii erinomaisesti, silla
myos sen itsepurkautuminen on suhteellisen hidasta, noin 5 % kuukaudessa. Tamén akku-

tyypin sovelluksia on esimerkiksi valaistuksen varasyottojarjestelma. /16/, /17/

VRLA-akku séilytetaddn taytend, viiledssa ja kuivassa tilassa vélilla ladaten. Hyvéna puolena

lyijyhappoakkuun verrattuna on myos se, ettd VRLA-akku ei tarvitse omaa akkutilaa tai
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huonetta. Kyseinen akku ei paasta mitadn kaasuja eik& ole niin altis ulkoisille haitoille. /16/,
117/

VRLA-akku voidaan jakaa kahteen alaluokkaan, jotka ovat AGM-tekniikalla valmistetut ja
lyijyhyyteldakut. Halvemmalla AGM-tekniikalla valmistetussa VRLA-akussa on parempi
virranantokyky, mutta ne eivat kesta pitkdjaksoista purkuja niin hyvin kuin lyijyhyyteldakut.
VRLA-akulle voidaan osittain tehdd pikalataus, jos akun kennojannite pysyy alle 2,4 V:n.
Lyijyhyytel6akuilla kayttoika on pidempi kuin AGM-akuilla, ja siksi niita on suosittu sykli-
sissé kayttokohteissa, kuten trukeissa. /16/, /17/

VRLA-akku tulee kyseeseen etsittadessé edullista séhkdvarastoa yonylitarpeeseen aurinkota-
loussovelluksissa, kun pitad paivisin saadulla aurinkoséhkollé parjata yon yli. Oikein mitoi-
tettu, korkealaatuinen lyijyakku kykenisi useamman vuoden kayttoikaén téllaisessa sovel-

luksissa.

3.2 Nikkeliakut

Tassa luvussa kasitellaan nikkeli-kadmiumakku ja nikkeli-metallihydridiakku. Nikkeli-kad-

miumakku on nykyadn vahemmin kaytetty kuin nikkeli-metallihydridiakku.

3.2.1 Nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

NiCd-akku on yksi vanhimmista markkinoilla olevista akuista. Teollisuudessa se on ollut jo
1800-luvun lopulta ja kuluttajille se tuli vasta 1950-luvulla kayttoéon. Elektrolyytting toimii
liped eli kaliumhydroksidiliuos ja positiivinen elektrodi on nikkelihydroksidista valmistettu,
kun taas negatiivinen on valmistettu kadmiumista. Kadmium on erittain vaarallinen myrkky,
janykyisten sd&nnosten mukaan sitd ei saa kayttaa kuluttajatuotteissa. Tama akku onkin enda

teollisuuden kaytossa. /12/

Hyvéna puolena NiCd-akulla on suuri virransy6ttokyky laajalla kayttdalueella, ja se kestéa
syvapurkuja seké ylilatauksia. NiCd-akku ei mydskaan vahingoitu tyhjana séilytettyné kuten
monet muut akut. Akun sisaresistanssi on matala, minké& vuoksi sitd voidaan kuormittaa jopa
yli 10 C virralla. Hetkellisesti NiCd-akku kykenee antamaan paljon suurempia kuin 10 C
virtaa. NiCd-akun virransyottokyky toimii poikkeuksellisen laajalla alueella ja se toimii hy-

vin myos pakkasessa. /12/
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Mekaanista rasitusta NiCd-akku kestéa erinomaisesti, minka vuoksi sitd kaytetaankin paljon
teollisuudessa. Hyvan mekaanisen keston ansiosta akku sopisi liikkuviin kayttokohteisiin,
mutta huonon energiatiheyden takia taas ei. Kennoja voidaan valmistaa erilaisiin kéyttotar-
koituksiin sopiviksi, esimerkiksi noin +70 °C lampdtilaan asti. Kéayttoika on kohtalainen,
oikein kaytettyna noin 1000 syklid. NiCd-akulla on muisti-ilmid, jota tosin on saatu véhen-

nettyd kehityksen myota. /12/

NiCd-akulle on tehtavéd ensimmaiselld kerralla alkulataus, joka on pitkdaikainen ja kestéa
jopa noin vuorokauden. Taman jalkeen sitd voidaan kdyttaa normaalisti, mutta taysi kapasi-
teetti saavutetaan kahdesta kolmeen lataus—purku syklin jalkeen. Monissa kayttékohteissa
vaaditaan akulta pikalatausominaisuutta. Tdma akku kestd& normaali lampdtiloissa (5 — 45
°C) pikalatausta. Kylmassé pikalataus tuottaa painetta kennoihin, miké aiheuttaa kaasun pur-
kautumista kennoista. Hitaammalla latauksella ei painetta synny. Kuumassa lataaminen pie-
nent&& akun elinik&, eikd akku ota latausta kunnolla vastaan, vaan varaustaso j&a jopa puo-
leen nimellisesté tasosta. /12/

NiCd-akkua séilytetddn kuivassa ja viiledssa paikassa tyhjané. NiCd-akkua on syyta kayttaa
eli ladata tayteen ja purkaa, mikali sit4 séilotaan pitkia jaksoja (vuosia). NiCd-akkua ei saa
koskaan purkaa oikosululla (niin kuin ei mitdan akkua). NiCd-akun itsepurkautuminen on
hyvin suurta, silld jo ensimmadisen vuorokauden aikana taysi akku menettaa varauksestaan
10 % huoneenldamma@ssé ja normaalioloissa itsepurkautuminen jatkuu (noin 10 % kuukau-
dessa) suurena pienentyen kuitenkin selvasti tdyteen akkuun verrattuna. Suuri itsepurkautu-

minen rajoittaa NiCd-akun kayttokohteita. /12/

3.2.2 Nikkeli-metallihydridiakku (NiMH)

Hieman uudempi nikkeli-metallinydridiakku tuli kdytt6on 1980-luvulla. T&ssa positiivinen
elektrodi on nikkelihydroksidia ja negatiivinen metallihydridid. Elektrolyyttind toimii ka-
liumhydroksidi. Edelliseen NiCd-akkuun n&dhden hyvané puolena tdssa on paljon suurempi
ominaisenergia, ja muisti-ilmion lahes taydellinen puuttuminen. Tehon syo6ttokyky on myods

verrattain hyva. /12/

NiMH-akku ei ole kovinkaan hyva nikkeliakku, silla t&ll4 akulla on matala virransyottokyky,

itsepurkautuminen on varsin suurta jopa 20 — 30 % kuukaudessa, ja latausaika pitkd. NiMH-
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akun kestoik&én vaikuttaa merkittavasti sen kayttd. NiMH-akkua ei ole suotavaa purkaa ko-
konaan, vaan se taytyy ladata ennen syvépurkua, kuitenkin lievan muisti-ilmion valtta-

miseksi NiMH-akku on purettava silloin talléin kokonaan. /12/

NiMH-akun kayttoik& on kohtalaisen suuri, silla se kestdd kaytossd 5 — 10 vuotta. Téhén
vaikuttavat monet tekijéat, jotka on kerrottu luvussa 2.2.4 akun kéyttoika. Kayttoikaa pienen-
tavat aina syvapurkaukset, ja tama NiMH-akku kestaa niitd noin 600 — 1200, kun akun DOD
on 80 %. Pienempid purku- ja latauskertoja NiMH-akku kestd& huomattavasti enemman, niin
kuin muutkin akut. Esimerkiksi NiMH-akun sykli-iké voi olla yli 90 000 lataus-purku-jak-

soa, jos kaytetaan varaustilasta alle 10 %:n kapasiteettia. /12/

Matalissa lampdtiloissa ladattaessa NiMH-akun kennojen siséinen paine kasvaa merkitta-
vasti, joten lataus tulisi suorittaa noin 10 — 45 °C lampdétilassa. Muuten NiMH-akun lataus
on varsin joustavaa, kunhan valtetaan ylilatausta ja lampenemista. Myos liikkuvien sovel-
luskohteiden jarrutusenergia saadaan talteen hyvén tehon kasittelykyvyn ansiosta. Toimin-
talampotila-alue on kuitenkin varsin laaja -30 — +65 °C. NiMH-akku tosin menettaa kapasi-
teettia toimintalampétila-alueen kummassakin paéassa. Alle -20 °C lampétilassa NiMH-akun
kapasiteetti putoaa reilusti, niin kuin yli +45 °C lampétilassakin. Samoin kuin NiCd-akulla
tdmakin kannattaa séilyttaa taysin tyhjand, mutta sailytyslampatilan ei valttamétta tarvitse
olla viilea. /12/

NiMH-akku on varsin hyva vaihtoehto liikkuviin sovelluskohteisiin ominaisuuksiensa
vuoksi. 1990-luvun alussa oli vain kaksi jarkevéa akkutyyppiéd ndissé kokoluokissa, lyijy-
akku ja nikkeli-kadmiumakku. NiMH-akusta ei uskottu tulevan NiCd-akun korvaajaa, mutta
nykydadn NiMH-akusta saadaan tehoa vahintdankin saman verran. NiMH-akku alkaa olla
syrjayttanyt lyijy- ja NiCd-akut sahkdautokaytoissd, mutta toisaalta litium-ioniakut valtaavat
markkinat. Lyijyakkuun verrattuna ero on energiatiheydessé ja sykli-idssd, kun taas nikkeli-
kadmiumakkuun verrattuna NiMH-akulla on parempi energiatiheys eika siind ole myrkyl-
listd kadmiumia. NiMH-akku on myds varsin edullinen, mutta kuitenkin kalliimpi kuin lyi-
jyakku. /12/

Edellisen tavoin NiMH-akku on ongelmajatetta nikkelin ollessa myrkyllista. NiMH-akku ei

kuitenkaan ole niin vaarallinen ihmisille kuin NiCd-akku, koska myrkyllistd kadmiumia ei
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ole kaytetty. Akun raaka-aineet voidaan kierrattdé uudelleenkéyttod varten. Kennoja valmis-
tetaan pddasiassa sylinterimdiseen muotoon ja nappikennoiksi. Kummallakin muodolla on

omat hyvat ja huonot ominaisuutensa.

3.3 Litium-ioniakut

Litium-ioniakuilla on yleensa suuri energiatiheys, joka johtuu hyvin kevyesta litiummetal-
lista. Litiumilla on my6s suuri séhkokemiallinen jannite, joka edesauttaa korkeaan hyoty-
suhteeseen. Ndama4 asiat tekevat litiumista hyvin mielenkiintoisen ja varteenotettavan ratkai-
sun akkumateriaalina. /2/, /3/, 118/

Litium-ioniakkujen kennojannite on tyypillisesti 2,4 — 3,8 V tienoilla, ja parhaimmillaan
paastaan kayttojannitealueella n. 4,2 V:iin. Litium-ioniakuilla on yleisesti hyva energia- seké
kapasiteettihydtysuhde. Energiahyotysuhde tarkoittaa akun purku- ja latausenergioiden suh-
detta. Jos energiahyotysuhde on esimerkiksi 95%, niin akkuun ladattavasta energiasta 5 %
menee lopulta ldmmoksi. Kapasiteettinytysuhde on akusta purettavan varauksen suhde

edellisen latauksen aikana saatuun sahkovaraukseen. /2/, /3/, /18/

Litium-ioniakkujen ominaisenergia on selvasti suurempi kuin nikkeliakkujen. Hyvana puo-
lena on myds muisti-ilmion puuttuminen. Itsepurkautuminen on varsin véhaista, noin 5 %
kuukaudessa 20 °C lampdtilassa, mista ei ole juuri haittaa tyypillisissa sovelluksissa. Itse-
purkautuminen nikkeli-metallihydridiakulla on 30 % ja nikkeli-kadmiumakulla 20 % kuu-
kaudessa. /2/, 13/, 118/

Litium-ioniakuilla huonona puolena on hankalampi lataus ja purku. Nd&ma on suoritettava
oikein vaaratilanteiden ja akun hajoamisen valttamiseksi. Esimerkiksi akun ylikuumenemi-
nen saattaa aiheuttaa vaaratilanteen. Litium-ioniakuilla k&ytetdan kuitenkin valvontapiirejé
ali- ja ylilatauksen estdmiseksi. Kennojannitteen pudotessa alle 1,5 V:n tapahtuu akun kupa-
rissa pysyvid vaurioita. Ylilatauksella akku kéyttaytyy kuten vastus, eli se alkaa tuottaa yli-
maardaista lampoa. /2/, 13/, 118/

Litium-ioniakuilla sykli-ikd on suhteellisen suuri, jopa tuhansia syklejé riippuen akusta. On
kuitenkin selvaé, ettd syvéapurku vahentad akun sykli-ik&a eli akun kapasiteetti alenee. Akku

myos vanhenee kayttamattomanakin, mihin vaikuttaa paljolti lampdétila. Korkeammassa
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lampotilassa litium-ioniakun vanheneminen kasvaa suhteellisen paljon. Myos jatkuva taysi

varaustila heikentd4 joidenkin litium-ioniakkujen kapasiteettia. /2/, /3/, 18/, /40/

Pa&asiassa akun ominaisuuksiin vaikutetaan katodimateriaalilla, mutta tietenkin anodillakin
on merkitys. Anodimateriaali litium-ioniakuissa on yleensa hiilen esiintymismuoto grafiitti,
mutta joissakin akuissa on muita yhdisteitd. Anodimateriaalia pyritdan kehittdmaan koko
ajan, jotta saataisiin akun ominaisuuksia parannettua. Esimerkiksi amorfisen tinakomposiit-
tioksidin (ATCO) esitteli Fuji Photo Film yhtié vuonna 1995. Téll4 anodimateriaalilla voi-
daan saada kaksinkertainen ominaisenergia verrattuna grafiitilla saatavaan. Kuitenkin talla
materiaalilla on omat ongelmansa, silla se karsii peruuttamattomasta kapasiteetin menetyk-
sestd ensimmaisessa syklissa Li*-ionien kulutuksen takia. Lisaksi silla on huono sykli-ika,
joka johtuu elektrodin tilavuusmuutoksista. Myos siirtyméametallioksidit (Co, Ni, Cu, tai Fe)
ovat lupaavia vaihtoehtoja anodimateriaaliksi. Niit4 ehdotti Poizot jo vuonna 2000. Nama
metalleja sisaltavat materiaalit eivat reagoi litiumin kanssa ja voivat tuottaa kaksi tai kolme
kertaa niin korkean ominaisenergian grafiittianodiin verrattuna. Mutta namékin materiaalit
karsivét peruuttamattomasta kapasiteetin menetyksestd. Varteenotettava anodimateriaali on
litium-titanaatti, josta kerrotaan enemman tassa luvussa kohdassa litium-titanaattiakku. /12/

