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Akkuteknologia on kehittynyt viime vuosina erityyppisten litium-ioniakkujen hallitessa
markkinoita. Uutta teknologiaa kaupallisissa litium-pohjaisissa akuissa edustavat litium-
polymeeri- ja litium-rautafosfaattiakut. Tyon tarkoituksena oli selvittdaa soveltuvatko litium-
polymeeri- ja litium-rautafosfaattiakut kannettavaan audiolaitteeseen ja verrata naitd Ni-
Cd- ja Ni-Mh-akkuihin sek& LiCoO,- ja LiMnO,-kemian litium-ioniakkuihin. Kyseisten
akkutyyppien soveltuvuutta kannettavaan audiolaitteeseen ei kirjallisuudessa ole juuri
tutkittu. Tyo toteutettiin kirjallisuustutkimuksena.

Akun tarkeimmiksi kriteereiksi valikoituivat:

1. Alhainen massa ja pieni koko laitteen riittdvan liikuteltavuuden takaamiseksi.
2. Riittava virranantokyky ja jannite, jotta haluttu audioteho voidaan saavuttaa.
3. Riittdva kapasiteetti, jotta haluttu soittoaika saavutetaan.

Litium-polymeeriakkuja voidaan pitaa soveltuvina kannettavaan audiolaitteeseen NiCd- ja
Ni-Mh-akkuja korkeamman energiatiheyden ja ominaisenergian takia. Lisaksi kiintea
polymeerielektrolyytti mahdollistaa ns. pussikennojen kayton, jotka omaavat tyypillisimpia
kennotyyppeja paremman pakkaustiheyden ja alhaisemman massan. Ongelmana
kyseisella kennotyypilla on kuitenkin sen herkkyys fyysiselle vahingolle ja mahdollisuus
paisua kaytdssa vapautuvien kaasujen takia. Litium-polymeeriakut tarvitsevat lisaksi
litum-ioniakkujen tapaan suojauspiirin, ja oikeanlaisen latausmenetelmén omaavan
laturin, johtuen akkumateriaalien kemiallisesta epavakaudesta.

Litium-rautafosfaattiakkujen suurimpina etuina on muita litium-ionikemioita seka Ni-Cd-ja
Ni-Mh-akkuja korkeampi latauspurkusyklien maarad. Lisaksi litium-rautafosfaattiakut ovat
kemiallisesti vakaampia verrattuna muihin litium-ionikemioihin. Heikkoutena litium-
rautafosfaattiakuilla on alhaisempi energiatiheys ja ominaisenergia verrattuna muihin
litium-ionikemioihin. Ni-Cd- ja Ni-Mh-akkuihin verrattuna ominaisenergia on kuitenkin n. 2-
kertainen. Litium-rautafosfaattiakku voidaan myots valmistaa polymeerityyppiseksi, jolloin
pussikennojen  kevyempi rakenne alentaa akun massaa. Osalla litium-
rautafosfaattikennoista on myds huomattavan korkeat latausvirrat, mika mahdollistaa akun
pikalataamisen. Litium-rautafosfaattiakut vaativat muidenkin litium-ioniakkujen tapaan
suojauspiirin ja soveltuvan laturin. Litium-rautafosfaattiakkuja voidaan pitédd soveltuvina
kannettavaan audiolaitteeseen erityisesti vakaan kemiansa puolesta, vaikkakaan ne eivat
ole optimaalisin vaihtoehto massansa ja tilavuutensa suhteen.
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Battery technology has advanced in the past years and different types of lithium-ion
batteries have dominated the market. Two new battery types in the commercial sector are
lithium-polymer and lithium iron phosphate batteries. The purpose of this work was to
study the use of lithium-polymer and lithium iron phosphate batteries in a portable audio
device and also to compare these batteries to NiCd and NiMh batteries and to lithium-ion
batteries of LiCoO; and LiMnO, chemistries. Not much previous study exists of the use of
lithium-polymer and lithium iron phosphate batteries in a portable audio device. The work
was done as a literature study.

The main criteria for choosing the battery were:

1. Small size and weight for moveability.
2. Sufficient discharge current and voltage for achieving the wanted audio power.
3. Sufficient capacity for achieving the wanted operating time.

Lithium-polymer batteries can considered applicable for a portable audio device due to the
higher volumetric and gravimetric energy density compared to NiCd and NiMh batteries. In
addition because of the use of a solid electrolyte so called pouch cells can be used, which
are more lighweight and have a higher packing ratio compared to other cell types. The
pouch cells are however vulnerable to physical damage and are prone to swelling when in
use. Lithium polymer batteries also need a protection circuit and an applicable charger
due to the chemical instability of the battery materials.

The main advantage of lithium iron phosphate batteries is the greater number of charge-
discharge cycles compared to other lithium-ion chemistries and NiCd and NiMh batteries.
In addition lithium iron phosphate batteries are chemically more stable compared to other
lithium-ion chemistries. The main disadvantage is the lesser gravimetric and volumetric
energy density compared to other lithium-ion chemistries. Although compared to NiCd and
NiMh batteries the gravimetric energy density is approximately two times higher. Lithium-
ironphosphate chemistry can also be used in a polymer battery and in this case the use of
pouch cells lowers the weight of the battery. Some lithium-ironphosphate also have very
high charge currents, which enables fast charging of the battery. Lithium-ironphosphate
batteries also require a protection circuit and an applicable charger. Lithium-
ironphosphate batteries can be considered applicable for a portable audio device
especially due to their stable chemistry, though they are not the most optimal choice in
terms of weight and size.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

