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Toimintakykynsd menettdneen akun korjaaminen tee-se-itse- menetelmin on mahdollista
korvaamalla sen kennot uusilla. Litiumionikennojen kasvava kehitys ja yleistyminen voivat
saada vanhentuneen nikkeliakun omistajan kiinnostumaan mahdollisuudesta korvata vanhat
nikkelikennot litiumionikennoilla. Tdma tyd kartoittaa kirjallisuuskatsauksen menetelmin
kennotyypin vaihdoksen taustateoriaa, toteutuksen mahdollisuutta ja oleellisia huomi-
oonotettavia asioita vathdoksen suunnittelussa.

Tuloksissa ndhddén kennotyyppien erojen asettavan lisdvaatimuksia uusioakun rakenteelle.
Erityisesti litiumionikennojen vaarallisuus vikatilanteissa edellyttdd turvallisuuden priori-
sointia tyOssd. Samasta syystd akkuun on vélttimatontd lisdtd erillinen suojapiiri. Kenno-
tyyppien erisuurten nimellisjdnnitteiden vuoksi kennotopologiaa on muokattava. Muut séh-
koiset ominaisuudet kuten maksimivirrat on huomioitava tarkasti akun turvallisen toiminnan
varmistamiseksi.

Tulosten perusteella todetaan kennotyypin vaihdoksen olevan mahdollista edelld mainitut
asiat huomioiden. Muunnetun akun ennustetaan vanhaan akkuun verrattuna parantuneita
ominaisuuksia, kuten suurempaa kapasiteettia ja pienempdd massaa. Vanhan laturin kdyttd
muunnetun akun kanssa ei ole kennotyyppien yhteensopimattomien latausalgoritmien
vuoksi suositeltavaa. Ylipditddan vaihdoksen toteuttamista ei tyon perusteella voida suosi-
tella ilman riittdvaa alan osaamista, silld littumionikennot muodostavat vikaantuessaan mer-
kittdvén turvallisuusriskin.



ABSTRACT
Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
LUT School of Energy Systems

Electrical Engineering

Juuso Hayha

Substitution of nickel-based battery cells with lithium-ion cells
Bachelor’s thesis

2023

Examiners: M.Sc. (Tech.) Janne Jéppinen

Restoring an expired battery is possible with DIY methods by replacing its constituent cells
with new ones. Increasing development and prevalence of lithium-ion cells may lead an
owner of an expired nickel-based battery to entertain the possibility of replacing the old
nickel cells with lithium-ion ones. By means of a literature review, this work charts the back-
ground theory, feasibility, and essential design considerations of such a cell conversion.

The results of the work show that differences in the two cell types set additional requirements
for the structure of the converted battery. Danger posed by malfunctioning lithium-ion cells
necessitates safety as the top priority over the course of the work. For the same reason, it is
obligatory to install a dedicated protection circuit into the converted battery. Difference in
the nominal voltages of the cell types necessitate modifications to the battery’s cell topology.
Other electrical characteristics, such as maximum currents, must be considered carefully to
ensure safe operation of the battery.

Based on the results, the cell conversion is deemed possible to implement, provided that the
conditions listed above are met. Improved performance, such as higher capacity and lower
mass could be expected from the converted battery, relative to the original. Using the original
battery charger with the converted battery is deemed infeasible due to the cell types’ incom-
patible charging algorithms. Overall, implementation of this kind of cell conversion without
sufficient skills in the field is strongly advised against, due to the severe risk posed by mal-
functioning lithium-ion cells.
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1 Johdanto

Elektroniikan alati kehittyessd ja monimutkaistuessa on aina ajankohtaista kartoittaa kulut-
tajan mahdollisuuksia sdhkdlaitteen omatoimiseen korjaustyohon, silld laitteen korjaaminen
on yksittdiselle henkildlle kdytdnnollinen keino hillitd elektroniikkajdtteen tarpeetonta syn-
tyd. Viime vuosina séhkolaitteiden korjaaminen uuden ostamisen sijaan on noussut julkiseen
keskusteluun, erityisesti ympiristovaikutusten asiayhteydessd (Karismo, 2023). Sdhkdlait-

teen korjausmahdollisuus on myds elintirked osa kuluttajan autonomiaa.

Kuluttajan oikeuksia edistiméén onkin syntynyt esimerkiksi Right to Repair -liike, jonka
tavoitteena on turvata lainsddddnnon keinoin kuluttajan mahdollisuuksia korjata ja korjaut-
taa laitteita kohtuullisella hinnalla ja vaivalla (Klosowski, 2021). Téssé tydssd tutkitaan mah-
dollisuutta kidsikokoisen sidhkdlaitteen akun korjaamiseen ja pdivittdmiseen vaihtamalla
akun kennotyyppid modernimpaan litiumioniin. Ty0n kirjoittamishetkelld aiheesta ei 10ydy

aiempaa suomenkielistd kartoitusta, joten selvityksestd olisi hyotyé asiasta kiinnostuneille.