Seuraavassa kuvassa 4 on esitetty litium-ioniakkujen sdahkokemiallinen prosessi. Lataus ja
purku.
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Kuva 4. Litium-ioniakun yleinen kaaviokuva séhkdkemiallisesta prosessista. Katodin puolella M tar-

koittaa jotain metallia ja PEM protoninvaihtokalvoa (Proton exchange membrane). Interka-
laatiolla tarkoitetaan litium-ionien tunkeutumista anodi- tai katodimateriaaliin. T&ma prosessi
turvottaa joitakin materiaaleja enemman kuin toisia, ja aiheuttaa samalla akun vahittaisen me-
kaanisen hajoamisen. /12/

Litium-ioniakkujen kokonaisreaktio on

lataus

. purku _ .
LiMO, + C «— LiyC + Li;_4MO,. 4

3.3.1 Litium-kobolttioksidiakku (LiCoO2/grafiitti)

Tama akkutyyppi tunnetaan mydos lyhenteelld LCO. LCO-akkua on kéytetty pienemmissa
sovelluksissa 1990-luvun alkupuolesta alkaen. LCO-akkutyyppi soveltuu digitaalikameroi-
hin, matkapuhelimiin ja muihin pientd tehoa vaativiin kohteisiin. LCO-akun ominaisenergia

(150 — 200 Wh/kg) on suurimpia kayt0ssé olevista akuista, mutta kuitenkaan tama akku ei
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sovellu suuritehoisiin kayttoihin. LCO-akkua ei saisi kuormittaa yli yhden C-arvolla, joten
siitd ei saada suuria tehopiikkeja aikaiseksi. Valmistusmateriaali on hyvin kallista, ja akku
on erittdin vaarallinen, koska joissain olosuhteissa sen lampétila voi riistdytya hallinnasta ja
akku tuhoutua. Katodilla kdytetaan suhteellisen paljon kobolttioksidia (noin 60 % kobolttia
moolimassasta) ja anodilla grafiittihiilta. Epastabiiliutensa johdosta akkutyyppié ei sovelleta
suurissa akuissa ja mm. siksi LCO-akkutyyppi on jadmassa vahemmalle sovelluskohteissa,

sillé sitd luotettavampia vaihtoehtoja on jo olemassa. /21/, 123/, /40/

3.3.2 Litium-polymeeriakku (LiPo) (LiCoO2/grafiitti)

Litium-polymeerikennot ovat kehittyneet litium-ioni- ja litium-metalliparistoista. Ensisijai-
nen ero on, ettd sen sijaan, ettd kaytettaisiin nestemaista litium-suolaelektrolyyttia (kuten
LiPFe), jota pidetd&n orgaanisessa liuottimessa, akussa kdytetaan kiintedd polymeerielektro-
lyyttia (SPE), kuten polyetyleenioksidia (PEO), polyakryylinitriilia (PAN), polymetyylime-
takrylaattia (PMMA) tai polyvinylideenifluoridia (PVdF). Kiinted elektrolyytti voidaan tyy-
pillisesti luokitella yhdeksi kolmesta tyypista: kuiva SPE, geeliytynyt SPE ja huokoinen
SPE. Kuivaa SPE:t4 kaytettiin ensimmaisen kerran prototyyppiparistoissa noin vuonna
1978. Vuodesta 1990 l&htien useat organisaatiot, kuten Mead ja Valence Yhdysvalloissa ja
GS Yuasa Japanissa, ovat kehitténeet paristoja geelitetyilla SPE:illa. Vuonna 1996 Bellcore
ilmoitti Yhdysvalloissa ladattavasta litium-polymeerikennosta, joka kéyttad huokoista
SPE:ta. Tyypillisessa kennossa on nelja paddkomponenttia: positiivinen elektrodi, negatiivi-
nen elektrodi, erotin ja elektrolyytti. Itse erotin voi olla polymeeri, kuten mikrohuokoinen
polyeteeni- (PE) tai polypropeeni- (PP) -kalvo; siten, vaikka kennossa on nestemadista elekt-
rolyyttia, se sisaltaa silti "polymeerikomponentin”. Taman lisaksi positiivinen elektrodi voi-
daan jakaa edelleen kolmeen osaan: litium-siirtymametalli-oksidiin (kuten LiCoO: tai
LiMn2Og), johtavaan lisdaineeseen ja polyvinylideenifluoridipolymeerin polymeerisideai-
neeseen (PVdF). Negatiivisella elektrodimateriaalilla voi olla samat kolme osaa paitsi, etté

hiili korvaa litium-metallioksidin. /12/

Litium-polymeeriakun elektrolyytti on muovikalvomainen kiintedn olomuodon polymeeri-
aine. Tama ei johda sahkodad, mutta ionienvaihto on silti mahdollista. Kiintedn polymeerin
ansiosta kyseinen akku on helpompi valmistaa ja se on varsin turvallinen. Vuotoriski on

hyvin pieni. Akkutyypin kennoilla ei ole muotorajoituksia, joten ne voidaan valmistaa hyvin
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ohuiksi ja epasaanndllisenkin muotoisiksi, mika voi olla edullista akun sijoittamisen kan-
nalta. /19/

Litium-polymeeriakulla on suurehko energiatiheys (373 Wh/dm?®) ja kohtalainen ominais-
energia, 146 Wh/kg. Sykli-ik& on yli 1200 syklig, joka ilmoitetaan 80 %:n DOD-luvulle.
Kuten muillakin litium-ioniakuilla itsepurkautuminen on varsin hidasta, noin 5 % kuukau-
dessa 20 °C lampdtilassa. Kennojannite on 3,7 V ja kayttolampdétila-alue on -20 — +60 °C.
121, 118/

Litium-ioniakuille tyypillisesti myos litium-polymeeriakku kestaa suuria virtoja. Pikalataus
on samankaltainen kuin litium-rautafosfaattiakulla. Akkua ladataan aluksi vakiovirralla,
kunnes napajannite saavuttaa 4,2 V arvon. Taman jalkeen jatketaan vakiojannitteella lataus-
virran laskiessa. Kuvassa 5 on mittaustulos 100 Ah litium-polymeeriakun (LCO) pikalatauk-

sesta sekd purusta. /2/, /18/
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Kuva 5. Litium-polymeeriakun pikalataus (3.2 C negatiivinen virta) sekd purku (1 C positiivinen

virta). Lataus loppuu noin 2000 sekunnin kohdalla, josta alkaa akun purku. Ylh&alla kenno-
jannite ja alhaalla kennon I&pi kulkeva virta. /18/

Pikalataus aloitetaan 320 A vakiovirralla (3.2 C) ensimmaiset 7 minuuttia, tdmén jalkeen
kennojannite on saavuttanut valmistajan antaman maksimijénnitteen 4,2 V. Latausta jatke-
taan vakiojannitealueella 4,2 V, jolloin latausvirta laskee kuvan mukaisesti. 18 minuutin jal-

keen akusta on ladattu jo 80 % ja tdysi lataus saavutetaan noin 40 minuutin jalkeen. Lataus
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vaihtuu purkuun, kun virran suunta muuttuu. Tdmé kohta selviéé kuvasta 5, kun virran arvo
vaihtuu positiiviseksi. Purku suoritetaan vakiovirralla ja lopetetaan, kun kennojannite ro-
mahtaa 2,8 V:iin, jonka alle ei kennojannite saisi mennda. Talldin myos virta romahtaa akil-
lisesti, jolloin akusta loppuu kapasiteetti. Testi on tehty 20 °C lampdétilassa. Latauksen aikana
akun lampotila nousi 38 °C:een, mika osoittaa, ettei yliméaraista jaédhdytysta tarvita taméan
akun téllaisessa pikalatauksessa. /18/. Toki akku ei saa olla voimakkaan purkamisen jalkeen
tai korkean ympériston lampdtilan vuoksi kuuma, kun lataus aloitetaan, koska ilmiselvéasti
akun pikalatauksessa on hyddynnetty sen ominaislampdkapasiteettia pitdamaan lampdtila
kohtuurajoissa. 38 °C lahestyy jo lampdtilaa, joka on akun hyvinvoinnin kannalta epa-
mieluisa. Jos akku olisi ollut esimerkiksi 40 °C:ssa pikalatauksen alkaessa, ja olisi paattynyt
ldhelle 60 °C lampdtilaa, ei tuo vaittama jadhdytyksen tarpeellisuudesta pikalatauksessa enaa

pitéisi paikkaansa.

Kyseisella litium-polymeeriakulla, kuten yleisestikin litium-ioniakuilla, on kayttdalueella 20
— 40 °C lampdtilassa yli 95 %:n hyotysuhde. Se on merkittavasti parempi kuin esimerkiksi
lyijyakuilta tai nikkeliakuilla, joilla se on vain 80 — 85 %. Akun kaytt6lampdtila-alueella
energiahyotysuhde kasvaa lampdétilan noustessa. Litium-polymeeriakulla energiahyoty-
suhde on laskenut -10 °C lamp@tilassa noin 80 %:iin. Kapasiteettinydtysuhde sailyy likimain
100 %:ssa, paitsi -10 °C lampdotilassa tai alle se alkaa laskea selkeésti. Kaytettava virta vai-
kuttaa energiahyotysuhteeseen. Suuremmilla lataus- ja purkuvirroilla akku l&mpenee enem-
man, jolloin kapasiteetista enempi osa kuluu lammaoksi kuin pienien virtojen tapauksessa.
12/, 118/

Lahteen /18/ syklitestin mukaan litium-polymeeriakku ei tarvitse kayttélampatila-alueella
(20 — 40 °C) jaahdytysta. Syklitestilla akkua (100 Ah) ladattiin 50 A virralla ja akkua kuor-
mitettiin myos 50 A virralla. Kéyton aikana lampétila nousi korkeintaan 4 °C. Kuitenkin
matalissa lampétiloissa akku menettdd tehokkuutta energian seké kapasiteetin osalta. Hyo-

tysuhde paranee alle nollan asteen lampdtiloissa, jos akkua lammitetaén. /18/

3.3.3 Litium-rautafosfaattiakku (LiFePOa/grafiitti)

LiFePO4 katodimateriaalia alettiin tutkia vuonna 1997. Anodina toimii grafiitti (niin kuin
monissa litium-ioniakuissa), joka on hiilen yleisin ilmenemismuoto. Grafiitti on suhteellisen
halpaa, ja sill& saadaan akuille korkea ja vakaa jannite. Neitseellisen grafiitin saatavuus glo-

baaleilla markkinoilla on tdnd paivana hyva, misté johtuen sen Kierratys on jaanyt toistaiseksi
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huonolle tasolle. Grafiitin huonona puolena on sen jossain maéarin heikko turvallisuus. Gra-
fiitti ei syty helposti, mutta sytyttydan se palaa hyvin, eli akku sisaltdd merkittavan maarén
palokuormaa grafiitin muodossa. LiFePO4 akku soveltuu suurta varauskykya tarvitseviin
laitteisiin, kuten kannettaviin tietokoneisiin ja sahkdajoneuvoihin. LiFePO4 akku tai lyhem-
min kaytetty termi LFP on talla hetkell& yksi hyva vaihtoehto sahkoautoihin ja muihin ras-
kaimpiin sovelluskohteisiin. LFP-akulla on keskimadrainen ominaisenergia litium-ioniak-
kujen joukossa. Akkutyyppié kaytetdan paljon Kiinassa sdhkdautoissa ja -busseissa. LFP-
akku on yhté turvallinen, mutta tehokkaampi kuin lyijyakku. LFP-akun sykli-ikda on varsin
suuri, jopa 5000 syklia 80% DOD:Il4 ja 70 % DOD:II4 8000 syklid. Testeissd on kaytetty
tyypillistd 0.5 C kuormitusvirtaa. /20/ /21/, 1221, 140/, /43/, 145/

LFP-akun raaka-aineita on helposti saatavilla ja ne ovat ymparistoystavallisid seka suhteel-
lisen edullisia. Erityisesti positiivisena puolena voidaan todeta, ettd LFP-akkutyyppi ei tar-
vitse kobolttia, jonka saatavuus voi uhata monien muiden litium-ioniakkujen massavalmis-
tusta. Kyseinen akku kokonaisuudessaan on yksi edullisimmista litium-ioniakuista ja silla
on paljon hyvid ominaisuuksia ja hinnan oletetaan laskevan markkinoiden kasvaessa. Vaikka
LFP-akku onkin kalliimpi kuin esimerkiksi lyijyakku on se kuitenkin sitd huomattavasti te-
hokkaampi, kestavampi ja kevyempi. /21/, /22/, 140/, /43/

Litium-rautafosfaattiakun lataus on suhteellisen yksinkertaista. Se voidaan ladata vakiovir-
ralla suoraan 95 %:n kapasiteettitilaan asti. Ainoastaan jos halutaan ladata akku taysin tay-
teen, on loppu ladattava vakiojannitelatauksella. Latausaika riippuu lataustyypista ja tehosta,
mutta se voidaan ladata 95 %:n kapasiteettiin asti hyvin nopeasti. Tdma asia on hyvin tarkeé
ominaisuus monissa kayttokohteissa. /21/, 122/, 140/

Nimellinen kennojénnite on 3,2 V, ja ylijannitettd saa olla perati 0,7 V. Tdma helpottaa akun
latausta eikd kennojen jannite-ero tarvitse tarkkaa balansointia. Akku tasaa itse noin 10 %:n
erot. Kennon minimi k&yttdjannite on 2,8 V. Kyseisen akun ylijannitelatauksessa syntynyt
eksoterminen lampomaaré on hyvin alhainen. Liian suuri eksoterminen lamp6maaré voi kui-
tenkin aiheuttaa tulipalon tai akun rajahdyksen. LFP-akku on oikein kadytettynd kuitenkin
hyvin vakaa, ja sen terminen sekd kemiallinen kestavyys ovat hyvat. Kennot ovat kiinteitéd
eivatka sisalla hauraita tai sarkyvié osia, joten akku kestéa hyvin tarinaa. Sitd voidaan kayttaa
eri asennoissa. Se on ymparistoystavallinen valmistaa ja kierrattad, koska ei sisalla mitdan
myrkyllisid materiaaleja. Nama4 tekijat ovat tarkeitd kokonaisympéristovaikutuksia arvioita-
essa. 121/, 122/, 140/
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Matalammissa lampdtiloissa akun kapasiteetti laskee, kuten myos lahelld suurimpia sallittuja
lampotiloja. Thanteellisin kayttdlampotila on +20 — +30 °C tienoilla. Hieman korkeammilla
lampdatiloilla kapasiteettiin ei juuri ole vaikutusta, mutta kennon kayttGjannite on hieman
alhaisempi. Muutenkin akkua voidaan kaytt&a turvallisesti jopa +60 °C lampétilassa ilman
pysyvia vaurioita. Taytyy kuitenkin muistaa, etta akut ikddntyvat nopeammin suurissa lam-
potiloissa. /21/, 122/, 140/