C C-arvo, akun kapasiteetin kerrannainen

EDV End of discharge voltage, kennon alarajajannite
LiFePO, Litium-rautafosfaatti

LiPo Litium-polymeeri

Ni-Cd, NiCd  Nikkeli-cadmium
Ni-Mh, NiMh  Nikkeli-metallihydridi

akun purkuvirta

C akun kapasiteetti

T akun purkautumisaika

Co Peukertin lain akun kapasiteetti 1 A:n purkuvirralla
k Peukertin lain akkukohtainen vakio

Czo, C10, Cs  akun kapasiteetti 20, 10 ja 5 tunnin purkautumisajoilla



1. JOHDANTO

Akkuteknologia on ollut viime vuosina jatkuvassa kehityksessa. Kehitysta kiihdyttavat
kuluttujaelektroniikan  kasvu ja  erilaisten  akkukayttbisten tyokalujen, kuten
akkuporakoneiden ja naulaimien, lisdantyminen. Sahkoautot, hybridityokoneet, hissit ja
esimerkiksi nosturit ovat myds omalta osaltaan luoneet tarvetta uusilla entista
kehittyneemmille akkutyypeille. Haasteet akkujen kehityksessa liittyvat padosin akkujen
kemiaan, materiaalien kulumiseen ja saatavuuteen, kayttoikaan, kayttélampétiloihin,
energian ja tehon tuottoon sek& kokonaiskustannuksiin. (Kularatna 2011) (Vayrynen &
Salminen 2011)

Viime vuosina litiumioniakut ovat hallinneet uudelleenladattavien akkutyyppien
markkinoita. Uutta teknologiaa kaupallisissa lithium-pohjaisissa akuissa edustavat lithium-
polymeeri akut, jotka ovat saaneet jalansijaa monissa sovelluksissa korkean
ominaisenergiansa ja  muokattavuutensa  ansioista. = Sovelluskohteita litium-
polymeeriakuille ovat esimerkiksi séhkbdautot, séhkdpolkupydrat, kannettavat tietokoneet
ja matkapuhelimet. Toinen uusi, varsinkin sahkdautoissa yleistynyt, litium-ioni akkutyyppi
on litium-rautafosfaatti akku. Tama akkutyyppi on saanut suosioita vaakan ja turvallisen
kemiansa, sekd pitkdn kayttdikdnsa ansiosta. (Kularatna 2011) (Vayrynen & Salminen
2011) (Pruteanu et al. 2012)

Taman tyon tarkoituksena on tutkia litium-polymeeri ja litium-rautafosfaattiakkujen kayttoa
kannettavan audiolaitteen energianlahteena. Audiolaite vaatii kannettavaksi laitteeksi
huomattavaa kapasiteettia ja virranantokykyd akulta, jotta haluttu soittoaika seka
mahdollisesti korkeakin audioteho voidaan saavuttaa. Kyseisten akkutyyppien sopivuutta
kannettaviin audiolaitteisiin ei ole kirjallisuudessa juuri tutkittu.

Esimerkki  sovelluksena on  kaytetty Lappeenrannan teknillisen  yliopiston
Analogiasignaalin  kasittely  -kurssin  harjoitustydna  rakennettua  kannettavaa
audiontoistolaitetta "porsasta”, jonka huippuaudioteho on n. 40 W keskiméaaraista tehoa.
Kriteereind akun valinnassa ovat:

1. keveys ja pieni koko
2. riittdva kapasiteetti
3. riittAva jannitetaso ja virranantokyky



Lisdksi tyd vertailee litum-polymeeri- ja litum-rautafosfaattiakkuja muihin yleisiin
uudeelleenladattiviin  akkutyyppeihin. Tyodta ohjaavana kysymyksena on ndiden
akkutyyppien sopivuus kannettavan audiolaitteen energianldhteeksi. Tyo toteutetaan
kirjallisuustutkimuksena.

2. AKUN TOIMINTAPERIAATE

Akkuja kaytetddn sahkokemiallisina energiavarastoina. Akun tarkoituksena on muuntaa
kemiallisissa reaktioissa tuotettu energia sahkodenergiaksi (akun purkaminen) ja
painvastoin (akun lataus). Tama tapahtuu akun kennon sisalla kahden elektrodin valilla,
jotka on upotettu elektrolyyttiin. Reaktioissa elektronit siirtyvat akun elektrodien valilla
akkuun kytketyn ulkoisen kuorman Ilapi. Akku voi koostua yhdestad tai useammasta
kennosta, kytkettyna joko sarjaan tai rinnan. (Hadjipaschalis et al. 2009) Rinnan kytkenta
kasvattaa akun kokonaiskapasiteettia ja sarjaan kytkenta puolestaan jannitetta.

Jokainen akun kenno koostuu neljasta peruskomponentista:

1. Anodi (negatiivinen elektrodi), joka luovuttaa elektroneja kuormaan ja hapettuu
reaktiossa.

2. Katodi (positiivinen elektrodi), joka vastaanottaa elektroneja ja pelkistyy reaktiossa.
Elektrolyytti, joka toimii valiaineena elektronien liikkeelle anodin ja katodin valilla.
Anodin ja katodin valilla olevat erottimet, jotka estavat katodin ja anodin sahkdisen
kontaktin, mutta paastavat ionit (anionit ja kationit) kulkemaan Ilavitseen
mahdollistaakseen virran kulun akussa. (Hadjipaschalis et al. 2009) (Arora &
Zhang 2004)

Akun toimintaa on havainnollistettu seka purkamisessa, etta latauksessa kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1 Akun toimintaperiaatetta havainnollistava kuva (Hadjipaschalis et al. 2009). Akun

purkaminen vasemmalla ja lataaminen oikealla. Kuvassa esiintyvat akun
peruskomponentit lukuunottamatta erotinta. Erotin on kuvattu eri kennotyyppien
kuvissa 3.1, 3.2ja 3.3

Vasemman puoleinen osa esittdd akun purkautumista. Talldéin anionit (negatiivisesti
varatut ionit) likkuvat katodilta anodille ja kationit (positiivisesti varatut ionit) puolestaan
anodilta katodille. Oikeamman puoleinen osa esittda akun latausta. Talléin akkuun on
kytketty teholéhde, jonka sahkdenergia muunnetaan akun kemialliseksi energiaksi. Tassa
reaktiossa elektronien lilkke on painvastaista purkamiseen verrattuna.