Kun arkikielessad puhutaan “akusta”, tarkoitetaan kokoonpanoa, joka muodostuu yhdesta tai
useammasta peruselementisté, akkukennosta, yhteisessa kotelossa. Kennot on yhdistetty toi-
siinsa sarja- ja rinnankytkennoilld, kuormalaitteen edellyttimén jénnitteen ja virranantoky-
vyn saavuttamiseksi (Beard & Reddy, 2019). Kennon toiminta perustuu sihkdkemiallisiin
hapettumis- ja pelkistymisreaktioihin, jotka sitovat ja vapauttavat sahkdenergiaa. Vuosien
varrella on kehitetty lukuisia eri kemikaaleihin perustuvia kennotyyppejd. Kennotyypit eroa-
vat ominaisuuksiltaan merkittivisti, ja ndin ollen eri tyypit soveltuvat parhaiten eri kaytto-
kohteisiin. Litiumioniakut (Li-ion) ovat nykyaikana yleistyneet etenkin kannettavan elektro-
niikan akkutyyppind. Litiumiin perustuville akuille on ominaista muihin akkutyyppeihin
verrattuna korkea energia-massasuhde eli energiatiheys. Tdmaén ansiosta akku voidaan suun-
nitella kevyeksi, mikd on toivottava ominaisuus erityisesti kannettavien laitteiden akuissa.
Ennen litiumakkujen kehittdmistd suosittiin vastaavissa kédyttokohteissa nikkelikadmium

(NiCd) - ja nikkelimetallihydridiakkuja (NiMH). (Boddula, 2020).

Akun kyky varastoida ja luovuttaa energiaa heikkenee idn ja kdyttosyklien myotd, tehden
lopulta laitteen kéyton mahdottomaksi. Usein itse kuormalaite ja mahdollinen akkulaturi py-

syvit kuitenkin kayttokelpoisina akkua pidempiin, jolloin laitteen kdyton jatkamiseksi



edesséd on uuden, korvaavan akun ostaminen. Toinen keino laitteen toimintakuntoon palaut-
tamiseksi on korvata tee-se-itse-hengessé ikdantyneen akun kennot uusilla. Uudelleenken-
nottaminen voi olla houkutteleva vaihtoehto erityisesti silloin, kun kyseessd on vanha séh-

kolaite ja uuden akun hankinta on vaikkapa hinnan tai saatavuuden vuoksi ongelmallista.

Kuten mainittu, littumioniakkujen yleistymistd vanhempien sdahkolaitteiden akut ovat useim-
miten nikkelipohjaisia (NiCd tai NiMH). Téllaisen akun uudelleenkennottamista harkitessa
voi herétéd ajatus kehittyneempien litiumionikennojen kéyttimisestd korvaavina kennoina,
jolloin akusta olisi mahdollista tehdi sekéd kevyempi, ettd kapasiteetiltaan suurempi. Koska
eri elektrolyytteihin perustuvat kennot kuitenkin eroavat merkittdvisti ominaisuuksiltaan,
kennotyypin vaihdoksen onnistuminen ja turvallisuus edellyttivét huolellista taustatutki-

musta.

Tadmén tyon tavoitteena on selvittda kirjallisuustutkimuksen keinoin, mité esteitd, ongelmia
ja huomioita liittyy késikokoisen, nikkelipohjaisen akun kennojen korvaamiseen litiumio-
nikennoilla. Ty0 toteutetaan kerdamalld tietoa kennotyyppien viélisistd eroista kirjallisuu-
desta ja esimerkkituotteiden datalehdisti. Tulokset- kappaleessa tehddan kerdtyn tiedon poh-

jalta paédtelmid, joilla pyritdén vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Minkaélaisia muutoksia akun sdhkoiseen ja mekaaniseen rakenteeseen NiMH-kenno-

jen korvaaminen Li-ion-kennoilla vaatisi?
- Mitd ongelmia tai huomioonotettavaa kennojen vaihtamisessa ilmenisi?

- Miten kennotyypin vaihtaminen vaikuttaisi akun lataukseen ja kuormalaitteen kéyt-

toon?

- Onko vanhan nikkelipohjaisen akun laturin kdyttiminen mahdollista littumioniken-

noista rakennetun akun kanssa?

Lopuksi kdydién lépi tyon oleellisimmat tulokset ja huomiot, ja tarkastellaan tyon sovellet-

tavuutta ja rajoitteita.



2 Tulokset

Nikkelikadmiumakut olivat merkittdva taustatekija kdsikokoisten sdhkdlaitteiden yleistymi-
selle, sillda NiCd-kennojen energiatiheys — akun varastoima energia suhteessa sen massaan —
on merkittavésti lyijyakkua suurempi (Boddula, 2020). Nikkelikadmiumkennojen siséltdma
kadmium on kuitenkin myrkyllinen raskasmetalli, minké takia NiCd-kennoja pyritdén nyky-
adn poistamaan kierrosta. Vuonna 2008 NiCd- akuille asetettiin markkinoillesaattamiskielto,
lukuun ottamatta muutamia poikkeuksia, kuten hitd- ja varajérjestelmit (Valtioneuvosto,
2008). NiCd korvaajaksi saatettiin markkinoille vuonna 1989 nikkelimetallihydridikennot,
jotka eivit sisdlld kadmiumia, mutta ovat ominaisuuksiltaan verrannollisia NiCd-kennoihin

(Beard & Reddy, 2019).

Vaikka NiCd- ja NIMH-kennojen ominaisuuksissa on my0s pienié eroja, eroavaisuudet eivit
ole merkittidvid timén tyon kannalta. Nidin ollen nikkelikennotyyppeji voidaan pitdd tyon
kontekstissa keskendédn vaihtokelpoisina. Tydssd puhutaan kuitenkin pddasiassa NiIMH-ken-
noista, koska NiCd-akut ovat edelld mainitusta markkinoillesaattamiskiellosta johtuen ver-
rattain harvinaisia. Oleellista on siis huomioida, ettd kaikki ty0dssd kisitellyt seikat patevét

siis kumpaankin nikkelikennotyyppiin.