Akun tehonsyottokyky ei ole riippuvainen varaustilasta, koska sen sisdinen vastus pysyy
likimain vakiona eri varaustiloissa (ndin ei ole kaikilla akuilla). Ainoastaan hyvin pienella
varaustilalla sisainen vastus kasvaa, mutta akkua ei muutenkaan saisi purkaa niin tyhjaksi.
Tyhjaa akkua voi kuitenkin sdilyttad tietyn ajan (kuukausia) ilman pysyvia vaurioita, mika

ei monilla akuilla onnistu. Itsepurkautuminen on mydés hyvin véhaista. /21/, /22/, 140/

Kuormitustilanteessa jannitteen kayttaytyminen pysyy likimain vakiona eika laske kuten lyi-
jyakuilla. Néin ollen LFP-akusta saadaan nimellinen teho lahes koko kayttdalueella. Puret-
taessa suurilla virroilla nousee akun siséinen vastus, miké johtaa kasvavaan sisaiseen teho-
havioon. Vastaavaa efektid ei huomaa esimerkiksi litium-mangaanioksidiakulla (LiMn2Og).
LiMn204 akulla taas sisdinen vastus muuttuu enemman akun varaustilan (SOC) mukaan.
LiMn2O4 akun pienilld ja suurilla varaustiloilla tasavirtaresistanssi (DCR) nousee, joten
akusta saatava teho on parhaillaan noin 30 — 80 % SOC-arvoilla. LFP-akun (DCR) laskee
lampotilan noustessa. Vaikka LFP-akun siséinen vastus sailyy lahes vakiona varaustilan mu-
kaan, on LFP-akun siséinen vastus kuitenkin isompi (noin 2,5 — 3 mQ/20 °C) kuin esimer-
kiksi LiMn20O4 akun (noin 1,4 — 1,6 m€/20 °C). Tdma johtuu matalasta sahkdnjohtavuudesta,
joka onkin LFP-akun suurimpia haittapuolia eli tdma rajoittaa suuria virtoja. Tutkimusta pa-

remman sédhkdnjohtavuuden kannalta onkin tehty. /21/, /22/, 140/

3.3.4 Litium-mangaanioksidiakku (LiMn2Oa/grafiitti)

Kyseinen akkutyyppi julkaistiin ensimmaéisen kerran 1983. Se tunnetaan myos lyhenteelld
LMO. Matalan siséresistanssin myo6té akku kykenee nopeaan virran hallintaan, jopa 30 C
virran purkauspulssiin. Akun kéyttoa rajoittaa kuitenkin jonkin verran verrattain pieni sykli-
ikd. Td&mén akun valmistusvariaatioilla pystytadan vaikuttamaan elinik&an, maksimaaliseen
kuormitusvirtaan ja kapasiteettiin toistensa kustannuksilla. Esimerkiksi kennon kapasiteetin

ollessa vain 1,1 Ah saadaan elinik&& pidemmaksi. Tdma akku soveltuukin hyvin hetkellisia
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suuria virtoja tarvitseviin kohteisiin, joissa ei tarvitse kayttdd merkittdvad osaa akun kapasi-
teetista. /23/, 140/

Litium-mangaanioksidiakut ovat pienempi& ominaisenergioiltaan verrattuna muihin litium-
ioniakkutyyppeihin, vain noin 100 — 150 Wh/kg. Tekniikka on varsin luotettava ja edullinen,
mutta on vaistymassé markkinoilta. Taméa péatee grafiitin ollessa anodimateriaalina. LMO-
akkua voidaan kuitenkin yhdistéa litium-nikkeli-koboltti-mangaanioksidin (NMC) kanssa.
Katodimateriaali voidaan tehdd LMO ja NMC sekoituksesta anodin ollessa edelleen grafiit-
tina. NMC lisdyksestd saadaan sdddeltyd ominaisenergian, ominaistehon ja sykli-ian suh-
detta. Eri metallien ominaisuuksia esitelladn hieman seuraavassa kappaleessa, jossa kasitel-
ld&n NMC-akkua. Lisaksi piita voidaan lisata grafiittianodille, milla saavutetaan 25 % kapa-
siteetin kasvu. Samalla tdmé tekee akusta epdvakaamman ja sen sykli-ika pienenee, koska
pii turpoaa voimakkaasti interkalaation seurauksena. /23/, /40/, 143/, I57/

3.3.5 Litium-nikkeli-koboltti-mangaanioksidiakku (LiNiCoMnOz/grafiitti)

Hieman monimutkaisempi, uusimpiin lukeutuva, akkumateriaaliyhdistelma on litium-nik-
keli-koboltti-mangaanioksidiakku, josta kéytetddn lyhennettda NMC. Tama akkutyyppi on
talla hetkelld enk& menestynein litium-ioniakku. Katodilla kdytetdan nikkelin, mangaanin ja
koboltin yhdistelmaa, joita kdytetddn muutamissa eri moolisuhteissa (1-1-1, 5-3-2, 4-3-3, 6-
2-2, 8-1-1 jne.). 1-1-1 suhde tarkoittaa, ettd kaikkia aineosia kéytetddn saman verran moo-
leina eli kolmannes kutakin. Taten NMC akun pystyy yksil6imaan erilaisiin tarkoituksiin.
Esimerkiksi yhdessa kennossa voi kapasiteetti olla 2,8 Ah ja se kykenee tuottamaan 4 -5 A
purkuvirran. Kun taas eri lailla optimoituna voi samankaltaisen kennon kapasiteetti olla 2,0

Ah, mutta se pystyy tuottamaan jopa 20 A purkuvirran. /40/

Katodin raaka-aineiden suhteilla on energian ja kuormitettavuuden lisdksi muitakin vaiku-
tuksia. Esimerkiksi sykli-ik& muuttuu erilaisilla suhteilla. Liséksi raaka-aineiden saatavuus
ja hinta ovat vaikuttavia tekijoita. Varioimalla pitoisuuksia saadaan kalliin ja niukasti saata-
villa olevan koboltin menekkié hallittua verrattuna taysin kobolttipohjaisiin akkutyyppeihin.
Nikkelill& saavutetaan korkea ominaisenergia, mutta se aiheuttaa heikon stabiiliuden. Man-
gaanin vaikutukset akun ominaisuuksiin ovat alhainen siséinen vastus, mutta pieni ominais-
energia. Koboltin lisddminen tuottaa enemman ominaistehoa. Naiden metallien sopivilla yh-

distelmilld saadaan kunkin vahvuuksia kaytettya halutusti. /40/
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Liséttéessa piita grafiittianodiin voidaan saavuttaa yhdelle kennolle 4 Ah kapasiteetti, mutta
kuormitettavuus ja4 heikommaksi ja sykli-iké lyhenee. Piin lisédminen aiheuttaa myos hait-
tapuolena anodin kutistumisen ja laajenemisen kayton myota, mika tekee kennosta mekaa-
nisesti epavakaan. Uusilla elektrolyyteilld ja lisdaineilla voidaan saavuttaa 4,4 V kennojan-

nite ja parantaa kapasiteettia. /40/

NMC:n kayttokohteina ovat sahkdautot, sahkdpydrat, teollisuus ja muut sahkodiset voimalin-
jat. Esimerkiksi NMC 6-2-2 suhdetta kdytetadn Nissan Leaf, Hyundai Kona Electric, Jaguar
I-PACE ja Audi e-tron autoissa. 8-1-1 suhde on tulossa séhkoautoihin ja koboltin osuutta
saadaan pienennettya esimerkiksi moolisuhteesta 1-1-1, jossa on noin 33 % kobolttia moo-
leina. 8-1-1 suhteessa on siis vain 10 % kobolttia mooleina. 8-1-1 suhde parantaa kapasiteet-
tia silla nikkelin osuus kasvaa. Tehoa ja kokoa saadaan parannettua 9-5-5 suhteella. Sita
kehitetdan talla hetkelld, mutta tdss& moolisuhteessa on kuitenkin paljon kobolttia. Tallai-
sella moolisuhteella varustetun akun luulisi tulevan kayttoén pienissa madarin ja harkittuihin
pieniin ja tehoa vaativiin kohteisiin. Paristojen kaytossa pyritdan nykyaan vahentdmaan ko-
bolttia ja siirtymé&&n enemman nikkelipohjaisiin katodeihin, lahinn& kustannusten takia.
NMC-akkutyypin perhe kasvaa monimuotoisuudessaan ja on valtaamassa alaa. /40/, /43/

3.3.6 Litium-titanaattiakkuperhe (NMC/LisTisO12tai X/LisTisO12)

Litium-ioniakkujen suorituskykyisimpié akkutyyppeja ovat litium-titanaattiakut LTO. Téassa
anodina ei kaytetd grafiittia vaan litium-titanaattia. Katodina on useimmin NMC, mutta
useita eri katodimateriaaleja voidaan soveltaa. LisTisO12:1la saadaan akun turvallisuus hy-
valle tasolle. Akkutyyppi sallii suuret lataus- ja purkuvirrat. Tassa akkutyypissa yhdistyvat
monet hyvét puolet. Niihin sisaltyvat erittdin nopea lataus- ja purkuaika, eli akkua voidaan
kuormittaa suurilla virroilla, jopa 10 C arvoilla. Akku soveltuu erittdin hyvin pikalatauksiin.
Tehotiheys on hyva. Anodimateriaalina kdytetyn litium-titanaatin ansiosta akulla on pitka
sykli-iké ja hyva toimivuus laajalla lampdétila-alueella. Pitka sykli-ika selittyy LTO materi-
aalin muuttumattomuudesta latauksen ja purun aikana. Litium-ionien interkalaatio ei kay-
tdnnossa aiheuta muodonmuutoksia anodilla. Tamén akun kayttélampdatila-alue on laaja, esi-
merkiksi kapasiteetista on perati 80 % kéytettavissa -30 °C lampdtilassa. Litium-titanaatti
anodimateriaalina on perinteisesti kdytettya grafiittia selvasti turvallisempi. Litium-titanaatti
ei reagoi ilman vakavaa vaarinkayttoa eika se pala. Grafiitti sen sijaan toimii polttoaineena.

Kompromissina tulee pienempi kennojénnite, joka on noin 2,4 V, sekd korkeahko hinta.
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Tama akkutyyppi on ainakin vield kalleimmasta p&ést4. Ainakin yksi syy hintaan on se, etté
anodina kéaytetéan LisTisO12:a halvan grafiitin asemasta. Vaihteleva katodimateriaali vaikut-
taa hintaan (lahinnd NMC-akun moolisuhteiden vuoksi). LTO-akkutyypill& on anodimateri-
aalista johtuen pienempi ominaisenergia, joten saman energiamaarén saamiseksi tarvitaan
enemman raaka-aineita, mika lisda kustannuksia. /36/, 137/, 138/, 139/, 140/, 12/

Yhdysvaltalainen akkuvalmistaja Altairnano sanoo NMC/LTO litium-titanaattiakkunsa kes-
tavan jopa 25 000 lataus-purku-kertaa. Sama valmistaja ilmoittaa akun ominaistehoksi peréti
4 kW/kg ja 7,5 kwW/dm3. Altairnanolta on saatavilla 70 Ah:n LTO kenno, jonka ominaisener-
gia on 82 Wh/kg. Maksimissaan jatkuvaa latausta se sietda 7 C virralla ja myds saman 7 C
purkauksessa. 10 sekunnin pulssina noin 13 C virta on mahdollinen. Toimintalamp@étila on
lagja (-50 — +60 °C). T&ssd kennossa hyddynnetadn nanotekniikkaa. /36/, /37/, 138/, 139/,
152/

Toshiballa on 2,4 V korkean tehon litium-titanaattikennoja (2,9 Ah tai 10 Ah) ja korkean
energian 2,4 V litium-titanaattikennoja (20 Ah ja 23 Ah). 2,9 Ah kenno kestad 420 W pur-
kutehon (60 C-arvo) ja 480 W lataustehon (69 C-arvo) 50 % SOC tilassa 10 sekunnin ajan
25 °C lampdtilassa. 2,9 Ah kennon massa on vain noin 150 g. Kennon sykli-iké on varsin
korkea, jopa 40 000 syklia 10 C kuormituksella 35 °C lampdétilassa. Tama 2,9 Ah kenno
pystytédén lataamaan 80 %:n SOC-tilaansa (SOC: 0 — 80 %) jopa yhdessa minuutissa. /58/

Toshiban 10 Ah kenno (2,4 V) kestaa 1800 W purkutehon (75 C-arvo) ja 1500 W lataustehon
(63 C-arvo) 50 % SOC tilassa 10 sekunnin ajan 25 °C lampdtilassa. Namé C-arvot ovat erit-
tain korkeita. 10 Ah kennon massa noin 510 g. Kennon sykli-ika on 20 000 syklia (kun al-
kuperéisestd kapasiteetistd on jaljelld 90 %) 35 °C lampdtilassa. Tamé 10 Ah kenno pysty-
tdén lataamaan 80 %:n SOC-tilaansa (SOC: 0 — 80 %) jopa kolmessa minuutissa. /58/

20 Ah Toshiban kennon energiatiheys on 176 Wh/I ja massa on noin 515 g. Kennon sykli-
ikd on 20 000 sykli& (kun alkuperéisestd kapasiteetista on jéljella 70 %) 3 C kuormituksella
ja 25 °C lampétilassa. Tdma 20 Ah kenno pystytaén lataamaan 80 %:n SOC-tilaansa (SOC:

0 — 80 %) kuudessa minuutissa. Toimintalampdétila-alue on varsin laaja -30 — +45 °C. /58/
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Toshiban korkeimman ominaisenergian kenno on 23 Ah kenno, jonka energiatiheys on 202
Wh/I. Tdman kennon massa on 550 g. Ndiden Toshiban LTO-kennojen katodimateriaalista

ei ollut mainintaa lahteessa. /58/

Huonona puolena NMC/LTO-akussa on niukasti saatavan koboltin kayttd. Osittain siksi
LTO-anodimateriaalin kanssa kaytetdan ja tutkitaan monia muitakin katodimateriaaleja.
Néité katodimateriaaleja ovat mm. LCO, NMC, LFP, LMO, LAMO (litium-alumiini-man-
gaanioksidi), LNMO (litium-nikkeli-mangaanioksidi). LCO/LTO-akku (2,5 V) on hyva suo-
rituskyvyltadn, mutta sen suuri koboltin tarve ja kallis hinta rajoittavat kehitystd. LCO-kato-
dissa on noin 60 % moolimassasta on niukasti saatavaa ja kallista kobolttia. NMC/LTO-akku
on turvallisempi, edullisempi ja laajemmin sovellettavissa verrattuna LCO/LTO-akkuun.
NMC:n eri moolisuhteilla (kobolttia saadaan oleellisesti véhemmaksi kuin LCO tapauk-
sessa) saadaan tassékin akussa saddellyksi ominaisuuksia samoin, kuin NMC/grafiitti -akun
tapauksessa. /11/