3. AKKUJEN KENNOTYYPIT

Akkujen kennotyypit jaetaan paasaantdisesti neljaan kategoriaan:

sylinterikennot (engl. cylindrical cell)
nappikennot (engl. button cell)
suorakulmaiset kennot (engl. prismatic cell)

P w0 N PR

pussikennot (engl. pouch cell)

Tassa luvussa kaydaan lapi nappikennoa lukuunottamatta kunkin kennotyypin edut ja
heikkoudet. Nappikennoa ei kayda lapi, silla se ei ole matalan kapasiteettinsa takia



soveltuva tdssa tyossa  kaytettavddn  sovellusesimerkkiin  eli  kannettavaan
audiolaitteeseen.

3.1 Sylinterikenno

Sylinterikenno on suosituimpia kennotyyppejd sekd ladattaville, ettd kertakayttoisille
akuille. Sen etuna on helppo valmistettavuus, kestava fyysinen rakenne ja pitk& kayttoika.
Metallisen suojakuorensa takia kenno kestaa siséaistd painetta. Kenno on kuitenkin
verrattain raskas ja sen pakkaustiheys on heikko. Sylinterikennoilla on useita ennalta
maadriteltyjd pakkauskokoja, vyleisimpand naista 18650-kenno. Sylinterikennolla on
kayttokohteita esimerkiksi tydkaluissa, kannettavissa tietokoneissa ja sairaaloiden
hoitolaitteistoissa. (Buchmann 2013b) Kuvassa 3.1 on esitetty poikkileikkaus
sylinterikennosta.

+ positiivinen napa

o + tiiviste
PTC +——— %= =Y. \

P 1.1 r’f-‘l‘
" AR + venttiili
eriste 158 1N

katodiliuska ¢ H—

metallikuori e — anodi
(negatiivinen napa) +
(= "J' —r——=——+ erotin
eriste ~~7J B 3 — katodi
katodi +————
Kuva 3.1. Poikkileikkaus sylinterikennosta. Huomataan, ettéa kennon elektrodit on kierretty

rullalle. (Electropaedia 2005b)

3.2 Suorakulmainen kenno

Suorakulmaisen kennon etuna on ohut profili ja halpa valmistushinta. Suurin
sovelluskohde télle kennotyypille ovat matkapuhelimet. Suorakulmaisella kennolla
saavutetaan parempi pakkaustiheys sylinterikennoon nahden. Sylinterikennoille ei ole
universaaleja malleja, vaan jokainen valmistaja suunnittelee kennot omien vaatimustensa
mukaan. Suorakulmaisia kennoja valmistetaan myds korkeammalle kapasiteetille ja nailla
kennoilla on sovellutuksia esimerkiksi sdhkdautojen energiavarastona. (Buchmann 2013b)
Poikkileikkaus suorakulmaisesta kennosta on esitetty kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2. Poikkileikkaus suorakulmaisesta kennosta. Kennon elektrodit on kierretty litteélle
rullalle. (Eletropaedia 2005b)

3.3 Pussikenno

Pussikenno on wuusin kennotyypeistd. Pussikenno ei sisdlla lainkaan metallista
suojakotelointia vaan kennon elektrodit ja elektrolyytti on yleensa pinottu kerroksittain ja
pakattu foliomaiseen pussiin. Pussikennoille ei ole suorakulmaisten kennojen tapaan
ennalta maarattyja kokoja. Pussikennoja kaytetddn yleensd kiintean elektrolyytin
omaavien akkujen kanssa, yleisimpana litium-polymeeriakut. (Electropaedia 2005b) Talla
kennotyypilla saavutetaan korkein pakkaustiheys, n. 90-95 %. Metallisen suojakoteloinnin
tarpeettomuus pienentdd kennojen painoa, mutta kennot ovat herkkia fyysiselle
vahingolle. Lisdksi kennot voivat paisua kaytdssd niissa vapautuvien kaasujen takia.
Kennojen ympadrille olisi tasta syysta hyva jattda vapaata tilaa kaytettavassa laitteessa.
Pussikennot ovat myds kustannustehokkaampia valmistuksen suhteen suorakulmaisiin
kennoihin ja sylinterikennoihin nahden. (Buchmann 2013b) (Electropaedia 2005b)
Poikkileikkaus pussikennosta on esitetty kuvassa 3.3.
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Kuva 3.3. Pussikennon poikkileikkaus. Kyseisella kennolla elektrodit on kierretty rullalle ja

kennomaterilaalit on suljettu foliomaiseen pussiin. Elektrodit voidaan myds pinota
kerroksittain. (Nicklin & Belts 2008)