2.1  Turvallisuus

Merkittdvin ero kennotyyppien vililld on turvallisuus; littum on alkalimetallina erittdin re-
aktiivinen aine, ja litiumkennot voivat vadrinkdytettyind tai vaurioitettuina aiheuttaa tuho-
voimaisia tulipaloja tai rdjdhdyksid (Puranen, 2019). Li-ion kennon vikaantuminen johtaa
tyypillisesti termiseen karkaamiseen eli lampokarkaamiseen. Lampokarkaamisessa kennon
sisdisen kemian epdvakauduttua sen ldmpdtila kohoaa, ja kohonnut ldmpétila puolestaan
kithdyttdd reaktiota entisestdén positiivisen takaisinkytkennén tavoin. Lampokarkaaminen
paittyy tulipaloon ja/tai rdjdhdykseen, ja reaktion karattua akkupaloa ei voida enda estéa.
Usean kennon kokoonpanossa yhden kennon hallitsematon lampdkarkaaminen levida vie-
lapd mahdollisesti ketjureaktiona ympéroiviin kennoihin, moninkertaistaen akkupalon tuho-

voiman (Zhou, et al., 2020). Ldmpdkarkaamisen alkusyité ovat:



Séhkodinen rasitus:

- Liialliset purku- ja latausvirrat,

- Kennon ylilataaminen,

- Kennon purkaminen liian alhaiseen varaustasoon.
Terminen rasitus:

- Adrimmaiiset ympéristdn limpétilat,

- Kennon riittdmaton jadhdytys.

Litiumin reaktiivisuuden vuoksi myods mekaaninen rasitus, kuten kennon murskautuminen

tai puhkeaminen johtaa usein termiseen karkaamiseen. (Pistoia, 2014).

Nikkelikennot ovat vikatilanteessa turvallisempia eivétkd ne rdjahdad Li-ionin tavoin. Vaa-
rinkdytettynd ne voivat kylldkin kuumentua merkittdvasti, ja kennon kuori voi darimmai-
sessd tapauksessa puhjeta. Koska ty0ssd suunnitellaan kennotyypin vaihtamista vikatilan-
teessa huomattavasti vaarallisempaan Li-ioniin, kennovaihdoksen taustatutkimuksessa ja to-
teutuksessa on vilttdmatonta pitdd turvallisuus ensimmadisend prioriteettina. Kdytdnnon ta-
solla litiumkennojen vikaantumisominaisuudet esimerkiksi edellyttdvdt asentamaan li-
tiumakkuihin erilliset suojapiirit, joita kdsitellddn enemmain tydssé niille omistetussa kappa-

leessa.

Omatoimisesti sdhkolaitetta korjattaessa tai muokatessa on lisédksi huomioitava, ettd siahko-
turvallisuuslain mukaan séhkolaitteen myyjélld tai lahjoittajalla on aina vastuu laitteen tur-
vallisuudesta ja asiaan kuuluvien tietojen luovuttamisesta eteenpiin (Sahkoturvallisuuslaki,
2016). Niin ollen itse rakennetun akun myyminen tai antaminen eteenpdin ei ole missidin

nimessa suositeltavaa.

2.2 Kennojen topologia

Konversioakkua rakentaessa on luonnollisesti tavoitteena saavuttaa alkuperiistd akkua vas-
taavat ominaisuudet, jotta uusioakku olisi yhteensopiva kuormalaitteen kanssa. Kidyton kan-
nalta akun oleelliset ominaisuudet ovat napajannite, kapasiteetti ja virranantokyky eli suurin

sallittu purkuvirta. Néihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa kennotopologialla eli sill4,



kuinka yksittdisid kennoja on kytketty akun sisdlld sarjaan ja rinnan. Liséksi varsinkin kapa-
siteettiin ja virranantokykyyn voidaan vaikuttaa kennojen merkin ja mallin valinnalla, sill&

valmistajat painottavat eri ominaisuuksia erityyppisiin sovelluksiin tarkoitetuissa kennoissa.

Riippumatta merkin ja mallin valinnasta on kuitenkin ensiarvoisen tirkedd kayttdd projek-
tissa ainoastaan samanikaisi ja sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan vastaavia kennoja. Kennojen
epdsymmetria luo turvallisuusriskin aiheuttamalla erityisesti akun ikddntyessd kumuloitu-

vaa, suhteetonta rasitusta heikoimmille kennoille. (Beard & Reddy, 2019)

2.2.1 Sarjakytkentd

Kun yksittdisid kennoja kytketdén sarjaan, ketjun napajénnitteeksi muodostuu yksittédisten
kennojen napajénnitteiden summa. Akun tavoiteltu napajannite voidaan siis saavuttaa kyt-
keméll4 useita kennoja sarjaan. Ketjun kapasiteetti sen sijaan ei summaudu, vaan vastaa yk-
sittdisen kennon kapasiteettia. Kennojen sarjakytkenndn ominaisuuksia on havainnollistettu

kuvassa 1.

3.6V 3400mAh 36V 3400mAR 3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

__l44v°
3400mAh

Kuva 1. Havainnekuva neljdn kennon sarjakytketystd ketjusta ja sen jdnnitteesti ja kapasi-
teetista (BatteryUniversity, 2021a).

Ketjun lavitse kulkeva virta on kennoille yhteinen, joten ketjun virranantokyky on sama kuin
yksittdiselld kennolla. Lisdksi on huomattava, ettd sarjaan kytketyssa ketjussa yhden kennon
vikaantuminen saattaa koko ketjun toimintakyvyttoméksi. Turvallisuuden kannalta on tér-
kedd, ettei yksittdinen kenno péddse purkautumaan muihin kennoihin verrattuna liian alhai-
seen varaukseen. Epdsymmetria voi aiheuttaa ylipurkautuvan kennon jannitteen voimakkaan
laskemisen ja jopa napaisuuden kddntymisen, jonka seurauksena kenno voi syttyd palamaan
tai rdjahtdd. Symmetria tdytyy ylldpitdd asentamalla akkuun erillinen suojapiiri, joka tark-
kailee ketjun yksittdisten kennojen jénnitettd (Beard & Reddy, 2019). Suojapiireja kisitel-

laén liséé niille omistetussa kappaleessa.