Yksi mielenkiintoinen ja varteenotettava akku on LFP/LTO (2,0 V) sen katodimateriaalin
hyvien ominaisuuksien vuoksi, joihin sisdltyi ymparistoystavallisyys ja raaka-aineiden hyvéa
saatavuus. LMO/LTO-akku on myos Kilpailukykyinen vaihtoehto. Tutkimuksen alla on
useita katodivaihtoehtoja LTO anodin pariksi. Esimerkiksi LAMO/LTO (2,5 V) -akulla teh-
dyt syklitestit ovat osoittaneet hyvaa sykli-ikaa. Tutkimusten mukaan akku sailyttaisi alku-
perdisesta kapasiteetistd 91,7 %:a 3600 syklin jalkeen ja 86 %:a voisi séilyd jopa 10 000
syklin jalkeen. Toinen esimerkki on LNMO/LTO (3,2 V) -akku, jolla on mahdollisesti tule-
vaisuudessa paljon kayttod korkean ominaisenergian ja tehotiheyden sovelluksissa. Tdman
hyvana puolena on LTO-akkujen joukossa korkea kennojannite. LNMO/LTO-akun kaupal-
listumisessa on kuitenkin vield ongelmia, akun spinellimateriaalin stabiloinnissa, elektro-
lyyttien hajoamisen ja samanaikaisen elektrodien ja elektrolyytin rajapinnassa tapahtuvassa
heikennyksessa. Muitakin yhdistelmid on kehitteelld korkeamman kennojannitteen saa-

miseksi, mutta ndissakin on ongelmia. /11/

3.3.7 Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (LiNiCoAlO2/grafiitti)

LiNiCoAIlO; akku tunnetaan lyhenteelld NCA, joka on hyvin samankaltainen NMC-akun
kanssa. Tesla kdyttdd sahkoautoissaan tatd Panasonicin tekemé&é akkutyyppia 18650, joten

potentiaalia kehitykselle on. Alumiinin lisdykselld saadaan stabiiliutta. Tassékin tekniikassa
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on koboltin osuutta saatu lasketuksi puoleen alkuperéisesta. Nikkelin ja alumiinin osuuden
jalkeen jaa n. 15 % kobolttia mooliosuutena. /40/, /43/

3.4 Litium-ioniakkujen yhteenveto

Seuraavassa taulukossa 1 on koottuna yhteen muutamien litium-ioniakkujen tyypillisia omi-

naisuuksia.
Taulukko 1. Eri litium-ioniakkujen ominaisuuksia. /40/
Kennojannite [Kennojannite |Ominaisenergia |Lataus Hinta
nimellinen [V]|kiyttoalue [V] |[Wh/kg] C-arvo |Purku C-arvo Sykli-ikd [Sovelluskohteet [€/kwWh]
LCO 3,60 3,0-4,2 150-200 (240) 0,7-1 |1(sammutus* 2.5V) 500-1000 [Pienelektroniikka
Sahkotyokoneet,
1; joillain 10ja pulssina sahkokayttoiset
30 (5 sek) (sammutus voimansiirrot,
LMO [3,7-3.8 3,0-4,2 100-150 0,7-1 |2.5V)* 300-700 |laaketieteelliset laitteet
Sahkopyorat, sahkoautot,
1; joillain 2 (sammutus ladketieteelliset laitteet,
NMC [3,6-3,7 3,0-4,2 150-220 0,7-1 |2.5V)* 1000-2000 [teollisuus 378
1; joillain 25; 40 A
(kennolla) pulssi (2
sek) (sammutus 2.5 V*,
alle 2V jannite Laitteet, jotka tarvitsevat
aiheuttaa suuria kuormavirtoja ja
LFP 3,2-3,3 2,5-3,65 90-120 1 hajoamisen)* >2000 kestavyytta 522
sahkoautot (Tesla),
teollisuus, ladketieteelliset
NCA [3,60 3,0-4,2 200-260(300) [0,7 1 (sammutus 3 V)* 500 laitteet 315
UPS, sahkokayttoiset
voimansiirrot (Mitsubishi,
1; max |10; pulssina 30 (5 sek) Honda), aurinkosdhkoiset
LTO 2,40 1,8-2,85 50-80 5 (sammutus 1,8 V)* 3000-7000 |katuvalaisimet 904

*Sammutus tarkoittaa akun purkamisen lopettamista viimeistadan annetulla ssmmutusjannitteella.

LFP-akku pystyy antamaan hetkellisesti kovia virtapiikkejd, mutta ominaisenergia ei ole pa-
ras mahdollinen. NCA-akulla on taas ominaisenergia naista parhain, mutta isoja C-arvoja ei
saada, ja sykli-ika olisi varsin kehno. Tesla kuitenkin kayttaa tata akkutyyppia, joten se lie-
nee yhdessé Panasonicin kanssa onnistunut parantamaan sykli-ikdd. Teslan akuista ei ole
julkisuuteen tullut tietoa, ettd ne eivat kestaisi kayttod. Lisaksi NCA on myos halvin var-
teenotettavista akkutyypeistd, mistd on hintatieto saatavilla (315 €/kWh). NMC-akku vai-
kuttaa varsin hyvélta vaihtoehdolta, koska silla on hyvd ominaisenergia, hyva sykli-ika ja
sen hinta on kohtuullinen. Lisaksi NMC-akulla moolisuhteita pystytadn manipuloimaan, jol-
loin saadaan ominaisuuksia muokatuksi ja hintaan vaikutetuksi raaka-aineiden menekkia va-
rioimalla. Lahinn& koboltin saatavuus on suurin ongelma, joka rajoittaa esimerkiksi LCO-
akun kayttoa. LCO onkin varhaisempia litium-ioniakkutyyppeja ja on jddmassa vahemmalle
kaytolle. Samoin LMO-akku on myds jadmassa vahemmalle kaytolle tai tdmén tekniikan
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hyvat puolet onkin otettu kdyttoon NMC-akussa. LTO on taas sykli-ialtd&n Idhes erinomai-
nen, mutta ominaisenergia on heikko. Se on kallein néisté verratuista akkutyypeista. Lataus
LTO-akulla on maksimissaan 7 C tai korkeampi, mika auttaa esimerkiksi nopeissa energian
talteen otoissa. Naita tilanteita ovat mm. auton nopea jarrutus tai lastaajan kuorman lasku.
140/

3.1 Eri akkutekniikoiden yhteenveto

Seuraavassa taulukossa 2 on yleisempien akkujen ominaisuuksia. Arvot ovat vain suuntaa

antavia, mutta antavat kuvan eri akkujen eroista.

Taulukko 2. Eri akkujen ominaisuuksia. Turvallisuudessa numero 1 vastaa turvallisinta. Litium-ioniakut
on koottu t&ssé yhdelle sarakkeelle kéyttden keskiméardisia ominaisuuksia. Katso litium-io-
niakkujen ominaisuuksia hieman tarkemmin taulukosta 1. /37/, 140/, /41/, /45/

Ominaisuudet\Akkutyyypit | Lyijy NiCd NiMH Li-ion
Ominaisenergia [Wh/kg] 10-50 18-80 23-92 80-260
Energiatiheys [Wh/1] 50-111 30-220 32-332 168-555
Ominaisenergia [W/kg] 100-120 | 330-460 500-800 700-8000
Sykli-ika 200-300 | 1000-1500 | 300-1200 | 500> (7000)
Kayttolampdatila [°C] -20—+55 | -20—+70 -30—+65 -20—+60
Kennojénnite [V] 2 1,3 1,2 2,0-3,6-3.8
Itsepurkautuminen [% / kk] | 2-6 5-20 15-20 1-5
Turvallisuus 3 4 2 1-2

Kalenteri-ikaa ei ole taulukossa, silla se on monesta tekijéasta riippuvainen, ja uusimmilla
akkutyypeilld kalenteri-i&sta ei valttamatta ole vield luotettavaa tietoa. Taulukon arvot ovat
20°C lampdtilassa. Taulukossa 2 on litium-ioniakut k&sitelty yhtend ryhmané, jossa on suun-
taa antavia lukuja vertailua varten. Sykli-ik& voi esimerkiksi NMC/litium-titanaattiakulla
olla jopa 25 000. Litium-ioniakkujen tarkempi taulukko on kappaleessa 2.3.3 litium-ioniak-

kujen yhteenvedossa /37/, /38/
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Akkutyyppien ominaisenergioita
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Kuva 6. Akkutyyppien vertailu ominaisenergian ndkokulmasta. /40/
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Kuva 7. Akkutyyppien vertailu energiatiheyden nakdkulmasta. /47/, 148/, 149/

Akkutyyppien vertailussa yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on ominaisenergia. Monessa
sovelluskohteessa on oleellista tietdd energian maard suhteessa massaan (kuva 6). LTO-
akulla on vaihteluvali kuvassa 6. LTO-akun katodilla voi olla lahes miké tahansa yhdistelma

ja kehitystyota talla saralla tehddan jatkuvasti, joten LTO-akun ominaisenergia voi muuttua
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noista lukemista l&hiaikoina. My0s energiatiheys (kuva 7) on térked tieto. Talla saadaan tie-
toa akun fyysisista mitoista energiaan nahden. Kuviin 6 ja 7 on otettu lyijyakku, 2 nikkeliak-

kua ja 6 yleista litium-ioniakkua. Selvasti litium-ioniakuilla on suurin ominaisenergia. /40/

Litium-ioniakkujen kehityksen huippua ei ole vield ndhty. Toisaalta nakopiirissa ei ole uusia
akkukemioita, jotka ilman muuta syrjayttéisivat litium-ioniakut. T&mén johdosta litium-io-
niakkujen kehitykseen satsataan edelleen voimakkaasti. Yleisesti ottaen LFP, LCO, LTO,
LMO, NMC, NCA ovat Li-ioniakkujen paatekijoitd. Lahitulevaisuudessa ei ndyta olevan

tulossa mitdan uutta voittavaa tekniikkaa.

Litium-ioniakkujen lisaksi kehitetddn myds esim. natrium- ja rikkiakkuja, jotka saattavat olla
kiinnostavia suurikapasiteettisissa paikallissovelluksissa. Natriumakut eivat kuitenkaan ky-
kene mobiilisovelluksissa kilpailemaan litium-ioniakkujen kanssa. Kaikilla endotetuilla ak-
kukemioilla on omia puutteitansa, jotka rajoittavat niiden massatuotantoa ja hyvaksytta-
vyytta. Uuden lapimurron saavuttamiseksi tarvittaisiin merkittavia tieteellisia lapimurtoja.

Nayttaakin siltg, etta elamme vield pitkaan litium-ioniakkujen valtakautta.

Natriumakut kypsynevat nopeasti markkinoille litium-ioniakkujen rinnalle paikalliskéayttoi-
hin. Rikkiakuilla on vield monia ongelmia ratkottavaksi. Myos kiintedn elektrolyytin akut
ovat vield kehittymattomia. Kaikkiaan nayttaa siltd, ettd mitéan erityisen dramaattista kehi-

tysaskelta ei ole nakyvissa.

Seuraavat suuret kehitysaskeleet otetaan ilmeisesti akkujen pakkaustekniikan alalla. Niin sa-
notut itsekannattavat elektrodit voivat auttaa kasvattamaan ominaisenergiaa ja energiati-
heyttd merkittavasti verrattuna nykyiseen tekniikkaan. Esimerkiksi lahde /56/ vaittaa saavut-
tavansa nelinkertaisen ominaisenergian ja energiatiheyden verrattuna perinteisiin litium-io-
niakkuihin. Nikola vaittad saavuttavansa 1100 Wh/kg ominaisenergian materiaalitasolla ja
500 Wh/kg solutasolla mitattaessa. Akku kestaa 2000 syklid. Tiedot akusta ovat toistaiseksi
vajavaisia, mutta ovat linjassa tutkijoiden odottamien tulosten kanssa, kun itsekannattavat

rakenteet yleistyvét. /56/

3.2 Superkondensaattorit

Superkondensaattori on séhkdinen energiavarasto. Funktionaalisesti ja kapasiteetiltaan se si-

joittuu kondensaattorin ja akun véliin. Tavalliset kondensaattorit ovat sahkdstaattisia tai
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elektrolyyttikondensaattoreita, kun taas superkondensaattori on s&hkdkemiallinen. Super-
kondensaattorin elektrolyytin pinta-ala on paljon suurempi kuin kondensaattorin, ja ndin saa-
daan suuri varauskyky. Toiminnallisena erona kondensaattoriin superkondensaattorilla on
korkeahko sisaresistanssi, joka ei kuitenkaan ole akkujen sisaresistanssin suuruusluokkaa.
Superkondensaattoreiden kennojannitteet ovat yleisesti matalia, joten tydkonekaytoissa niité
on kytkettava sarjaan sadoittain. Joillakin superkondensaattoreilla (parhaillaan 4 V) paastaan

samoihin kennojénnitteisiin kuin litium-ionikennoillakin. /24/

Akun kéytossé tapahtuu sisdinen kemiallinen reaktio, mutta superkondensaattorissa ei. Akun
sisdisessa kemiallisessa reaktiossa elektrodien materiaalissa energia varastoituu ja purkau-
tuu, mika aiheuttaa akun jarjestelman osien kulumista. Superkondensaattorilla energian va-
rastoituminen ja purkautuminen perustuu elektrodien varauksen ja elektrolyytin ionien vali-
seen vuorovaikutukseen. Akun kemiallinen reaktio on hidas vapauttamaan energiaa verrat-
tuna superkondensaattorin nopeuteen. Akussa tarvitaan ionien fyysisté lilkkumista paikasta
toiseen, mika hidastaa seké latausta ettd purkua. Kemiallisen reaktion seurauksena myds

akun sykli-ik& on huomattavasti pienempi kuin superkondensaattorin. /24/

Muuten superkondensaattorin toiminta on samankaltainen akkuun verrattuna. Kondensaat-
tori periaatteessa estéa tasavirran kulun latautuessaan tayteen, mutta padstad vaihtovirran
l&pi. Superkondensaattorin suuri kapasitanssi saa tilanteen kuitenkin kdytdnngsséa ndytta-
maan silta, ettd sita ladataan ja puretaan tasavirralla. Onhan tallaisellakin virralla taajuus. Se
on vain hyvin matala. Jos kondensaattori ladataan ja puretaan vaikkapa minuutin aikana,
tulee taajuudeksi 1/60 Hz. Kondensaattori siis toimii muutostilanteissa, eli se latautuu ja

purkautuu syklittaisen virran mukaan.