4. AKKUJEN OMINAISUUDET

Akkujen vertailua varten on tarkedda ymmartdd niiden perusominaisuudet, jotka
maarittdvat akun soveltuvuuden eri kayttokohteisiin. Akuille on olemassa useita
ominaisuuksia, joilla niiden toimintaa ja suorituskykya voidaan mitata. Tassa luvussa
keskitytaan niihin akkujen ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat suurimmilta osin kannettavan
audiolaitteen suorituskykyyn. Kriteereind audiolaitteelle on alhainen massa ja tilavuus,
riittdva soittoaika ja haluttu audioteho. Lisaksi kaydaan Iyhyesti lapi myds akun
kayttdikaan vaikuttavia termeja.
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4.1 Kapasiteetti

Purkautuessaan akku tuottaa energiaa ja tdman energian maardd kuvataan akun
kapasiteetilla. On tarked& huomata, ettd akun kapasiteetti ei ole absoluuttinen arvo. Akun
todellinen kapasiteetti riippuu aina olosuhteista, joissa se on maaritetty. (Berdnt 1997)

Yleisesti akun kapasiteetti esitetddn amppeeritunteina (Ah) ja se voidaan laskea
integroimalla akun purkuvirtaa ajan suhteen. Akulle, jonka purkuvirta on vakio, voidaan
akun purkautumisaikaa kuvata yhtalolla

T==%
1

, (4.2)

missd T on akun purkautumisajan pituus tunteina, C on akun kaytettdvissa oleva
kapasiteetti ja | akun purkuvirta. (Berdnt 1997)

Akun kaytettavissa oleva kapasiteetti riippuu akun jannitteestd. Kun akku purkautuu, sen
napajannite laskee vahitellen ja saavuttaa vahimmaisjannitteen, jolla akun purkamisen
jatkaminen vahingoittaisi akkua. Tata jannitetasoa kutsutaan lyhenteella EDV (engl. end of
discharge voltage). (Barsukov 2006)

Liséksi akun jannite ei riijpu ainoastaan sen varauksen tasosta, vaan siihen vaikuttaa
my6s akun purkuvirta. Tama johtuu jannitteenalenemasta, joka on seurausta akun
siséresistanssista. Jannitteenalenema on suurempi korkeilla virroilla ja matalissa
lampdtiloissa. Jannitteenalenema laskee suoraan akun kaytettavissa olevaa kapasiteettia,
silla sen seurauksena akku saavuttaa EDV-jannitteen nopeammin. (Barsukov 2006)
Esimerkki sisaresistanssin vaikutuksesta akun kapasiteettiin on esitetty kuvassa 4.1.
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Kuva 4.1. Akun jannite kapasiteetin funktiona kuormituksessa ja ilman. Kuorma aiheuttaa

akkuun sisaresistanssista R johtuvan jannitteen aleneman, ja akku saavuttaa EDV-
jannitteensd nopeammin vahentden kaytettavissa olevaa kapasiteettia (Qoqg VIt.
Qmax). (Barsukov 2006)

Yleensd valmistajat maarittavat akun nimelliskapasiteetin purkamalla akkua tietylla
vakiovirralla huoneenlampdétilassa, kunnes akku saavuttaa EDV-jannitteen. Akulle voidaan
ilmoittaa useita kapasiteetteja eri purkautumisajoilla, esimerkiksi C,g, Cyo ja Cs. Alaindeksi
kertoo akun purkamisajan tunteina. (Berdnt 1997) (MIT 2008)

Kaytdnntssd akun kapasiteetti ei siis pysy vakiona purkuvirran kasvaessa. Hieman
tarkempi malli akun purkuajan pituudelle saadaan ns. Peukertin lailla.
C
T = I—Z : 4.2)
missé C, on akun kapasiteetti 1 A:n purkuvirralla, | on akun purkuvirta ampeereina ja k on
akkukohtainen vakio. Esimerkiksi lyijyakulla k on n. 1,3, kun taas litium-ioniakuilla se on
lahempéna yhta. (Oswal et al. 2010)
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Akun lopullinen kaytettavissa oleva kapasiteetti on siis suurimmaksi osin purkuvirrasta
rippuva ja taten aina sovelluskohtainen. Arvioidessa laitteen kayttbaikaa eri akuilla
voidaan kayttdad apuna myo6s valmistajien ilmoittamia purkuvirran kuvaajia eri kuormilla tai
suorittaa akulle purkukoe.

4.2 Lataus- ja purkuvirta seka C-arvot

Akkujen tapauksessa purkuvirta ilmoitetaan yleensd niin sanottuna C-arvona. C-arvo
kertoo akun purkuvirran suuruuden suhteessa sen maksimikapasiteettiin. Esimerkiksi
purkamalla akkua 1 C:n viralla akku purkautuu taysin tunnin kuluessa. Akulle, jonka
kapasiteetti on 100 Ah, tdma tarkoittaa 100 A:n suuruista purkuvirtaa. 5 C:n arvo vastaa
télle akulle 500 A:n purkuvirtaa ja C/2 puolestaan 50 A:n purkuvirtaa. (MIT 2008)
Purkuvirroille ilmoitetaan yleensa suurin jatkuva-aikainen arvo ja hetkellinen, esimerkiksi
10 sekunnin mittainen, arvo. My0s akulle suositellut latausvirrat ilmoitetaan usein C-

arvoina.

Purkuvirta on tarke& parametri akun valinnassa, silla akun taytyy pystyd syéttdmaan
sovelluksen vaatima keskimaarainen teho. Lisaksi taytyy ottaa huomioon, ettd sovellus voi
hetkellisesti vaatia korkeita tehopiikkeja.