10

2.2.2 Rinnankytkentd

Rinnankytketyt kennot muodostavat lohkon, joka vastaa sdhkoisiltd ominaisuuksiltaan ikd4n
kuin yhtd, suurempikapasiteetillista kennoa. Lohkon napajdnnite on sama kuin yksittiisen
kennon napajdnnite, mutta lohkon kapasiteetti on yksittdisten kennojen kapasiteettien

summa. Rinnankytkentds on havainnollistettu kuvassa 2.

=
<<

=
=]
=
~
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@
e

3.6V 3400mAhR

| 3400mAn [ 6800mAn | 10200mAn_| 13500mAn §

Kuva 2. Neljan kennon rinnankytkennésti. Kennojen alapuolella esitetty palkki havainnol-
listaa kapasiteetin summautumista (BatteryUniversity, 2021a).

Rinnankytkennén tapauksessa lohkon lépi kulkeva virta jakautuu yksittdisten kennojen lépi,
joten lohkon nimellinen virranantokyky on yksittdisten kennojen maksimivirtojen summa.
Rinnankytkenndilld voidaan siis nostaa akun kokonaisvirranantokykya. Turvallisuuden kan-
nalta virran jakautuminen tarkoittaa myds sité, ettd yksittdisen kennon pdityesséd vikaannut-

tuaan oikosulkutilaan, padsevit rinnakkaiset kennot purkautumaan sen lavitse aiheuttaen
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tulipalo- tai rdjahdysvaaran. Téstd syystd lohkoon on erittdin suositeltavaa asentaa kunkin
kennon kanssa sarjaan sopivan kokoinen sulake. Toisaalta tyypillisemmassi vikatilanteessa,
jossa kennon vikaantuminen johtaa sen padtymiseen avoimen piirin tilaan, rinnakkaiset ken-
not jatkavat virran syottdmisté, jolloin lohko voi séilyd toimintakykyisend, joskin alentu-

neella kapasiteetilla ja virranantokyvylla. (Pistoia, 2014).

2.2.3 Sarjaan- ja rinnankytkent6jen yhdistelma

Useimmiten tavoitellun jdnnitteen, virranantokyvyn ja kapasiteetin saavuttamiseksi on tar-
peen kytked sarjaan rinnakkaislohkoja, jolloin sarja- ja rinnankytkentdjen vaikutukset yhdis-

tyvét. Kuva 3 havainnollistaa neljan kennon yhdistelmékytkentaa.

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

e

3.6V 3400mAh 3.6V 3400mAh

6800mAh 6800mAh

Kuva 3. Yhdistelmdkytkentd, jossa on kytketty sarjaan kaksi kahden kennon rinnankytkettya
lohkoa. Téllaisen topologian kuvaamiseen voidaan kiyttdd lyhennettd 2S2P (BatteryUniver-
sity, 2021a).

Kennojen méadrin ja topologian paitehtivind on siis tuottaa akun tavoitellut sihkoiset omi-
naisuudet. Kennotopologia vaikuttaa kuitenkin myds muihin suunnittelun osa-alueisiin. Seu-

raavaksi késiteltdva suojapiiri on my0s mitoitettava ja valittava topologian mukaan.
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2.3 Suojapiirit

Kuten aikaisemmissa kappaleissa on mainittu, Li-ion- akku vaatii poikkeuksetta erillisen
suojapiirin henkild- ja materiaalivahinkojen vélttimiseksi. Kennoon voi olla sen mallista ja
geometriasta riippuen integroitu erilaisia passiivisia suojalaitteita, joiden tehtdvani on vika-
tilassa erottaa kenno ympardivastd virtapiiristd lampokarkaamisen estdmiseksi. Téllaisia
suojalaitteita ovat esimerkiksi PTC-termistorit (eng. Positive Thermal Coefficient, positiivi-
nen lampdkerroin) ja erilaiset painesulakkeet. Suunnittelun kannalta oleellista on huomata,
ettd ndma laitteet on tarkoitettu nimenomaan viimeiseksi keinoksi katastrofaalista vikaantu-
mista vastaan, eivitkd ne ndin ollen korvaa tai tdydennd varsinaista ulkoista suojapiirié.

(Pistoia, 2014).

2.3.1 PCM (Protection Circuit Module, suojapiirimoduuli)

Vihimmaisvaatimuksena litiumioniakulle on yksinkertaisen perussuojauksen toteuttava
PCM (eng. Protection Circuit Module, suojapiirimoduuli). PCM on suojaa kennoja ylila-
taukselta, ylipurkamiselta ja ylikuormitus- ja oikosulkuvirralta. Edistyksellisempi PCM voi
my0s sisdltdd 1dmpdotila-antureita ylikuumenemisen hallintaan. Markkinoilla on useita tuo-

tevaihtoehtoja ja valinta on tehtdvd kunkin sovelluksen mukaisesti.

Valintakriteerind PCM:lle on tietenkin, ettd suojapiirin sdhkdiset ominaisuudet kuten virta-
rajat soveltuvat valituille kennoille. Topologian kanssa on pelivaraa; voidaan esimerkiksi
asentaa jokaiselle kennolle erillinen pieni moduuli, tai kaikille kennoille yhteinen, suurempi
piiri. Yksittdiset moduulit eivét usean kennon kokoonpanossa kuitenkaan kommunikoi kes-
kendén. Siispé etenkin suurempien kokoonpanojen kanssa on suositeltavampaa valita ken-

nojen topologialle ja méairélle sopiva, laajempi moduuli.