Huonona puolena akkuun verrattuna on pieni energian varastointikyky ja nopea itsepurkau-
tuminen (noin 5 % / vrk), mutta tavalliseen kondensaattoriin ndhden energian varastointi-
kyky on suuri. Kuitenkin monissa muissa ominaisuuksissa superkondensaattori onkin huo-
mattavasti akkua parempi. Tosin energian varastointikyky on yksi tarkeimmistd ominaisuuk-

sista sovelluskohteissa. /24/

Superkondensaattorilla on akkuun verrattuna suuri tehotiheys, nopea lataus ja purku, kéyt-
toika ja varsinkin sykli-ik& huomattavasti pidempi, jopa miljoonia sykleja. Superkondensaat-

torin sykli-ikd on k&ytannossé rajaton ja sen elinikd muodostuukin kalenteri-idn (>10 vuotta)
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myota. Vaikka superkondensaattori soveltuukin hyvin eri lampatiloihin, on lampdatilalla kui-
tenkin dramaattinen vaikutus ikdantymiseen. Kondensaattoreiden kayttéika lyhenee eks-

ponentiaalisesti lampotilan kasvaessa. Seuraava kuva 8 havainnollistaa tilanteen kalenteri-

ian nakdkulmasta. /24/
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Kuva 8. Tyypillinen superkondensaattorin kalenteri-ika lampdtilan funktiona. Kalenteri-ikd on huo-

mattavasti suurempi 20 °C lampaétilassa. Sykli-iké kayttaytyy samantapaisesti lampdtilan kas-
vaessa. /55/

Superkondensaattorilla on hyva hyotysuhde seké hyvin vahainen huollon tarve. Hinnaltaan
superkondensaattorit ovat suhteellisen kalliita. Superkondensaattori soveltuu kohteisiin,
missa tarvitaan paljon tehoa lyhytaikaisesti. Nopea lataus ja purku ovat useisiin ratkaisuihin
todella tarkeitd ominaisuuksia, esimerkiksi nykiviin kayttokohteisiin, kuten nostureille. Nos-

turi nostaa ja laskee taakkaa, jolloin superkondensaattoria voidaan kayttaa lisdtehonléhteena.

124/

Superkondensaattori voi toimia hyvin monissa jarjestelmissé hetkellisen lisdtehon antajana,
esimerkiksi akkujen rinnalla. Myds polttomoottorin ja séhkémoottorin hybridiyhdistelmissa
superkondensaattoria kaytetdan tehonléhteena sahkomoottorille. Esimerkiksi jarrutustilan-
teissa superkondensaattoria ladataan ja kiihdytyksessa puretaan. Yleisesti voidaan sanoa,
ettd superkondensaattoreita voidaan kayttad samoissa sovelluskohteissa kuin akkujakin, esi-

merkiksi niiden rinnalla tai jopa akkujen tilalla. /24/
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Superkondensaattorin ominaiskéayré on oleellisesti erilainen kuin akun. Akun toimintajan-
nitteessd on selvé vaakasuoraosa, kun taas superkondensaattorilla jannite muuttuu lineaari-

sesti. Kuvasta 9 kay ilmi akun ja superkondensaattorin ominaiskayran ero. /24/

3 L
" Lataus Purku u Lataus Purku
£ c
"5 "
Ak Aika®
Akku Superkondensaattori
Kuva 9. Akun ja superkondensaattorin ominaiskayrat vakiolataus- ja purkuvirralla. Jannitteen kéyt-

tdytymisessa on suuri ero kayton aikana. /24/

Lineaarisen varauskdyran johdosta superkondensaattorin jannitteen mittauksen avulla saa-
daan helposti tietoon energian maara ja varaustila. Monilla akuilla toimintakéyréssa on lahes
taysin vaakasuora osa, minké takia jannitteen mittauksella on hyvin hankala saada varausti-
laa selville. Energiavarastolta kayttosovelluksiin saatava tasainen jannite on kuitenkin pa-
rempi kuin muuttuva jannite. Superkondensaattorin jannite voidaan tasoittaa DC-DC-muun-
timen avulla. Superkondensaattorin kapasitanssin C yksikké on Faradi [F, As/V], tdmén
avulla voidaan laskea akuissa kaytettédva energia E Jouleina [J] tai wattitunteina [Wh]. Ener-

gia Jouleina on
E=2CU? (5)

missa U on kondensaattorin jannite ja C kapasitanssi. Tasta saadaan energia muunnettua
wattitunneiksi jakamalla tekijalla 3600 s/h. /24/

Superkondensaattoreita voidaan kytkea yhteen energian kokonaisméaéran lisadmiseksi, jol-
loin paastaan energian osalta KWh luokkaan. Tall6in superkondensaattoria voidaan purkaa
minuutteja teholla, joka riittdd useisiin sovelluskohteisiin. Parhaiten superkondensaattorit
soveltuvat kuitenkin tydkonesykleihin, joissa lataus ja purku toistuvat muutamien sekuntien
tai enintddn kymmenen sekunnin valein. Purkuaika riippuu halutusta tehosta. Akkuja voi-

daan kayttaa pidempiaikaisen energiatarpeen kattamiseen.
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Akkujen tapauksessa, kuten myo6s superkondensaattoreiden tapauksessa on huolehdittava
jannitteen tasauksesta, kun kytketaan useita superkondensaattoreita sarjaan suuremman l&h-
tojannitteen aikaan saamiseksi. Ohjauspiirin on kyettdva huolehtimaan jokaisen superkon-

densaattorin jannitteestd ja tasoittamaan erot. /24/

Superkondensaattoreita pyritddn parantamaan ja kehittdméan koko ajan. Yksi tirkeé asia on
saada kondensaattorin elektrodien pinta-ala mahdollisimman suureksi energiatiheyden liséa-
miseksi. Tahan on kehitetty tai kehitteilla erilaisia menetelmia. Yksi mielenkiintoinen me-
netelma on nanotekniikka, jolla voi olla tulevaisuudessa suuri merkitys superkondensaatto-
rien kehitykseen. Nanotekniikan kautta on mahdollista saada energiatiheys jopa akun tasolle.
Talléin superkondensaattorit voivat syrjayttaa nykyiset akut kokonaan, elleivét akut kehity.
1241

Suomalaiset tutkivat selluloosan vaikutusta nanoputkikondensaattoriin. Hiilinanoputket ta-
kertuvat helposti toisiinsa ja selluloosalla ne voidaan saada pysymaén erillaén, jolloin saa-
daan elektrodin pinta-alaa lisd4. Seuraavaksi on esitelty muutamia eri kondensaattorityyp-
pejd, jotka sopivat suuriin sovelluskohteisiin. Kéasitelladn tarkemmin Jianghain valmistamaa

litium-ionikondensaattoria. /3/, /25/

NESS -yhti¢ valmistaa ultra- ja pseudokondensaattoreita. Ultrakondensaattorin kennojannite
on 2,3 - 3,0 V janiilld on suuri energiatiheys. Esimerkiksi eraalla mallilla energiatiheys on
7,1 Wh/dm?, (5,8 Whikg) 2,7 V kennojannitteelld kapasitanssin ollessa 5000 F. Materiaalina
on edullinen aktiivihiilipulveri. Tall& superkondensaattorilla on matala ekvivalenttinen sar-
jaresistanssi. Pseudokondensaattorilla on myds suuri energiatiheys. Tama tekniikka on var-

sin uutta ja sovelluskohteita I6ytynee paljon kehityksen myota. /3/, /25/

Maxwellin ultrakondensaattorien erds malli (PC2500) on kennojannitteeltdén 2,5 V, omi-
naisenergialtaan 3,2 Wh/kg, energialtaan 2,3 Wh ja nimellisvirraltaan 400 A. Datalehden
mukaan kapasitanssi on 2500 F. /3/, /25/

3.2.1 Litium-ionikondensaattori

Uuden tekniikan superkondensaattoreihin kuuluva litium-ionikondensaattori (Li-C) on var-

sin mielenkiintoinen. Kaytetédéan tassd Jianghain valmistaman mallin tietoja. Li-C on saata-
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villa kapasitanssivaliltd 1000 — 16 000 F (vaikuttaa ominaisenergiaan ja ominaistehoon) ver-
sioina kayttojannitteen ollessa 2,5 — 4,0 V. Kennolla on matala sisaresistanssi. Vertaillaan

kolmea erityyppistd kondensaattoria ja akkuja seuraavassa kuvassa. /46/

10.000 —

Alumitnielektrolyyttikondensaattor
EDLC

Litium-ionikondensaattori
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Ni-Mh akdu

Lyijyakdmu
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Kuva 10. Kondensaattorien ja akkujen vertailu ominaistehon ja ominaisenergian ndkokulmasta. /46/

EDLC (Electric Double-Layer Capacitor) on niin sanottu sahkdinen kaksikerroskondensaat-
tori. Niista l10ytyy seka korkean ominaisenergian omaavia malleja etté erittdin korkean omi-
naistehon malleja. Yhtéaikaisesti kompromissina saadaan kumpaakin ominaisuutta suhteel-
lisen hyvéksi. Kuva 10 selventdd EDLC:n laajoja vaihtoehtoja. Kuvasta 10 huomataan
kuinka litium-ionikondensaattorit ovat pienehkolla alueella, mutta omaavat erittain korkean
ominaistehon ja superkondensaattoriksi varsin korkean ominaisenergian. Naiden ominai-
suuksien valossa litium-ionikondensaattorit ovat hyva energiavarasto moneen sovellukseen,
missé tarvitaan hetkellistd kovaa tehoa ja pitkaé sykli-ikdd. Esimerkiksi bussin liikkeelle-
lahtd ja jarrutus, trukkien kuorman nosto ja lasku ja muut vastaavat tilanteet. Litium-ionikon-
densaattori pystyy ottamaan hyvin vastaan tehoa ja luovuttamaan sit& kohtalaisen pitkan ajan

(kondensaattorille tyypillisesti poiketen), koska ne omaavat riittdvan ominaisenergian. /46/

Litium-ionikondensaattoreille (niin kuin litium-ioniakuillakin) itsepurkautuminen on varsin
hidasta. Li-C menettdd korkeintaan vain 2 %:a kuukaudessa, kun EDLC taas menettaa jo
noin 11 %:a kuukaudessa. Korkeimmissa lampétiloissa EDLC (60 °C) purkautumisaste kas-
vaa merkittdvasti, mikd on normaalikondensaattoreille tyypillista. Li-C kestdd paremmin

korkeimpia lampdtiloja. Turvallisuudeltaan ndma ovat yhté hyvid. Mitdan erityisia suojaus-
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menetelmid kaytossa ei tarvita toisin kuin litium-ioniakuilla. Haastavaa raaka-ainetta li-
tiumia tarvitaan korkeintaan vain 3 % siitd mé&érasta mitd vastaavan teho/kapasiteetti luokan
litium pohjaiseen akkuun menisi. Tdma aiheuttaa samalla hyvané puolena korkean ominais-
tehon. Kuten kuvasta 10 havaittiin, litium-ionikondensaattori sijaitsee muiden sahkoéisten
energiavarastojen ulottumattomissa ja antaa uudenlaisen mahdollisuuden liikkuviin kéaytto-
kohteisiin. Jianghai valmistaa jo massatuotantona nditd kondensaattoreita, ja ne ovat kay-
tossé osoittautuneet ominaisuuksiltaan ylivoimaisiksi. /46/. Tamén Jianghain valmistamaa

litium-ionikondensaattorista 10ytyy lisétietoja lahteesta /46/.

Seuraavassa taulukossa 3 on vertailtu oleellisia parametreja kondensaattorin, superkonden-
saattorin, litium-ionikondensaattorin ja tassa tyodssa kéasiteltdvien akkujen vélilla. Taulukko
on vain suuntaa antava, mutta se havainnollistaa selvét parametrierot. Kuten taulukosta 3
selviéa, superkondensaattori ja litium-ionikondensaattori sijoittuvat ominaisuuksiltaan akun

ja kondensaattorin valiin.

Taulukko 3. Superkondensaattorin, kondensaattorin, litium-ionikondensaattori ja akun keskeisia paramet-
reja. /3/, 140/, 145/, 146/

Kondensaattori | Superkondensaattori |

Parametri (sahkostaattinen) | (sdéhkdkemiallinen) Li-C Akku
sekunteja-mi- | minuutteja-

Purkuaika 10%-103s 1-30 s nuutteja tunteja
sekunteja-mi- | minuutteja-

Latausaika | 10°-103s 1-30 s nuutteja tunteja

Ominaisener-

gia [Wh/kg] |<0,1 1-11 50-56 70-260

Ominaisteho

[Wikg] >10 000 1000-10 000 7400-8890 50-8000

Lataus/pur-

kuhyoty-

suhde [%] ~100 90-95 70-95

Kéyttolampo-

tila [°C] -40 - +70 -40 - +70 -25 - +55 -20-60
>100 000 500-7000

Sykli-ika Rajaton >500 000 (-25000)
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3.3 Tulevaisuuden energiavarastot

Nanotekniikan kehityksen myo6ta on mahdollista saada energiavarastointi uudelle aikakau-
delle. Tekniikkaa voidaan hyddyntdd niin akuissa ja kondensaattoreissa kuin polttoken-
noissa, aurinkokennoissa ja vedyn varastoinnissakin. Nanotekniikassa materiaalipartikkelit
esiintyvat nanomittakaavassa, mik& mahdollistaa suuret reagointipinta-alat. Menetelmalla
voidaan varastoida yha suurempia maéaria energiaa vastaavaan tilavuuteen nahden. Nanotek-

niikan avulla energiavarastoja on mahdollista parantaa oleellisesti. /3/

Tutkimuksen alla ovat esimerkiksi hiiliaerogeeli, hiilinanoputket ja -kuidut. Hiiliaerogeeli
sopii hyvin elektrodimateriaaliksi, koska sill4 on suuri pinta-ala (400 — 1000 m?/g), saadet-
tdva huokoskoko (<50 nm) ja tarkednd ominaisuutena on pieni sahkdinen vastus. Esimer-

kiksi kondensaattoriin saadaan télla materiaalilla seké suuri tehotiheys etté kapasitanssi. /3/