4.3 Ominaisenergia, energiatiheys ja ominaisteho

Ominaisenergia kuvaa akun siséltamaa energiaa akun painon suhteen ja se ilmoitetaan
yksikdssd Wh/kg. Energiatiheys puolestaan kuvaa akun energiaa sen tilavuuden suhteen
ja se ilmoitetaan yksikdssa Wh/l. Akun ominaisteholla voidaan kuvata akusta saatavaa
tehoa sen painon suhteen. Ominaisteho ilmoitetaan yksikdssa W/kg. Akut optimoidaan
usein joko energian tai tehon suhteen. Nam& ominaisuudet ovat kuitenkin toisensa
poissulkevia. Korkean ominaisenergian akku ei voi omata korkeaa ominaistehoa. (MIT
2008)

4.4 Kayttoika ja latauspurku -syklit

Akku ei sailytd ominaisuuksiaan ikuisesti, vaan sen suorituskyky heikkenee vanhetessa.
Merkittavammat muutokset ovat akun kapasiteetin lasku ja sisdresistanssin kasvu. Akku
menettaa kapasiteettia vanhetessaan johtuen muutoksista sen kemiallisessa rakenteessa.
Kapasiteetin lasku voi olla seurausta esimerkiksi akun uudelleenladattavan materiaalin
kristallirakenteen muutoksista. Akkumateriaalin partikkelit voivat myds rikkoutua ja irrota,
jolloin ne eivét voi enda osallistua energian varastointiin. On olemasssa my6s useita muita
kemiallisia mekanismeja, jotka vahentavat akun varausta sisdltavan materiaalin maaraa.
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Korkeampi sisaresistanssi saa aikaan suuremman jannitteenaleneman akussa, jolloin
akun kennot saavuttavat EDV-jannitteensd nopeammin. Tama ongelma on suurempi
akuilla, joita puretaan korkeilla virroilla. Pienilla purkuvirroilla jannitteenaleneman vaikutus
kaytettavissa olevaan kapasiteettiin ei ole yhta merkittava. (Barsukov 2008)

Akun kayttdikaa voi arvioida sille ilmoitettujen latauspurku -syklien avulla. Lataus-purku -
syklit kertovat kuinka monta kertaa akku voidaan ladata ja purkaa kunnes sen kapasiteetti
laskee 80 %:iin alkuperaisesta nimellisarvosta. Syklien maard méaaritetddn aina tietyissa
lataus- ja purkuolosuhteissa. Akun todellinen syklien m&ara riippuu siita, kuinka tyhjaksi
asti akku puretaan. Syvempi purkaminen vahentda latauspurku -syklien maardd. Akun
purun syvyyttd voidaan kuvata ns. DOD-arvolla (engl. depth of discharge). Tama arvo
kertoo akun puretun kapasiteetin suhteen maksimikapasiteettiin prosentteina. Syklien
maaraan vaikuttavia tekijoita ovat myos lampdétila ja kosteus. Lisdksi on syytd huomata,
ettd akun suorituskyky heikkenee myoOs sdilytyksessa ja taten syklien maara ei anna
oikeaa kuvaa akun kayttoiasta, mikali akku ole kaytossa jatkuva-aikaisesti. (MIT 2008)
(Electropaedia 2005c) (Barsukov 2006)

5. LITIUM-POLYMEERI- JA LITIUM-RAUTAFOSFAATTIAKUT

Litium on kevein metalli ja omaa korkeimman sahkoékemiallisen potentiaalin. Tasta syysta
se on erinomainen raaka-aine akulle. Litiumakkujen kehitys alkoi jo vuonna 1912, mutta
ensimmaiset ei-ladattavat akut tulivat kaupallisiksi vasta 1970-luvun alkupuolella. 1980-
luvulla pyrittiin kehittamaan uudelleen ladattavia lithiumakkuja, mutta tassa ei onnistuttu
anodimateriaalina kaytetyn metallisen litiumin epavakauden takia. Tastad syysta tutkimus
siirtyi litium-ionien kayttéon. Sony kaupallisti vuonna 1991 ensimmaisen litium-ioniakun ja
nykyaan litium-ioniakut ovat nopeimmin kasvava akkutyyppi markkinoilla. (Buchmann
2013d) Kuvassa 5.1 on esitetty uudelleenladattavien akkutyyppien markkinaosuuksia.
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Kuva 5.1. Uudelleenladattavien  akkutyyppien  markkinaosuuksia  maailmanlaajuisesti.
Huomataan litiumioniakkujen hallitsevan markkinoita. Myos litium-
polymeeriakkujen osuuden on arvioitu kasvavan tulevaisuudessa hieman. Kuvaaja
on vuodelta 2011. (Jones 2011)

Kuvasta huomataan, etta litiumioniakut hallitsevat markkinoita melko ylivoimaisesti.

Kuitenkin viime vuosina uudemmat litium-polymeeriakut (Ilyh. LiPo, Li-Po, Li-Poly) ovat
my0s yleistyneet jonkin verran. Alkuperédinen idea polymeeriakusta syntyi jo 1970-luvulla.
LiPo-akut saivat kaupallista nakyvyytta kuitenkin vasta 2000-luvun alkupuolella. LiPo-akut
ovat suosittuja etenkin radio-ohjattavien lennokkien tehonléhteend. Toinen yleistynyt
akkutyyppi on litium-rautafosfaattiakku (lyh. LiFePO, LiFePO, LFP). Tama akkukemia sai
syntynsa Teksasin yliopistossa vuonna 1996. Kehitys kaupalliseksi tuotteeksi alkoi
vuonna 1997. Tama akkutyyppi on yleistynyt etenkin sahkdautoissa vakaan kemiansa
takia. (Buchmann 2013a) (Buchmann 2013e) (Vayrynen & Salminen 2011)