2.3.2 BMS (Battery Management System, akunhallintajédrjestelma)

BMS on edistyksellisempi akun hallintapiiri, joka sisdltdd sekd PCM:n suojaustoiminnalli-
suuden, ettd monia lisdominaisuuksia, jotka optimoivat akun suorituskykyd ja kayttoikaa.
Oleellisin lisdominaisuus on varaustason tasapainotus yksittdisten kennojen vililld. Téassékin

tapauksessa sopivan piirin valintaan vaikuttaa akun kennotopologia ja tavoitellut sdhkdiset
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ominaisuudet. Suorituskykya ja kiyttoikdd parantavien toimintojensa ansiosta BMS:n valit-

seminen suppeamman suojapiirin sijaan on suositeltavaa etenkin suuremmille akuille. (Pis-

toia 2014). Alla on esimerkkikuva neljin kennon BMS-piirista.

4S 1P Battery

Charge &

Discharge

Kuva 4. Havainnekuva neljin sarjakytketyn kennon BMS-piiristd, johon on piirretty

kennojen symbolit ja kytkennit vastaaville paikoilleen (Bhowmick, 2022).

Kuten kuvasta kéy ilmi, BMS-piiri asettuu kytkennéssd akun ja kuormalaitteen tai laturin

viliin. Akun kotelon kannalta on huomioitava, ettd piiri vaatii tilaa, mik asettaa lisdvaati-

muksia akun kotelon suunnittelulle.

2.4 Kennojen sdhkodiset ominaisuudet

Uusien kennojen tarvittavan méérén ja topologian selvittdmiseksi on vertailtava kennotyyp-

pien sdhkoisten ominaisuuksien eroja. Uuden kokoonpanon pédasialliset méérittavét omi-

naisuudet ovat kennon nimellinen napajénnite ja virranantokyky, mutta on hyddyllisté tar-

kastella my0s muita ominaisuuksia, esimerkiksi valmiin akun suorituskyvyn arvioimiseksi.
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Taulukkoon 1 on kerdtty NiMH- ja Li-ion-kennojen tyon kannalta oleellisia sdhkoisid omi-

naisuuksia.

Taulukko 1. Esimerkkikennojen sdhkdiset ominaisuudet valmistajien datalehdiltd. Kolmella
viimeisella rivilld on nikkelimetallihydridi- ja littumionikennojen muita yleisid kiinnostavia

ominaisuuksia (Beard & Reddy, 2019).

Ominaisuus Panasonic BK450A (NiMH) Molicel P28A (Li-ion)

Jénnite, nimellinen [V] 1,2 3,6

Jénnite, lataus [V] 1,4 4,2

Jénnite, loppu [V] 1,0 2,5

Kapasiteetti [mAh] 4200 2600

Sisdinen resistanssi [mQ] 25 20

Purkuvirta, maksimi [A] Ei suoraan ilmoitettu 35

Latausvirta, standardi [mA] 420 2800

Latausvirta, maksimi [mA] 2000 6000

Energiatiheys [Wh/kg] 82,6 220

Itsepurkautuvuus [%/kk] * 15-25 2

Kayttoika lataussykleind * 300 - 1000 500 - 10000

Muita huomioita * Muisti-ilmid, jos toistuvia osittaisia | Huomattavasti jyrkemmét tur-
purku-lataussykleja vallisuusvaatimukset

Taulukon 1 tietojen pohjalta voidaan tehdéd péaédtelmid konversioakun tarvittavasta kenno-
topologiasta ja arvioida akun mahdollista suorituskykyi entiseen verrattuna. Li-ion-kennon
nimellinen napajénnite on tasan kolminkertainen NiMH-kennoon verrattuna. Saman jannit-
teen saavuttamiseksi tarvitaan sarjakytkettyji Li-ion-kennoja siis kolmasosa. Litiumioniken-
nojen energiatiheys on noin kaksinkertainen, mik& mahdollistaa kevyemmaén akun vastaa-

valla kapasiteetilla.

Myos litiumioniakun kayttoikd voi olla pidempi, tosin kennojen mallilla ja lataus- ja kuor-
mitusprofiileilla on tdhadn suuri vaikutus. Li-ionilla saavutetaan myds véhdinen itsepurkau-
tuvuus. Tdma on edullinen ominaisuus erityisesti silloin, kun akkua kiytetdéin ja ladataan
harvakseltaan, kuten monelle kodin sidhkoélaiteelle ja sahkotyokalulle on tyypillistd. My0s-
kadn osittaisilla kdyttosykleilld syntyvad, kapasiteettia alentavaa muisti-ilmiota ei litiumken-

noilla esiinny.



15

On syytd huomioida, ettd tissd kappaleessa kdytetddn vertailuun nimenomaan modernien
nikkelimetallihydridikennojen tietoja. NiMH-kennot ilmestyividt markkinoille 1980-luvun
lopussa, ja ovat luonnollisesti tdhdn pédivddn mennesséd kehittyneet suorituskyvyltdan. Esi-
merkiksi energiatiheys on nykyaikaisessa NIMH-kennossa jopa kaksinkertainen verrattuna
aikaisiin malleihin (Beard & Reddy, 2019). Muunnostyon suunnittelun kannalta tilld ei ole
muuta merkitysté, kuin ettd valmis konversioakku voi olla ominaisuuksiltaan alkuperdiseen

verrattuna vield suotuisampi, kuin modernien kennojen tietoja vertaamalla voitaisiin olettaa.