Akkujen elektrodeissa on kéytetty perinteisesti hiilt4, mutta sen laajasta pinta-alasta voidaan
hyddyntéa vain noin 10 % kemiallisessa reaktiossa. Naihinkin hiilinanoputkilla voidaan saa-
vuttaa aktiivisen pinta-alan moninkertaistamista, jolla saavutetaan muun muassa parempi

ominaisenergia ja pienempi itsepurkautuminen. /3/

Yksi kehityksen alla olevista nanotekniikkaa hyddyntavista elektrodien valmistusmenetel-
mistd on upottaa kopiopaperiarkki hiilinanoputkia sisdltdvaan nesteeseen, erdénlaiseen mus-
teeseen. Menetelméll& on saatu elektrodimateriaali, jonka avulla energiaa saadaan sailottya
aiempaa enemman. Uusi elektrodityyppi mahdollistaa myds aiempaa korkeamman jénnit-
teen. Paperi mahdollistaa huokoisen rakenteen, johon hiilinanoputket imeytyvat tiukasti
kiinni. Etuna talla menetelmalld on edullisuus ja keveys seka mahdollisuus hyddyntaa pape-
riteollisuuden kehittynyttd valmistusmenetelma&. Tekniikka on tosin vasta kehitysasteella,
mutta se sopii ainakin superkondensaattoreille ja sitd on kokeiltu my6s litium-ioniakkujen
elektrodina. /26/

Uusinta tutkimussuunnissa edustavat suola-akut, jotka ovat huomattavasti ekologisempia
vaihtoehtoja perinteisiin akkuihin verrattuna. Suola-akku valmistetaan suolasta, hiilesta, ri-
kista ja hiekasta. Kuoreen tarvitaan jotain edullista metallia. Kaikki materiaalit ovat siis hy-
vin yleisid ja niit4 riittdd maailmassa, eivatka ne vaadi samanlaista raskasta louhintaa ja pro-
sessointia kuin litium-pohjaisten akkujen raaka-aineisiin tarvitaan. Kaikki materiaalit pysty-

tdan kierrattdmaan ja ne ovat halpoja. Elektrolyyttiné toimii suolasula, esimerkiksi natrium-
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kloridiyhdiste. Tavoitehinta on reilut 60 €/kWh, joka on selkedsti halvempi kuin litium-io-
niakuissa. Suola-akut ovat kohtalaisen kevyit4, mutta ne vaativat paljon tilaa (energiatiheys
huono). Ominaisenergia on kuitenkin kohtalaisen hyvé télla hetkelld, n. 90 Wh/kg. Ne toi-
mivat 300 — 400 °C lampétilassa, eikd lammon yllapito vaadi paljoa energiaa, kun kennostot
on eristetty hyvin. Tall& hetkelld kehitys on kesken ja esimerkiksi sykli-ik& on vain 250, joka
ei riita vield. Turvallisuuden kannalta suola-akku on hyvé vaihtoehto. Sen raaka-aineiden
kuljetus on turvallista. Liséksi etuina on yhta hyva toimintajannite kuin litium-ioniakuilla,
joten ne sopisivat latausinfraan. Tamén hetken ominaisuuksien pohjalta suola-akut voisivat
toimia ainakin stationaarisissa kohteissa ja mahdollisesti isommissa liikkuvissa kayttokoh-

teissa, mutta ei esimerkiksi alypuhelimissa. /51/, /53/
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4 RAAKA-AINEET JA YMPARISTO

Sahkoautoilun hiilijalanjalki moottorik&yton osalta on taysin riippuvainen siit4, kuinka véa-
hapéastoisessé prosessissa akustot on tehty ja kuinka vahapéastdisella sahkolla autot lada-
taan. Mikali akustojen valmistusprosessissa kdytetadn uusiutuvaa tai ydinenergiaa ja sahko-
autot ladataan vastaavasti, on se huomattavasti ympéristoystavallisempaa kuin vastaavalla
polttomoottorikéyttoiselld autolla ajettaessa. Riippuen akun koosta arvioiden mukaan 20 —
60 tuhannen kilometrin jalkeen sdhkdauto muuttuisi fossiilisin polttoainein kulkevaa autoa
vahapéastdisemmaksi ja taman jalkeen on kaytanndssa lahes paastoton, kun latauksessa kay-
tetdan uusiutuvaa tai ydinenergiaa. Suomessa tdma tilanne on taysin mahdollinen, mutta mo-
nissa maissa ei. Taysin paastottomaksi ei paastd koko sdhkodauton elinkaarta ajateltaessa.
Varsinkin akkujen raaka-aineiden louhinnasta syntyy ainakin toistaiseksi jopa erittdin mer-
Kittdvia paastoja. Akkujen valmistuksen arvioidaan nykyisin tuottavan noin 150 kg hiilidi-
oksidipéastot kapasiteetin kilowattituntia kohden. Séhkodautoissa on tyypillisesti 30 — 100
kWh akut. Arvioiden mukaan néisté paastoisté puolet syntyy raaka-aineiden tuotannossa ja
toinen puoli akun valmistuksessa akkutehtaalla. Suomen Malmijalostus Oy:n mukaan yhteen
sédhkdautoon menisi esimerkiksi raaka-aineiden yhdistelmana nikkelia 50 kg, litiumia 8 kg
jakobolttia 7 kg. Tahan tietenkin vaikuttaa paljon se, minka kokoisesta ja tyyppisesta akusta
on kyse. Esimerkiksi Chilen kaivoksessa yhden litiumtonnin saaminen vaatisi arvioiden mu-
kaan 1250 tonnia maamassaa nostettavaksi ja prosessoitavaksi. On helppo ymmartaa, etta

tassa toimessa tarvitaan paljon energiaa, ja siitd aiheutuu helposti paastoja. /43/, /50/

Tutkimukset osoittavat, ettd jos akustot valmistetaan ja autojen akut ladataan hiilivoima-
loissa tuotetulla energialla, ovat sahkdauton paastdt koko elinkaaren aikana merkittavasti
suuremmat kuin vastaavalla polttomoottorikayttdisella autolla. Otetaan esimerkki: Saksassa
ruskohiilelld tuotetun sahkdn CO,-péastot ovat noin 1000 g/kWh. Jos auto kuluttaa tyypilli-
set 20 kwh/100 km, ovat CO»-paast6t 200 g/km. EU tavoittelee vuoden 2020 keskipééstoksi
alle 95 g CO2/km. Sahkoauto ei siis ylla laheskaan tahén tasoon, jos se ladataan ruskohiili-

lauhdevoimalla. /43/

Talla hetkelld akkukennojen valmistus tapahtuu padasiassa Aasiassa, missa sahkoé tuotetaan
padosin fossiilisella energialla. Esimerkiksi raaka-ainetta louhitaan tai jalostetaan Suomessa
ja kuljetetaan vaikkapa Kiinaan hiilisahkolla kayvélle akkukennotehtaalle, josta ne paatyvét
mahdollisesti takaisin Suomeen koottavaksi. Koko tuotantoketju olisi hyva saada lahelle sa-

maa paikkaa, jotta kuljettamisesta aiheutuvat paastot voitaisiin minimoida. /43/
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Varteenotettavissa akuissa kaytettava koboltin (ja litiumin) niukkuus on myods ongelma. Esi-
merkiksi Terrafamen vuonna 2021 valmistuvan jalostamon Sotkamossa arvioidaan tuottavan
noin 300 000 auton tarpeisiin kobolttia vuosittain (7 400 tonnia kobolttisulfaattia, josta on
2 800 tonnia kobolttia). Laskuissa on kaytetty keskimaaraista koboltin menekkié (vajaa 10
kg) yhtd akkua kohden. Akkutyyppi vaikuttaa paljon koboltin menekkiin. Esimerkiksi ny-
kyisen Nissan Leafin 50 kWh akkuun tarvitaan 19 kg nikkelid, 19 kg kobolttia ja 7 kg li-
tiumia. Kun taas Teslan uusimpien mallien vastaavan tehoiseen akkuun tarvitaan 35 kg nik-
kelid, vain 4,5 kg kobolttia ja 5 kg litiumia. Sotkamon Terraffamen tehdas arvioidaan tuot-
tavan myos nikkelisulfaattia noin miljoonan séhkdauton akkuun vuosittain (170 000 tonnia).
Vaikku luvut kuulostavat suurilta, ovat ne maailman mittakaavassa varsin pienia, kun muis-
tetaan, ettd henkildautoja valmistetaan vuosittain I&4hes 100 miljoonaa ja kuorma-autoja noin
20 miljoonaa. /43/, /59/

Raaka-aineiden hinta on yksi vaikuttava tekija koko prosessissa. Akustot on tulevaisuudessa
Kierratettava mahdollisimman tehokkaasti niukkuuden, hiilijalanjaljen ja myrkyllisten ainei-
den takia. Kierratyksesté tuleekin tulevaisuudessa kova bisnes. /43/

4.1 Kierratys

Litiumioni-akkujen Kierratyksesté tulee huolehtia hyvin. Ne siséltdvat monia arvokkaita ja
toisaalta vaarallisia materiaaleja (mm. nikkeli). Raaka-aineiden niukkuuden (mm. koboltti
ja litium) takia kaikki mahdollinen on hyva saada talteen ja uusiokéyttéon. Kierrétys lisdé
kokonaiskuluja, tilld hetkelld akkujen kierrdttimisestd laskutetaan n. 4 €/kg, eivitka tdmén
hetken prosessit pysty hyédyntdmaan akkujen kaikkia metalleja. Tamakin tekniikka on ke-
hittyméassa ja on ajankohtainen akkujen lisaantyessa. Kaytettyja kierratysmenetelmia ovat

ainakin pyrolyysi, hydroterminen kierrattdminen ja suora fyysinen kierrattdminen. /44/
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5 AKUN MALLI JA SIMULOINTI

Tassa kappaleessa tutustutaan Matlabin Simulinkissa olevaan valmiiseen akkumalliin. Tut-
kitaan mallin tarkeimmat lohkot ja yhtalot. Testataan mallia teoreettisesti askelvasteen avulla

sekd analysoidaan tuloksia.

5.1 Dynaamisen mallin selvitys

Akun mallintaminen on hyvin haastavaa. Sahkokayttojarjestelmiin riittda kuitenkin sahkoi-
nen malli akusta. On oleellista saada jannitteen kayttaytyminen mallinnettua hyvin. Jannite

mallinnetaan varaustilan ja virran funktiona. /30/

Tarkasteltava ja simuloinneissa kédytettdva Matlabin Simulink akkumalli on suunniteltu vas-
taamaan neljad eri akkutyyppié. Kyseisen akkutyypin pystyy vaihtamaan mallin p&avali-
kosta. Nama nelja akkua ovat lyijyakku, litium-ioniakku, nikkeli-kadmiumakku ja nikkeli-
metallihydridiakku. Malli ottaa huomioon kennojannitteen, avoimen piirin jannitteen, sisa-
resistanssin, latausvirran seka varaustilan. Malli on suunniteltu niin lataus- kuin purkutilan-
teisiin. Paaasiassa malli kuvaa jannitteen kayttaytymistd. Mallin oleelliset parametrit saa-

daan datalehden purkukéyréasta. /30/

Oletuksia ovat:

e Sisdresistanssi pysyy vakiona latauksen ja purun aikana, eikd muutu virran funk-
tiona.

e Mallin parametrit on johdettu purkuké&yrasta.

e Kapasiteetti ei muutu virran funktiona. Peukert-efektia ei ole otettu mukaan.

e Ldampdtilan vaikutusta ei ole otettu huomioon.

e Itsepurkautumista ei ole otettu huomioon.

e Muisti-ilmi6té ei ole otettu huomioon. Talla tosin on vaikutusta vain nikkeli-
kadmiumakun tapauksessa, jossa on muisti-ilmio.

Rajoituksia ovat:

¢ Mallin minimijénnite on nolla volttia, suurinta jannitetta ei ole rajoitettu.
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Malli pystyy kuvaamaan usean akkutyypin kayttaytymista kohtalaisen tarkasti, mikali para-
metrit ovat hyvin valittuja. Mallin ominaisuutena on sen parametrien helppo méaritettavyys
purkukayréasta. /28/, /29/

5.2  Akun sisaresistanssi

Akun sisaresistanssi R on yksi tarkeimmistd parametreista. Resistanssi vaikuttaa akun kayt-
taytymiseen oleellisesti, esimerkiksi akun virran sy6ttokykyyn ja sen seurauksena lampene-
miseen. Siséresistanssin maarittdminen on tarke&d, jotta malli kuvaa riittavalla tarkkuudella
jannitteen putoamisen virran muutoksen takia. Mallissa sisaresistanssi on sarjassa ohjatun
jannitelahteen kanssa. Akun valmistajan datalehdestd saadaan valmistajan ilmoittama sisa-

resistanssi tietyissa olosuhteissa. Sisaresistanssi on monen tekijan funktio. /28/

Tassa mallissa sisdresistanssi oletetaan vakioksi. Lahteen /28/ mukaan valmistajan ilmoitta-
malla siséresistanssilla malli ei usein kuvaa kovin hyvin todellista akkua. L&hteessa ehdote-
taankin, ettd mallin siséresistanssille haetaan sopiva arvo vertaamalla mallin tuottamaa pur-
kukayraa mallin parametrien maéarittamisessa kaytettyyn purkukéayraan. Lahteessa esitetdan
my0s yksinkertainen analyyttinen yhtalo, jota voidaan kéyttaa sisdresistanssin maarittami-

seen. Siséresistanssi mé&araa osittain seka lataus- ettd purkukéyran. /28/

5.3 Purkukayra

Tyypillinen akun purkukayra on esitetty kuvassa 11, jossa on kuvattu akun yhden kennon

jannite. Akun mallin purku- ja latausyhtélot kuvaavat akun sahkoista kayttaytymista. /28/
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= Purkukayra

Avoimen piirin jannite [ )
—— L I Mormaalialue

L 1 Eksponentiaalinen alue

e R e e e e e i e T e e W

Jannite [V]

Ekspnlnemiaalisen alueen loppu

lNormaalialueen loppu

Aika [h]

Kuva 11. Akun kennon yleinen purkujannitteen kdyra ajan funktiona. Kéyrasta erotetaan kolme pistetté.
Kéayra voidaan ilmaista my0ds varauksen funktiona. /28/