Seuraavissa kappaleissa on tarkoitus kayda lapi tarkemmin litium-polymeeri- ja litium-
rautafosfaattiakkuja ja niiden etuja seké heikkouksia. Lisaksi kaydaan lapi myos naiden
akkutyyppien turvallisuuteen ja kayttdéon liittyvia seikkoja.
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5.1 Litium-polymeeri- ja litium-rautafosfaattiakkujen kemia ja rakenne

Litium-polymeeriakku ei poikkea kemialtaan tavallisista litium-ioni akuista. Yleisesti sen
katodi materiaaleina kaytetddn joko litium-koboltti-, litum-mangaani- tai litium-
nikkelioksidia. Polymeeriakkujen katodina voidaan kayttda myos litium-rautafosfaattia.
Anodi koostuu yleensa litiumilla ionisoidusta hiilestéa tai metallisesta litiumista. Suurin ero
litiumioniakkuihin on se, ettd LiPo-akku kayttda elektrolyyttindén ioneja johtavaa kiinteaa
polymeeria nestemaisen elektrolyytin sijaan. Tama poistaa elektrolyytin vuodon
mahdollisuuden kennon vahingoittuessa. Polymeerielektrolyytti on kuitenkin heikosti
johtavaa, mik& aiheuttaa kennoille korkean siséresistanssin. Ongelmaa voidaan lievittaa
kuumentamalla kennoa, mutta kaytannon sovelluksissa se ei ole jarkevaa. Edelld
mainitusta syysta osa valmistajista lisdd kennoihin geelimaista elektrolyyttid johtavuuden
parantamiseksi. (Buchmann 2013a) (Electropaedia 2005a)

Koska LiPo-akut eivat sisalla nestemaista elektrolyyttia ne eivat tarvitse tyyppillisimpien
akkujen tavoin metallista suojakotelointia. Taten kennot voidaan valmistaa tasaisiksi
levyiksi, suorakulmaiksi pakkauksiksi tai kaytdnndssa mihin tahansa muotoon. Tama on
yksi LiPo-akkujen suurimpia etuja muihin akkutyyppeihin ndhden, silla se mahdollistaa
akkujen sijoittamisen eri kokoisiin ja muotoisiin tiloihin. Talléin kennot voidaan myos
pakata tiiviisti ja akusta saadaan kevyt ja vahan tilaa vieva. LiPo-akkujen kennot ovat
lahes aina pussikennoja. (Electropaedia 2005a)

LiFePO,-akku poikkeaa kemialliselta koostumukseltaan muista litium-ioni akuista, silla se
kayttaa katodinaan litium-rautafosfaatti -yhdistettda yleisempien litium-cobaltin ja litium-
mangaanin sijaan. Litium-rautafosfaattiakku voi olla tyypiltdan litium-ioniakku tai litium-
polymeeriakku riippuen kaytetystd elektrolyytistd. Fosfaattiin perustavan katodin takia
LiFePOgs-akut eivat syty tuleen vikatilanteessa ja ovat vakaampia altistuessaan
ylilataukselle ja ylipurkamiselle. Liséksi akut kestavat paremmin korkeita lampdtiloja ja
ovat vastustuskykyisid lampokarkaamista vastaan. Fosfaattikatodi on myos
ymparistoystavallisempi verrattuna esimerkiksi kobolttipohjaiseen katodiin. (Oswal et al.
2010) (Electropaedia 2005a) (Buchmann 2013d)

5.2  Ominaisuudet

Taulukkoon 5.1 on koottu yleisempien uudelleenladattavien akkukemioiden
ominaisuuksia. Vanhemmista akku kemioista on huomioitu nikkei-metallihydridiakut ja
nikkeli-cadmiumakut. Lyijyakku on jatetty huomiotta sen raskauden takia. Litiumioniakut
on jaettu ryhmiin yleisimpien kaytettyjen katodien mukaan. Litium-polymeeriakkua ei ole
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vertailussa, silla se ei ole kemialtaan uniikki akku. LiPo-akku voidaan valmistaa kayttaen
kaikkia taulukossa esitettyja katodimateriaaleja. Yleisimp&na ndista litium-kobolttioksidi.
(Buchmann 2013d)

Taulukko 5.1.  Uudelleenladattavien akkukemioiden ominaisuuksia. Vasemmalta oikealle: nikkeli-
kadmiun, nikkeli-metallihydridi, littum-kobolttioksidi, littum-mangaanioksidi ja litium-
rautafosfaatti. Kennon jannitteet ovat keskim&araisia. Syklien maéard on mitattu
purkamalla akun varaus 80 prosenttisesti. Itsepurkautuminen on mitattu
huoneenlammdssa kuukautta kohden. (Kularatna 2011) (VAyrynen & Salminen

2011) (Notten & Danilov 2011) (Buchmann 2013c) (Hadjipaschalis et al. 2009)

Ni-Cd Ni-MH LiCoO, LiMn,04 LiFePO,
Kennon jannite [V] 1,2 1,2 3,7 3,8 3,2
Ominaisenergia [Wh/kg] 40-60 60-80 170-185 90-120 100-140
Energiatiheys [Wh/I] 100-150 200-350 450-500 260-300 200-310
Huippu purkuvirta 20C 5C >3C >30C >30C
Syklien maara 500-1000 500-800 500-1000 500-1000 | 1500-2000
Itsepurkautuminen 15-25% 20-25 % <10% <10% <10%
Hyotysuhde 60-80 % 65-70 % 290 % >90 % 290 %
Hinta [Wh/$] 2-4 1,4-2,8 3-5 - 0,7-1,6
Verrattuna  nikkelipohjaisiin ~ akkuihin  litium-ioniakkujen  etuna pienempi

itseispurkautuminen, korkeampi hyotysuhde ja kennojannite. Rautafosfaattikemian etuna
on selkeasti suurempi latauspurku -syklien maara ja hyva virranantokyky. Pahimpana
heikkoutena talla kemialla on verrattain huono energiatiheys ja ominaisenergia. Lisaksi
LiFePO,-kemian kennojannite on alhaisempi verratuna muihin litium-ionikemioihin.