My0s suurin sallittu latausvirta on litiumionikennolla moninkertainen; tdman merkitysta
vanhan laturin soveltuvuudelle tarkastellaan lisdd kappaleessa 2.6. Huomattava seikka on,
ettei NiMH-kennolle ole erikseen ilmoitettua purkuvirran maksimiarvoa. Nikkelikennojen
suhteellinen turvallisuus vikatilanteessa ei aseta samanlaisia “kovia” vaatimuksia kennon
maksimipurkuvirralle kuin littumionikennolle, vaan rajoittaviksi tekijoiksi muodostunee
NiMH:in osalta sisédresistanssin aiheuttama napajénnitteen putoaminen ja ldmpoétilan nousu,
sekd kdyttoidn lyheneminen liiallisessa kuormituksessa ja kédyttoldmpotilassa. Mikéli haluaa
tarkkaa tietoa maksimivirrasta, on paras menettely varmasti ottaa yhteyttd suoraan valmista-
jaan. Kaiken kaikkiaan edelld kisiteltyjen seikkojen valossa kennotyypin vaihtaminen Li-
ioniin vaikuttaa varsin houkuttelevalta, silld vaihdoksella olisi saavutettavissa huomattavaa

lisdsuorituskykyaé.

2.4.1 Napajinnite

Li-ion- kennojen kolminkertaisen nimellisjdnnitteen vuoksi nikkelikennojen korvaaminen
littumkennoilla suoraan entiseen topologiaan ei selvastikdin onnistu. Samasta syysté alle 3,6
voltin napajdnnitteen akku ei ole toteutettavissa ilman jénnitteen alentamista erikseen. Kui-
tenkin littumkennon jénnite vastaa juuri sopivasti kolmea sarjaan kytkettyd nikkelikennoa,
eli jannitteen kannalta vaihto voidaan tehdd helposti, jos vanha akku koostuu yhdestd tai
useammasta nikkelikennoketjusta siten, ettd kussakin ketjussa sarjaan kytkettyjen kennojen
maérd on kolmella jaollinen. Toisin muotoiltuna parhaiten vaihtotydhon sopivat akun nimel-

lisjénnitteet ovat 3,6 V, 7,2 V, 10,8 V, 14,4 V, 18 V ja niin edespdin.

Nikkelipohjaisten akkujen jannitteet eivét tietenkdén aina osu tasan ylempdnéd mainittuihin
arvoihin, joten on mahdollista, ettei vanhaa akkua vastaavaa napajénnitettd kyetd saavutta-

maan. Télloin on mahdollisuuksien mukaan selvitettidva, voisivatko lahimmat toteutettavissa
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olevat arvot soveltua kuormalaitteelle. Esimerkiksi 12 V nikkeliakun kuormalaite saattaisi
toimia moitteetta 14,4 V konversioakun kanssa. Tamaékin seikka on laitekohtainen, eika sille

tdman tyon puitteissa voida ilmoittaa yleispétevad sdéntoa.

2.4.2 Purku- ja latausvirrat

Vanhan akun kennojen virranantokyvysta voi olla vaikeaa varmistua. Suositeltavin tapa var-
mistua virranantokyvyn riittdvyydesté on selvittdd maksimivirta kuormalaitteen tiedoista, tai
jopa mittaamalla suoraan laitteesta. Kayttdmalld uudessa akussa vanhaa vastaavaa mééraa
rinnankytkettyjd kennoja saavutetaan todennékoisesti turvallinen ja toimiva topologia, mut-
tei tatdkddn voida pitdd yleispatevand sddntond. Sopivasta virtojen mitoituksesta on joka ta-

pauksessa varmistuttava, silld kennojen vaarinkayttd luo vakavan turvallisuusriskin.

2.5 Kennojen mekaaniset ominaisuudet

Kun kennojen méiérd ja topologia on tavoiteltujen sdhkoisten ominaisuuksien saavutta-

miseksi suunniteltu, tdytyy vield tarkastella mekaaniseen toteutukseen vaikuttavia tekijoita.

2.5.1 Kennojen mitat ja kotelointi

Kennoja on saatavilla erimuotoisina, miké antaa joustavuutta akun mekaaniseen suunnitte-
luun. Sylinteriméiset, sormiparistoa muistuttavat kennot ovat varsin yleisid késikokoisissa
akuissa. Vanhat nikkeliakut koostuvat tyypillisesti sylinterimallisista kennoista, joiden mitat
vastaavat usein yleisid paristokokoja (Beard & Reddy, 2019). Litiumkennon yleinen muoto

on 18650- sylinterimalli (18 mm halkaisija, 650 mm korkeus).

Oleellista on huomata, ettd sylinterimédisten kennomallien kokoerojen takia vaihtaminen ei
todenndkodisesti onnistu suoraan, vaan koteloa voi joutua muokkaamaan. Kennoja on saata-
vana myods suorakulmion muotoisissa eli prismaattisissa purkki- ja pussimuodoissa. Pris-
maattisten kennojen tilankaytto - etenkin ohuiden ja pussimaisten tapauksessa - voisi olla

sylinterimadisiin kennoihin verrattuna tehokkaampaa.
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Etenkin suurehkoa akkua rakentaessa on todenndkdisesti tarpeen muokata koteloa, jotta uu-
det kennot ja mahdollisen BMS-moduulin saa mahtumaan. Myos kokonaan uuden kotelon
rakentaminen voi tulla eteen, esimerkiksi jos vanhaa koteloa ei saa purettua ehjand. Kotelon
suunnittelu ja toteutus on tapauskohtaista ja riippuu tekijin taidoista ja mieltymyksisté, eika
sithen ole tarkoitus syventyé tdssi tyossd sen yksityiskohtaisemmin. Koteloinnin kannalta
prismaattiset tai pussimaiset kennot voivat olla houkuttelevin vaihtoehto konversioprojek-

tiin, silla ne mahdollistavat tehokkaan tilankdyton muotonsa puolesta.