Mallin parametroinnin lahtétietoina kéytetyt purkukéyran pisteet on merkitty kuvaan 11
nuolilla. Ensimmaista aluetta nimitetddn eksponentiaaliseksi alueeksi, koska tall& valill& jan-
nite kayttaytyy eksponentiaalisesti laskevana. Jannite on korkeimmillaan, kun akku on tay-
teen ladattu ja kuormittamaton. Kuorman kytkeminen saa jannitteen putoamaan eksponenti-

aalisesti kohti normaalialueen jannitetta. /28/

Normaalialueella akun jannite on lahes vakio. Normaalialueen jannitteen alenema vaihtelee
akkutyypin mukaan. Litium-ioniakuilla normaalialueen jannitteen alenema on varsin va-
haistd, joka on hyva asia useimpien sovelluskohteiden kannalta. Talloin akun varaustilan
seuranta muuttuu kuitenkin hankalaksi, koska jannitteen suuruudesta ei voida paatella akun
varaustilaa. Normaalialueen jalkeen akun kapasiteetti alkaa loppua ja jannite romahtaa dra-
maattisesti. Talle alueelle akkua ei pitaisi kaytossd paastaa syvapurkautumisen takia, mika

lyhent&a akun kayttoikaa. /28/

5.4 Akun mallin periaatteellinen lohkokaavio

Tassa tyossa keskitytadn vain Matlabin Simulinkin litium-ioniakun malliin, vaikka kaytetty
akkumalli soveltuu my6s muiden akkutyyppien mallintamiseen. Yhtal6t (6) ja (7) ovat akun
purku- ja latausyhtalot kolmen muuttujan funktioina. Seuraavassa kuvassa 12 on esitettyna
akun mallin lohkokaavio, jossa purku- ja latausjénnitettd kuvaavaan lohkoon tulevia signaa-
leja operoidaan lataus- ja purkuyhtal6ill4. Lohkon tuottama akun jénnite on Eau. Signaali
Eakku Ohjaa mallin ohjattua jannitelahdetta. /30/
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Kuva 12. Akun mallin periaatteellinen lohkokaavio. Syotteill4 0 ja 1 valitaan kéyttétila. Laplace -ta-
sossa oleva siirtofunktio ei koske litium-ioniakun mallia. /30/

Kuvan 12 mukaisesti janniteyhtaléiden tuloina ovat fidt, i* jai. Integraali Jidt on akun purettu
kapasiteetti. Toinen tulo i* on matalataajuinen dynaaminen virta. Tdma4 virta on suodatettu
ensimmadisen asteen alipaastdsuodattimella. Alipadstosuodatettu virta kuvaa akun jannitteen
alenemista kuormitusvirran funktiona. Léhteessa /29/ on annettu kokemukseen perustuva
tulos, jonka mukaan alipdéstosuodattimen aikavakiolle sopiva arvo olisi 30 sekuntia. Ky-
seista aikavakiota ei anneta akun datalehdissa. llman alipdastosuodatusta malliin syntyisi
lisaksi algebrallinen silmukka, jonka ratkaiseminen vaatisi iterointia jokaisella simulointi-

mallin aika-askeleella. /30/

Kolmas tulo i on akun lahtovirta. Vakioita ovat K (polarisaatiovakio), A (eksponentiaalinen
jannite) ja B (eksponentiaalinen kapasitanssi). Eo kuvaa akun vakiojannitettd ja Qn tdyden
akun nimellisvarausta. Nimellisvaraus Qn on mallin parametri, muut vakiot mééritettaan.
Akun purkujannite esitetadan yhtalolla
. L Qn .k Qn . — i ok
Epurku(f ldt,l ,l) = EO - Kml - Kmf idt + Ae B fidt (l > 0), (6)
jossa i* on positiivinen. Seuraavassa yhtalossa on esitetty akun latausjannite, jossa i* on

negatiivinen. /30/
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Elataus(f ide, i’ i) =Ey— KL i — K On fidt + Ae_Bfidt (i* < O) (7)

l ;
[ide+9n Qn—Jidt

Alipaastosuodatetun virran perusteella valitaan, kdytetaanko mallissa lataus- vai purkuyhté-

164. Yhtal6iden toinen termi kuvaa polarisaatioresistanssia, joka kerrotaan suodatetulla vir-

ralla i*. Purkauksen yhteydessa tama termi alentaa akun jannitettd. Vastaava termi latauksen

yhteydessé kasvattaa jannitettd, koska i* on talldin negatiivinen. Kolmas termi kuvaa pola-

risaatiojannitettd ja neljas eli viimeinen termi kuvaa akun jannitteen kéyttaytymisen eks-

ponentiaalista aluetta (kuva 11). /30/

5.4.1 Purkuyhtald

Purkuyhtalon (6) toinen termi méarad purkukayran oleellisen muodon. Termin kerroin i*

laskee purkujénnitteen tasoa alaspdin kuormitusvirran kasvaessa. Kuvassa 13 on litium-io-

niakun purkujénnite. Kennoa on kuormitettu kolmella eri virralla. /29/

Kuva 13.

4.5

Charge Conditions: CYCC 4.2V, 1CmA. 0.05CmA cut-off at 25°C
Discharge Conditions: CC to 2.75V at 25°C

Jannite [V]

\
|--- Mallin kayrat

2'50 0.2 04 0.6 0.8 1

Varaus [Ah]

Litium-ioniakun kennon purkujannite varauksen funktiona. Katkoviiva on mallin simuloinnin
tulos ja yhtendinen viiva on vastaavalla kuormituksella oleva datalehden kéyra. Suuremmalla
kuormalla tulee pientd eroa mitatun ja simuloidun kayran vélille. Janniteyhtéloissd kaytetyt
parametrit ovat Eo = 3,7348 V, R = 0,09 Q K = 0,0087662 V, A = 0,468 V ja
B = 3.5294 (Ah)L. /28/
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Kun purettu varaus Q(t) = [idt lahestyy nimellisvarausta Qn, yhtéalén (6) toinen ja kolmas
termi kasvavat hyvin suuriksi, koska termien jakajat lahestyvét nollaa. Tdma tapahtuu nor-
maalialueen jalkeen, kun akun varaus alkaa l&hesty& nollaa (it = Q). Kolmannen termin ker-
roin Jidt kasvaa sitd enemman mitd enemman akkua on purettu, mutta tima ei kuitenkaan
vaikuta oleellisesti jannitteen laskuun. Naiden takia akun mallin jannite laskee dramaattisesti

normaalialueen jéalkeen. /29/

Eksponentiaalista aluetta kuvaava viimeinen termi vaikuttaa kuormituksen aiheuttamaan
jannitteen alkuromahdukseen ja antaa eksponentiaalisen muodon, kun akku on tayteen vara-
tussa tilassa (SOC 100 %). Tama termi ei dominoi, jos akun varaustila ei ole lahes taysi,

koska termin jakaja kasvaa eksponentiaalisesti puretun varauksen funktiona. /29/

5.4.2 Latausyhtalo

Yhtélon (7) toinen termi vaikuttaa lataustilanteessa nostavasti, silla virran suunta vaihtuu (i*
< 0). Tama polarisaatioresistanssitermi kuvaa latausjannitteen akillista nousua, kun akku al-
kaa olla tdyteen varautunut. Lopun &killinen nousu johtuu toisen termin jakajasta. Jakajassa
on akun kaytetty varaus [idt, joka lahenee nollaa, kun akku alkaa olla tayteen ladattu. Jos
oletetaan Jidt nollaksi, niin termi supistuu muotoon 10Ki*. Latausjannitteen nousuun vaikut-
taa my®os virran i* suuruus. Kolmannessa negatiivisessa termissa kertoimena on [idt. Tallgin
latauksen loppuvaiheessa tama termi ldhenee nollaa, koska akun kaytetty varaus [idt lahenee
nollaa. Latauksen alkuvaiheessa tdma termi vaikuttaa kuitenkin laskevasti jannitteen muo-
toon. Viimeisen termin vaikutus latauksessa vaikuttaa latauksen loppuvaiheelle antaen eks-

ponentiaalisen muodon latausjannitteeseen. /29/

Seuraava yhtalo on tehty edellisen purkuyhtélén (6) perusteella. Nyt Eaxy jannitteeseen on
lisatty sisaresistanssin aiheuttama jannitehévid. Nain ollen yhtalé kuvaa akun napajannitett,

joka muodostuu ohjatun jannitel&hteen ja sisaresistanssin R sarjankytkennéasté. /29/
Uaiu (J £dt, i, 1) = Eqjaeq — RI ©)

. PR Q % Q ) . _ i
Uaaea ([ 18,8, 0) = Eo — K o= i” = K o [ ide — Ri + Ae B[ide 9)
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5.5 Parametrien maarittdminen

Matlabin tarkastellun akun mallin parametrien méaarittamiseen riittdd valmistajan datalehtien
purkukédyrén kolme datapistettd. Tdma approksimaatio antaa riittdvén hyvén kuvan jannit-
teen kayttdytymisestad. Naistd datapisteistd saadaan akun tdyteen ladatun jannitteen arvo
Etysi. Eksponentiaalisen ja normaalialueen vélissd olevasta pisteestd saadaan jannite Eexs ja
varaus Qeks. Normaalialueen jélkeisesta pisteestd saadaan Enor ja Qnor. T&MAn pisteen jalkeen
jannite romahtaa akillisesti ja jannitteen ollessa nolla saadaan akun suurin varaus Q. Namé

kolme datapistetta nakyvat kuvassa 11. /28/

Janniteyhtalodiden (6) ja (7) ratkaistavat parametrit ovat R, A, B, K ja Eo. Eksponenttitermin
kerroin A saadaan jannitteen Etaysi ja eksponentiaalisen alueen loppuosan jannitteen Eexs ero-

tuksesta seuraavasti
A= Etéiysi — Eeks- (10)

Saman termin eksponentiaalinen kapasitanssi B maaritetaan eksponentiaalisen alueen lopun

kapasiteetistd Qeks Seuraavasti

3

B_

Qeks

(11)

Muut parametrit ovat laskettu kayttamélla purkuyhtaléd (6) hyvéksi. Polarisaatiovakio K

voidaan kirjoittaa muotoon

_ ( Etaysi— Enor+Ae_BQn°r_1)(Q_ Qnor)

Qnor

K

, (12)

jossa on kéytetty ensimmaisté pistettd ja normaalialueen jélkeista pistettd hyvaksi. Mallin
vakiojannite Eo saadaan tdyteen ladatun akun jannitteen avulla. Alkutilanteen mukaan ajan-

hetkelld nolla purkuyhtél® supistuu muotoon
EO =Etay51+K+Rl—A (13)

Tama approksimaatio soveltuu myds muille akkutyypeille kuin litium-ioniakuille. /28/
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5.6 Mallin verifiointi

Lahteen /28/ mukaan mallia on testattu neljalla eri akkutyypilla vastaaviin valmistajan data-
lehden mukaisiin janniteyhtéldihin. Akun mallia on kuormitettu vastaavilla virroilla kuin
datalehdessé. /28/

Testin mukaan mallin jannitteen kdyttaytyminen toimii hyvin. Ainoastaan litium-ioniakulla
suurimman virran (2,0 C) arvolla oli pienta poikkeamaa. Mallin jannite on hieman mitattua
jannitetta korkeampi. Tamé huomataan kuvasta 13. Testien tarkemmat vertailutulokset 16y-
tyvét liitteesta 1/1ahteesta /28/. /28/

5.7 Akun simulaatio askelvasteella

Simuloidaan Matlabin Simulink -ohjelmistolla litium-ioniakkua. Tutkitaan muutamaa eri ti-
lannetta ja verrataan mallin kayttaytymisté janniteyhtéldihin. Ohjataan simulointimallia va-
kiovirtaldhteelld, jonka tuloksi asetetaan askelvaste. Valitaan akun parametreiksi jannite U
= 600 V ja akun kapasiteetti C = 100 Ah. Tdma jannite tarkoittaa akun normaalialueen jan-

nitettd, joten tietyissa tilanteissa jannite on korkeampi kuin 600 V.

Tarkastellaan purkukéyréda, kun askelvasteen loppuarvoksi valitaan 100 A. Tallgin taysi
akku (SOC 100 %) purkautuu tunnissa (3600 s). Askel saa loppuarvon kohdassa 200 sekun-

tia. Seuraavassa kuvassa 14 nakyy purkukayra vastaavilla arvoilla.

Akun purkukayra
800
Purkujénnite [V]
Kuormitusvirta [A]
700
& SOC [%]
I —
600
500 \
400 \
300 1
200
100 )
RHHE
o [
-100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Aika [s]
Kuva 14. Akun purkujénnite, kuormitusvirta ja SOC ajan funktiona. Akku on taysi, kun siihen kytke-

tdan kuorma hetkella 200 s.
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Kuvassa 14 kuormitusvirran askelmuutos tapahtuu kohdassa 200 sekuntia ja akku on pur-
kautunut kokonaan kohdassa 3800 sekuntia. Jannite lahtee noin 700 V kohdalta ja kuorman
kytkentatilanteen jalkeen jannite laskee eksponentiaalisesti. Tdma vastaa mallin eksponenti-
aalista aluetta hyvin. Eksponentiaalisen termin vaikutus loppuu nopeasti, koska termin jakaja
kasvaa eksponentiaalisesti akun purkautuessa. Noin 500 sekunnin jélkeen jannite saavuttaa
normaalialueen ja pysyy talla alueella ldhes vakiona. Normaalialueen jalkeen jannite putoaa

akillisesti, kuten purkuyhtalon teoria osoittaa. Talloin akun kapasiteetti 1ahenee nollaa.

Tutkitaan seuraavaksi 60 %:n (SOC) varaustilassa olevaa akkua, kun kuormitus kytkeytyy.
Muuten tilanne on sama kuin edellisessé tapauksessa. Keskitytddn akun kuormituksen kyt-
kentadn jannitek&yran osalta. Seuraavassa kuvassa 15 on l&hikuva tilanteesta, jossa on ver-

tailun vuoksi myoés 100 %:n varaustilassa oleva akku.

Akun purkujénnite

720

Purkujannite [V] (100% SOC)
Purkujannite [V] (60% SOC)

710

700
690

680 \
670 \

660

650

L‘HH
640
630
620
610
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Aika [s]
Kuva 15. 100 %:n ja 60 %:n varaustilassa olevat akut, kun kuormitus kytketaan. Purkujannite ajan funk-
tiona.

Kuvasta 15 havaitaan kummankin k&yréan jannitteen laskevan heti noin 6 V kytkentatilan-
teessa. 100 %:n varaustilassa olevan akun jannitteen laskeminen kohti jatkuvuustilaa kéayt-
taytyy eksponentiaalisesti. 60 %:n varaustilassa olevan akun jannite laskee sen sijaan hyvin

hitaasti jatkuvuustilaansa. Td&m4 hitaasti laskeva osuus on akun mallin polarisaatioresistans-
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sitermin vaikutus. Termin kertoimena on suodatettu virta i*. Alipaastésuodattimen aikava-
kio on 30 sekuntia. 60 %:n varaustilassa olevassa akussa ei ole eksponentiaalisen osuuden

vaikutusta havaittavissa, kuten purkuyhtaldsta kay ilmi.