Litium-polymeeriakkujen  ominaisuudet riippuvat  paljolti  kaytetystd kemiasta.
Polymeeriakkujen heikkoutena perinteisiin litium-ioniakkuihin on kuitenkin merkittavasti
alempi kayttoika. LiPo-akkujen latauspurku -syklien maara on parhaimmillaan noin 600
syklid (Hadjipaschalis et al. 2009). LiPo-akkuilla on myds etuja ja haittoja, jotka ovat

seurausta akun uniikista rakenteesta (ks. kappaleet 5.1 ja 3.3).
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Kuvassa 5.2 on esitetty eri akkutyyppien energiatiheydet ja ominaisenergiat.
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Kuva 5.2. Ragone-kuvaaja eri akkutyypeista (Vayrynen & Salminen 2011). Kuvaaja kuvaa

akkujen ominaisenergian energiatiheyden suhteen. Akun paino pienenee ylospain
ja koko oikealle pain mentaessa. Kuvaajassa on esitetty myos litium-metalliakut.
Nama ovat kuitenkin viela kaupallisesti yleisia ainoastaan ei-uudelleenladattavina

akkuina (Kanamura 2013).

Kuvasta huomataan litiumioni-akkujen korkeampi energiatiheys ja ominaisenergia
verrattuna vanhempiin akkutyyppeihin. Litium-polymeeriakkujen energiatiheys ja
ominaisenergia ovat samaa luokkaa litium-ioniakkujen kanssa. Kuvassa 5.3 on esitetty eri
akkutyyppien ominaisteho ominaisenergian suhteen.
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Kuva 5.3. Eri akkutyyppien ominaisenergiat ominaistehon suhteen. Litium-polymeeriakku

omaan erittdin hyvan ominaisenergian, mutta ei parjad ominaistehossa korkean

tehon litiumioniakulle. (Dunn-Rankin et al. 2005)

Kuvaajasta huomataan litiumioniakkujen optimointi joko korkean energian tai tehon
suhteen. Litium-polymeeriakku sijoittuu ominaisenergialtaan aaripadhan, mutta ei parjaa
ominaistehossa korkean tehon litiumioniakuille.

Kuvissa 5.4 ja 5.5 on esitetty sekd litium-kobolttioksidi ja litium-rautafosfaattikemiaan
pohjautuvien akkujen tyyppilliset purkauskayrat.
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Kuva 5.4. LiCoO,-kemiaan  pohjautuvan akun tyypillinen  purkauskayrd erilaisilla
virrantiheyksilla. Huomataan jannitteen laskevan alussa tasaisesti ja lopussa
nytkahtavan. (Harinipriya et al. 2008)
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Kuva 5.5. LiFePO4-kemiaan pohjautuvan akun tyypilinen purkauskayra erilaisilla

virrantiheyksilld. Huomataan jannitteen pysyvan tasaisena aivan purkautumisen

loppuun saakka ja taman jalkeen nytkahtavan akillisesti. (Harinipriya et al. 2008)
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Kuvista huomataan, etta litium-rautafosfaattikemian akulla purkauskéayré on huomattavasti
tasaisempi verrattuna litium-kobolttioksidiin. T&std on hyotya mikali sovellus vaatii
ehdottoman tasaisen jannitteen. Toisaalta huomataan, ettd rautafosfaattikemian akku
nayttaisi menettavan kapasiteettiaan nopeammin virrantiheyden kasvaessa.

5.3 Li-ioni- ja litium-polymeeriakkujen turvallisuus

Litiumioni- ja litium-polymeeriakkujen heikkoutena muihin akkutyyppeihin nahden on
niiden kemiallinen epavakaus. Akkujen energiatineys on suuri ja litium on kemiallisesti
hyvin reaktiivinen aine. Akkujen vikatilanteet ovat tyypillisesti seurausta kennojen
ylikuumenemisesta. Ylikuumeneminen aiheutuu puolestaan yleensd kennojen
ylilatauksesta, ylipurkamisesta, oikosulusta tai fyysisesta vahingoittumisesta. (Doughty &
Roth 2012).

Ylikuumenemisessa kennon lampdtila nousee esimerkiksi oikosulun tai ylilataamisen
seurauksena niin paljon, ettéd kenno sisdiset reaktiot alkavat itsessaan kuumentaa kennoa.
Naissa reaktioissa katodimateriaali (esimerkiksi kobolttioksidi), vapauttaa happea, joka
hapettaa akun muita materiaaleja. Tama tuottaa yhd enemman lampdenergiaa, mika
johtaa lampdkarkaamiseksi kutsuttuun ilmié6n, jossa kennon katodin ja anodin vdliset
kilvaat reaktiot aiheuttavat lampdtilan hallitsemattoman nousun. Tama voi johtaa kennon
syttymiseen tai jopa rajahtamiseen. (Doughty & Roth 2012) (Sillanpaa 2012) Ilimiéta on
havainnollistettu kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6. Litium-ioniakun ylikuumeneminen. Vaiheessa yksi kennon lampdétila kasvaa

kunnes se saavuttaa kaynnistymislampotilan (t3ssa tapauksessa n. 150 °C).
Taman jalkeen kennon sisdiset reaktiot nostavat lampétilaa kiihtyvalla nopeudella
(vaihe 2). Kennon lampétilan noustessa n. 190 °C tapahtuu lampdékarkaaminen
(vaihe 3). Taman jalkeen lampdtilan nousu on hallitsematonta. (Doughty & Roth