2.5.2 Kennojen kytkeminen toisiinsa

Kennojen méérin ja topologian suunnittelun liséksi on tietenkin harkittava, kuinka kennot
kytketdén toisiinsa fyysisesti. Kuten koteloinninkin kanssa, tekijdlld on useita vaihtoehtoja,

joiden soveltuvuutta tdytyy punnita tapauskohtaisesti.

Sylinteriméisille kennoille on olemassa adaptereja, joiden sisdlle voidaan asentaa useampi
kenno rinnankytkentddn ilman lopullista kiinnitysti. Adapteriratkaisu mahdollistaisi ns. puo-
likiintedn asennuksen, josta voisi irrottaa yksittdisid kennoja jélkeenpdin pienelld vaivalla.
Haittapuolena adapterit vievit ylimééraistd tilaa kotelon siséltd. Lisdksi normaalivoimaan ja

kitkaan perustuva kontakti on kiinteddn asennukseen verrattuna epidvarma.

Toimintavarmin ja pysyvin tapa on yhdistdd kennot kiinteésti nikkelikaistaleilla pistehitsaa-
malla. Kééntopuolena tédllainen toteutus vaatii asiaan kuuluvat tyokalut ja tarvikkeet. Toinen,
ehképa helpompi tapa tehdi kiinted asennus on hankkia kennot, joissa on valmiina erilliset
korvakkeet juottamista varten. Téllaisella ratkaisulla voidaan valttad pistehitsauksen tarve,

silld kytkeminen onnistuu juotostydkaluilla. (Beard & Reddy, 2019).

2.5.3 Jadhdytys

Kaésikokoisisten laitteiden akuissa ei tyypillisesti kdytetd aktiivista jadhdytystd. Akkupalot
etenevit tyypillisesti termisen karkaamisen seurauksena kennosta toiseen ketjureaktiona, jo-
ten riskien minimoimiseksi on jddhdytyksen riittdvyydestd kuitenkin syytd varmistua. Ken-
nojen ldimmontuottoa voi arvioida tapauskohtaisesti valmistajien antamien tietojen perus-

teella, kun akun kokoonpano, kédyttdolosuhteet ja kuormitus- ja latausvirrat tunnetaan.
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Riittdvan alhaisen kayttolampdtilan ylldpitdmiseksi on syytd vélttdd liian lampoeristavin
materiaalin kdyttod kotelorakenteessa. Lisdksi kennojen pakkaaminen koteloon liian tiiviisti
voi haitata jadhtymistd, erityisesti kun kdytetddn prismaattisia tai pussimaisia kennoja. Suur-
ten akkukokoonpanojen ja kuormavirtojen tapauksessa voisi tulla kyseeseen harkita jaahdy-
tystd pakotetulla konvektiolla, kuten yhdellé tai useammalla koteloon asennettavalla tuulet-
timella. Lisdturvallisuutta voitaisiin saavuttaa kapseloimalla kennot sopivalla rakenteella si-
ten, ettei kennon terminen karkaaminen levidisi vikatilanteessa ympéaroiviin kennoihin
(Beard & Reddy, 2019). Tallainen ratkaisu vaatii kuitenkin jo tarkempaa taustatietoa ja suun-
nittelua, eikd varsinaisesti kuulu tdméan tyon rajaukseen. Mikéli kennojen ldmpeneminen
kaytossd huolestuttaa, olisi paikallaan harkita rinnankytkettyjen kennojen mairin lisdidmista

kokoonpanossa, yksittdisen kennon termisen rasituksen vihentdmiseksi. (Warner, 2015).

2.6 Laturi ja lataaminen

Vanhan laturin yhteensopivuutta konversioakun kanssa voidaan arvioida tarkastelemalla
NiMH- ja Li-ion- kennoille tyypillisid latauskdyrid ja niihin yleisimmin sovellettavia lataus-

algoritmeja.

2.6.1 Nikkelikennojen latausalgoritmit

Nikkelikennoille on ominaista latauksen loppuvaiheessa tapahtuva lampdtilan nousu. Lam-
potilan noususta seuraa napajiannitteen dkillinen kohoaminen huippuarvoon ja sen jilkeinen
jyrkka lasku. NiCd- ja NiMH- kennojen latureissa kédytetdén tyypillisesti latausalgoritmeja,
jotka hyddyntavat titd ilmiotd ylilatauksen estdmiseksi. Laturi tarkkailee algoritmista riip-
puen napajénnitettd tai lampdtilaa ja pysdyttdd latauksen havaitessaan tarkkailtavassa suu-
reessa nopean muutoksen. Nikkeliakun tyypillistéd latauskdyréa ja algoritmeja on havainnol-

listettu Kuva 5.
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Kuva 5. Tyypillinen nikkelikennon latauskéyré, jossa lamp6étilan ja napajannitteen lisiksi on
kuvattuna ldmpdtilan muutosnopeus. Kuvaajasta voidaan nédhdé latauksen lopussa tapahtuva
nopea nousu kussakin suureessa. (Beard & Reddy, 2019).

2.6.2 CC/CV- algoritmi

Litiumionikennoilla ei esiinny jdnnitteen muutosilmiotd, joten niitd ladataan CC/CV- algo-
ritmilla (constant current/constant voltage). Laturi syottdd latauksen alkuvaiheessa akkuun
vakiovirtaa, kunnes akun latautuessa sen napajannite ylittd4 ennalta asetetun raja-arvon. Tal-
16in laturi vaihtaa vakiojénnitetilaan, eli pitdd laturin 13htdjénnitteen ennalta asetetussa va-
kioarvossa. Akun latautuessa loppuun latausjdnnitteen ja akun napajdnnitteen ero kuroutuu
umpeen, jolloin latausvirta tyrehtyy hiavidvan pieneksi ja ylilatautuminen viltetdén. Alla on

esitetty littumioniakun tyypillinen latauskayrd CC/CV- latausalgoritmilla.
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Kuva 6. Tyypillinen litiumioniakun latauskéyrd, josta voidaan nidhdd virran ja jénnitteen
kayttdytyminen latauksen vakiovirta- ja vakiojannitealueilla. Huomattavaa on, ettd nikkeli-
kennoille tyypillistd dkillistd nousuilmiotéd ei esiinny Li-ion- kennoilla. (Beard & Reddy,

2019).