5.8 Akun koon mitoitus kayttokohteen mukaan

Hybridikayttoisessé tydkoneessa dieselmoottori mitoitetaan yleensa koneen tarvitseman
keskitehon perusteella. Tassé tyossa oletetaan dieselmoottorin tehon pysyvén vakiona ja tyo-
koneen tarvitsema tehon vaihtelu katetaan sdéhkomoottorilla. Tama ratkaisu ei kuitenkaan
valttamatta ole optimaalisin, vaan dieselmoottorin tehon voisi antaa myds vaihdella hieman.
Dieselmoottorin pydrimisnopeus on tarkoitus olla sen parhaalla hydtysuhdealueella. Sahko-
moottorin tarvitsema energia syotetadan energiavarastosta. Energiavaraston taytyy pystya an-
tamaan hetkellisesti tehok&yran mukainen suurin huipputeho ja toisaalta kapasiteetin on rii-
tettdva suurimpaan jatkuvaan keskitehon ylittavaan energian tarpeeseen. Tehokayran alitta-
essa keskitehon energiavarastot puolestaan latautuvat dieselmoottorin avulla seké talteen

otetusta energiasta, kuten jarrutuksesta tai taakan laskemisesta.

TyoOsyklistd taytyy tunnistaa tehon tarpeet ja kuinka isoja energia madria tarvitaan. Jos
tyosyklisséd on vain nopeita suuria tehon vaihteluja, mitka eivét sisélla energiaa paljon,
pelkk& superkondensaattori voisi riittd4 energiavarastoksi. Kuitenkin, jos tydsyklissé on pi-
dempiaikaisia keskitehon ylityksid, ei pelkkd superkondensaattori riitd kattamaan energia-
tarvetta. Talloin on kaytettava akkuja tai akkujen ja superkondensaattorin yhdistelméaa. Myos
uudet litium-ionikondensaattorit voivat tuoda juuri oikean ratkaisun. T&ssé tyossa kéaytetadn

energiavarastona litium-ioniakkua.

5.9 Akun mitoitus

Seuraavassa esimerkkitapauksessa valitaan energiavarasto tydsyklin perusteella. Liikkuvan
tydkoneen dieselmoottorin tydsykli on valittu tyékoneiden testisyklista (Nonroad Transient
Cycle /34/). Tyosyklissa on l&htdtietoina vadntomomentti T ja pyOrimisnopeus n, jotka on
ilmoitettu prosentteina. Nama arvot muunnetaan valitun dieselmoottorin tehon mukaisesti.
Valitaan dieselmoottorin nimelliseksi tehoksi P = 200 kW ja nimelliseksi pydrimisnopeu-

deksi n = 2700 rpm. Tama py6rimisnopeus on muunnettava kulmanopeudeksi 2 seuraavasti

2700

0 =2m =2 n-Z°~ 283 rad/
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Moottorin nimellinen vaantdmomentti

P 200000
T _ - =
) 283

~ 707 Nm

Kulmanopeuden ja vaantdmomentin kéyrét ovat esitettyind seuraavissa kuvissa 16 ja 17.

Ty0dsyklin kesto on noin 10 minuuttia.
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Kuva 16. Tydsyklin (Nonroad Transient Cycle) mukainen dieselmoottorin kulmanopeus ajan funktiona.
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Kuva 17. Ty6syklin (Nonroad Transient Cycle) mukainen dieselmoottorin vaantdmomentti ajan funk-
tiona.

Edellisten kayrien tulona saadaan tyésyklin mukainen dieselmoottorin tehokayrd, jossa on
ilmoitettu myos keskiteho. Keskiteho voidaan laskea integraalista seuraavasti
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1T
Pyeski = 7 Jy P(D)dt, (14)
jossa T on jaksonaika. Seuraavassa kuvassa 18 on esitettyna tehokayré.
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Kuva 18. Tyosyklin (Nonroad Transient Cycle) mukainen dieselmoottorin teho ajan funktiona. Kuvassa
suoralla punaisella viivalla on osoitettu keskiteho, joka on noin 200 kW.

Tyosyklin keskitehon Pieski avulla saadaan laskettua uusi kéyra (kuva 19), jossa tydsyklin

tehosta on vahennetty keskiteho.

zz " e E | " b
T TV Y (O TRRE L L
A

Teho [kW]
o)
o
§<>

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Aika [s]

Kuva 19. Tehokdyré vahennettynd keskiteholla. Punainen viiva havainnollistaa tehon nolla-arvon.
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Kuvan 19 kéayra kuvaa tehon vaihtelua, mika katetaan sahkémoottorilla. Kéyran perusteella
mitoitetaan tarvittava energiavarasto. Kuvaajan perusteella etsitddn ja lasketaan suurin die-
selmoottorin keskitehon ylittdva energian tarve. Kéayrésté etsitddn myods suurin teho, joka

akun on kyettavé antamaan. Energia E lasketaan tehon integraalista ajan suhteen seuraavasti
E = [ P(t)dt. (15)

Kuvan 19 kayran perusteella laskettu suurin energian tarve on noin 2,25 MJ aikavélilld 0 —
180 sekuntia. Tdma energia jaetaan kayttojannitteelld, joka on valittu invertterin vélipiirin
jannitteen suuruusluokkaan U = 600 V. Lasketaan tdmén aikavélin tarvitsema energiakapa-

siteetti seuraavasti, joka muunnetaan lopuksi ampeeritunneiksi.

2.25-10°7 1h
600V  3600s

~ 1 Ah

Akkujen kayttoikaan vaikuttaa merkittavasti syklien mééra ja etenkin niiden purkusyvyys.
Syvapurkauksessa akun kapasiteetistd kdytetdaan noin 70 — 90 %, mutta jos akun kapasiteettia
kaytetdan vain 10 %:n vaihtelulla, sen sykli-ikd on huomattavasti suurempi kuin suurilla
purkusyvyyksilla. Akku voi kestéda syvéapurkauksia esimerkiksi 5 000 kertaa, kun taas 10
%:n SOC vaihtelulla 100 000 kertaa. Taytyy kuitenkin muistaa, ett4 akun on oltava talléin
kapasiteetiltaan tarvittavaan kuormitukseen ndhden huomattavasti suurempi. Mitoituksessa
on otettava huomioon, kuinka paljon energiaa tarvitaan yhtajaksoisesti akusta, ja kuinka

usein tallainen tarve toistuu.

5.10 Simuloinnin tulokset

Valitaan akun kapasiteetiksi kymmenkertainen kuvan 19 kdyrén suurimpaan energiantarpee-
seen nahden. Kymmenkertaisen valinnan perustana on haluttu 10 % SOC vaihtelu akulle.
Suurin yhtéjaksoinen energian tarve oli 1 Ah. Akun kapasiteetiksi valitaan 10 Ah, joten tay-
den akun energia on 6 kWh. Nain ollen akun suurin varaustilan vaihtelu olisi 10 %. Téllaisen

akuston massa olisi alle 100 kg.

Arvioidaan kuinka pitk&an akku kestaisi tallaista varaustilan vaihtelua. Tydsyklin pituus on
noin 10 minuuttia ja oletetaan tyokoneen olevan kaytdssa 12 tuntia paivassa vuoden jokai-
sena péivana. Kuvan 19 kdyran mukaan noin 10 %:n varaustilan vaihtelua tapahtuu kaksi

kertaa kymmenen minuutin aikana. Lasketaan nailld oletuksilla syklien maaré vuoden ajalta
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2:-6-12-365 = 52500 (10 %:n syklid vuodessa)

Tallaisella kaytolla 10 % kapasiteetin vaihteluja kertyisi jo kahdessa vuodessa n. 100 000
kpl. Akun ik&antyminen olisi jo lahell&, joten rinnalle olisi hyvé saada esimerkiksi super-
kondensaattori. Tallgin SOC vaihtelu pienenisi 10 prosentista. Akun kapasiteetin lisdami-
selld saataisiin SOC vaihtelu alle 10 %:n, mutta samalla lisdantyisi akun massa ja koko.
Myos dieselin pydrimisnopeuden ei tarvitse olla taysin vakio, mika auttaa tilannetta. Muu-

tenkin téllainen tilanne voisi pelkastaan toimia litium-ionikondensaattorille parhaiten.

Simuloidaan akun kayttaytymista tyosyklin mukaan. Simulointimallin tulona on tehokayré,
josta on véhennettyna keskiteho. Akkua kuormitetaan virtaléhteelld, jonka ohjauksena on
tehokéyrén ja akun navoilta mitatun jannitteen jako. Akun alkutilanteen varaustilaksi on ase-
tettuna SOC-arvoksi 60 %. Akun mallin alipd&stdsuodattimen aikavakioksi on asetettu 30
sekuntia. Akun jannitteeksi on valittu 600 V, joka tarkoittaa nyt mallin normaalialueen jan-

nitettd. N&in ollen suurin jannite on enemmaén kuin 600 V. Seuraavassa kuvassa 20 on simu-

loinnin tulos.
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Kuva 20. Akun mallin jannite, virta ja varaustila ajan funktiona.
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Kuvasta 20 selvidé akun jannitteen, virran ja varaustilan kayttdytyminen koko tydsyklin ai-
kavélilla. Akun jannite nousee aina, kun virran suunta vaihtuu laskevaksi. Negatiivinen virta
tarkoittaa akun latautumista. Esimerkiksi ajan hetkelld 310 sekuntia virta laskee &killisesti
negatiiviseksi ja talloin akku alkaa latautumaan. Tdmé& havaitaan jannitteen sek& varaustilan

kasvuna.

Ajan hetkelld 0 — 180 sekuntia on suurin yht&jaksoinen energian tarve akusta. Talla aikava-
lilla virta pysyy koko ajan positiivisena ja purkaa akkua. Kuvan 20 SOC kayrasta selviaa
varaustilan vaheneminen aikavélilld 0 — 180 sekuntia. Varaustila putoaa arvosta 60 % arvoon
50 %. Varaustilan 10 %:n putoaminen on sama miké haluttiin akun varauksen vaihtuvuu-

deksi suurimman energian tarpeen alueelle.

Todellisuudessa akun mitoituksessa pitda ottaa monia asioita huomioon. Esimerkiksi kuinka
suuria virtoja akku kestadd. Kuvan 20 virtakdayran mukaan hetkellisesti saavutetaan jopa -230
A virta, eli kyseisen akun pitaisi kestdd 23 C:n virtaa muutaman sekunnin ajan. Lisaksi vir-
tak&yran mukaan akun pitéisi kestéa 10 C:n virtaa noin 30 sekunnin ajan. Myos tehoelektro-
niikan komponenttien kestoisuudet taytyy ottaa huomioon. Litium-ionikondensaattori sel-
vidisi todennakoisesti néista virta vaatimuksista paremmin kuin litium-ioniakku. Toisaalta
litium-ionikondensaattorilla ei todennadkaisesti riitd energia pisimméalle yhtéjaksoiselle ener-

gian tarpeelle.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tarkastella liikkuvien tyokoneiden kannalta varteenotettavia akkutek-
niikoita. Esiteltiin akkujen perusominaisuuksia, kuten ominaisenergia ja kayttoika. Litium-
ioniakkutekniikka nayttaisi yleisesti ottaen olevan paras vaihtoehto tyokoneisiin. Tall& het-
kelld litium-titanaatti (LTO)-, litium-rautafosfaatti (LFP)-, litium-nikkeli-koboltti-mangaa-
nioksidi (NMC)- tai litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (NCA) voisi olla jarkevin
liikkuviin tyokoneisiin. Jokaisella akulla on omat vahvuutensa ja heikkoutensa. Akun valinta

taytyykin tehda tarkasti sovelluskohteen kayttotilanteiden perusteella.

Tasaisiin pitkékestoisempiin sykleihin NCA-akku hyvéan ominaisenergiansa ja kohtuullisen
edullisen hinnan takia voisi olla hyva vaihtoehto, kun taas jatkuviin tehon tarpeen muutok-
siin voisi sopia pelkastaan litium-ionikondensaattori (Li-C). Pitkdkestoisempaan ja hetkel-
list4 tehoa vaativiin tilanteisiin voisi NCA-akun ja Li-C yhdistelmé olla hyvé, mutta moni-
mutkainen vaihtoehto. LTO-akku sietdd kovia lataus- tai purkuvirtoja (hyva pikalataus), jo-
ten se on hyva vaihtoehto liikkuviin tydkoneisiin ja toisaalta linja-autoihin ja ehka vahem-
man henkildautoihin. Tosin viela tall4 hetkelld LTO-akku on kalleimpia akkuja. LFP-akun
tarindn kesto on hyvd, ja sité voidaan kayttaa eri asennoissa. Suorituskyvyltdédn LFP-akku
on keskiverto, ja se on yksi ymparistdystavéllisemmista nykyiseltddn kaytetyista akuista.

LFP-akku voisi olla esimerkiksi hybridimetsakoneen akkuna hyvé vaihtoehto.

Tulevaisuudessa nahtévasti on muitakin akkutekniikoita, jotka kilpailevat nykyisten akku-
tekniikoiden kanssa. Suola-akut vaikuttavat mielenkiintoisilta niiden ymparistdystavallisyy-

den takia.

Tyossa tutkittiin Matlabin Simulinkin akun mallia, esiteltiin mallin kdyttaytyminen sen
purku- ja latausyhtéldiden avulla. Mallia tutkittiin simuloinnin avulla. Tydssa mitoitettiin
hybridikayttoiseen liikkuvaan tydkoneeseen energiavarastoksi akku. Akuksi valittiin litium-
ioniakku, jonka kapasiteetti laskettiin dieselmoottorin tydsyklin suurimman energian tarpeen
avulla. Akun kapasiteetiksi valittiin 10 Ah ja kayttojannitteeksi 600 V. Talloin akun kapasi-
teetin varaustilan vaihtelu kyseisella tyosyklilla olisi 10 %. Simulointimallin avulla akun
valintaa verrattiin simuloinnissa saatuihin tuloksiin. Lopuksi osoittautui, ettd tdma 10 %:n

akun varaustilan vaihtelu toteutui suurimman energian tarpeen alueella.
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Matlabin Simulinkin akun mallin valinnassa voidaan lisaté kapasiteettia tuplaten, joten va-

raustilan vaihtelu olisi 5 %. Tall6in akun sykli-ikd nousisi, mutta paino kaksinkertaistuisi.
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Fig 6 Nickel-Cadmium batery 12V 1.3Ah

Fig. 8. Nickel-Metal-Hydrid battery 1.2V 65Ah