2.6.3 Vanhan laturin soveltuvuus

Koska kennotyyppien latauskiyrit ja niille soveltuvat latausalgoritmit eroavat merkittavésti,

el yleisessd tapauksessa vanhan nikkeliakun laturin kdyttdd uusioakun kanssa voida suosi-

tella. Teoriassa konversioakun lataaminen voisi kylld onnistua, mutta laturi ei saisi latauksen

lopussa Li-ion-kennoilta tarvittavaa keskeytyssignaalia. Ndin ollen akun rdjdhtiméattomyys

olisi tiysin sen varassa, keskeyttdadkdo BMS tai PCM latauksen laturin puolesta. Suojapiirejé

el ole 1dhtokohtaisesti suunniteltu tillaiseen jatkuvaan katkomiseen, eika tillaista menettelya

voida ndin ollen pitda turvallisena.

Latausvirran suuruus ei vélttdmittd olisi este vanhan laturin kdytolle, mutta asiasta tulisi

varmistua asianmukaisilla mittauksilla. Lataaminen olisi todennédkdoisesti vanhalla laturilla

toivottua hitaampaa pienemmain latausvirran takia. Toisaalta hidas lataus on yleisesti ottaen

akun kéyttoidn kannalta optimaalisempaa (Pistoia, 2014). Moderneja latureita erilaisilla
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lisdominaisuuksilla on kuitenkin nykypdivéna runsaasti markkinoilla, eikd konversioprojekti

ndin ollen kaadu vanhan laturin hylkdamiseen.
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3 Johtopaatokset

Yhteenvetona voidaan tyon 16yddsten valossa todeta akun kennotyypin vaihdoksen olevan
mahdollista, muttei turvallisuuden vuoksi suositeltavaa. Mikéli vaihdoksen haluaa toteuttaa,

on otettava huomioon seuraavat tyossa késitellyt asiat:

Turvallisuuden on oltava vaihdostyOssé padprioriteetti, silld Li-ion- kennot aiheuttavat vika-
tilanteessa suuren paloturvallisuusriskin. Turvallisuuden vuoksi akkuun on liséksi valttdma-
tontd asentaa erillinen suojapiiri; vihimmadisvaatimuksena on pidettdvé yksinkertaisimmat
suojatoiminnallisuudet toteuttava PCM, suuremmille akuille on suositeltavaa asentaa moni-
puolisempi BMS, joka optimoi kennojen suorituskykyd ja kayttoikad. Lisaturvallisuutta toisi

rinnankytketyille kennoille asennetut sulakkeet.

Kennotopologiaa on muokattava entiseen akkuun verrattuna, koska lititumkennojen nimelli-
nen napajinnite on nikkelikennoja korkeampi. Kéytettdvien osien ominaisuudet on mitoitet-
tava huolellisesti, mieluiten perustuen kuormalaitteesta mitattuihin arvoihin. Akun kotelon
rakentamisessa on syytd vilttdd liiallista lampderistystd riittdvdn jadhdytyksen turvaa-

miseksi.

Vanhan laturin kiyttdminen on sopimattoman latausalgoritmin vuoksi riskialtista, eikd sitd
voida suositella. Teoriassa se olisi kuitenkin mahdollista, mikili suojapiiri on valittu asian-
mukaisesti. Turvallisuuden varmistamiseksi suositellaan ylipddtdédn maalaisjiarked ja hyvid
kaytantdjd; esimerkiksi valmiin konversioakun merkitseminen sellaiseksi on paikallaan. Itse
rakennetun akun luovuttaminen tai myyminen eteenpiin ei ole suositeltavaa, silld sdhkdtur-

vallisuuslain mukaisesti vastuu laitteen turvallisuudesta on sen luovuttajalla.

Tyo6n 16ydosten valossa voidaan odottaa konversioakulta alkuperdiseen verrattuna parempia
ominaisuuksia ja suorituskykyd. Moninkertaisen energiatiheyden ansiosta akku olisi aikai-
sempaa kevyempi, mutta kapasiteetiltaan suurempi. Akun itsepurkautuvuus olisi merkitté-
visti entistd pienempi, eikd siind ilmenisi nikkelikennoille ominaista muisti-ilmiéta. Mikali
akun kanssa kéytettdisiin vanhan laturin sijaan uusille kennoille optimaalisempaa, modernia

laturia, voisi muunnetun akun latausaika olla entiseen akkuun verrattuna lyhyt.

Kokonaisuutena ty tarjoaa kennotyypin vaihdokseen karkean taustoituksen ja listan oleel-

lisista huomioon otettavat asioista, ja ndin ollen voi toimia siltana teorian ja kdytdnnon
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toteutuksen vélilld. Vaihdostyon suunnittelu vanhaan akkuun on tdynné tapauskohtaisia on-
gelmia ja valintoja. Ldhemmaéksi kdytdnnon tasoa voitaisiin pddstd syventymalld yksityis-
kohtaisemmin komponenttien valintaan ja mitoitukseen. Yksityiskohtaisemmassa tutkimuk-
sessa voitaisiin esimerkiksi koota ohjeita ja nyrkkisdantdja vaihdostyon toteutukseen henki-

16ille, joilla on entuudestaan alan tietotaitoa.
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