2012)

Litium-ioniakun turvallisuus riippuu merkittavasti kaytetysta katodimateriaalista. Exponent-
konsultointiyrityksen eri litium-ionikemioille toteutetussa testissa kokeiltiin yksittaisten
kennojen kayttaytymistd erilaisissa vikatilanteissa (kennoja mm. lammitettiin ulkoisella
lammonlahteellda ja murskattiin). Testissa oli mukana kolmen eri kemian kennoja, litium-
kobolttioksidi, litium-rautafosfaatti ja litium-kobalttinikkelimangaanioksidi.

Testin perusteella rautafosfaattikemiaan perustuva kenno lampenee vikatilanteessa muita
testissa olleita kennoja hitaammin. Rautafosfaatti-kennon kuoren huippulampétila pysyy
alheisempana muihin  kennoihin  verrattuna, eikd ylita kennon elektrolyytin
syttymislampotilaa. Lisdksi kenno ei syttynyt liekkeihin eika tuottanut irronnaista palavaa
materiaalia testeissa. Litium-rautafosfaattikemian akkuja pidetadnkin talla hetkella muita
litium-ionikemioita turvallisempana. (Doughty & Roth 2012) (Exponent 2007)

USA:n liikenneviraston toteuttamassa testissa tutkittin my6s litium-ioniakkujen
turvallisuutta altistamalla kennot ulkoiselle tulelle. Tassa testisséd oli mukana perinteisia
litium-ionikennoja (sylinteri), mutta myo6s litium-polymeerikennoja (pussikenno). Testien
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perusteella LiPo-kennot saavuttivat huomattavasti korkeammat lampdtilat seka paineen
nousun litium-ionikennoihin verrattuna. Liséksi LiPo-kennot syttyivat tuleen litium-
ionikennoja alhaisemmassa lampdétilassa. (Summer 2010)

5.4 Akkujen suojaus

Litium-ioni- ja LiPo-akut kayttavat useita suojaustoimintoja estéékseen liiallisen paineen
ja lampétilan nousun kennoissa:

1. Erotinta (engl. shutdown separator), joka sijoitetaan kennon anodin ja katodin
vdlille. Erotin estad kennon purkautumisen ja lataamisen katkaisemalla ionien
johtumisen, mikali kennon lampatila ylitta&d maaritellyn ylarajan.

2. Repaisyliuskaa (engl. tear-away tab) tai venttiilia, mik& mahdollistaa kennoon
syntyneen liiallisen paineen vapautumisen.

3. Virran katkaisin (engl. CID, current interrupt device), joka rikkoo kennon sisédisen
séhkoisen kytkennén, mikali kennon siséinen paine kasvaa liian suureksi.

4. PTC-termistori (engl. positive temperature coefficent), jolla rajoitetaan kennon
virtaa.

Virtaa rajoittava sulake. Voidaan kayttaa PTC-termistorin tilalla.

6. Diodi, jolla voidaan estdd tahaton akun napojen vaarinpain kytkeminen
latauksessa (estodiodi), tai ohjata purkuvirtaa heikon kennon ohi akun
purkamisessa (ohitusdiodi). (Doughty & Roth 2012) (Oswal et al. 2010)

Riippuen akkupaketin rakenteesta seka lataus- ja purkuolosuhteista, osa toiminnoista
voidaan jattaa kayttamatta. (Sony 2001)

Edella mainittujen toimintojen lisdksi litium-ioni ja LiPo-akkujen kanssa tulisi kayttaa
ulkoista suojauspiiria. TAma piiri toteuttaa yleensa seuraavat suojaustoiminnot:

1. Jokaisen akkupaketin kennon latausjéannitteen tarkkailu ylilataamisen estamiseksi.
Mikali akun yksittaisen kennon jannite nousee asetetun rajan yli latauksessa,
lataus katkaistaan.

2. Jokaisen akkupaketin kennon purkujannitteen tarkkailu. Mika akun yksittdisen
kennon jannite laskee asetetun rajan alle akun purkautuessa, purkaminen
katkaistaan. Talla estetdén kennojen ylipurkaminen.

3. Oikosulkusuojaus, joka katkaisee akun purkautumisen, mikali purkuvirta ylittaa
asetetun rajan. (Sony 2001)
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Kennojen sallitut jannitteen yla- ja alarajat riippuvat kaytetystd kemiasta, esimerkiksi
LiFePO,-kemialle ne ovat valiltd 2,5 — 3,65 V (Vayrynen & Salminen 2011). Jannitteiden
tarkkailu on valttamatonta litium-ioni- ja litium-polymeeriakuille, silla kennon ylilataaminen
aiheuttaa metallisen litiumin muodostumista kennon anodin pinnalle, joka voi johtaa
kennon sisdiseen oikosulkuun. Ylipurkaminen puolestaan aiheuttaa kuparin saostumista
kennon katodin pinnalle, joka voi johtaa myds kennon sisaiseen oikosulkuun. (Sony 2001)

Lisédksi akkupaketissa on yleensa ylimaardisend suojauspiirind myos latausvirtaa
tarkkaileva piiri, joka katkaisee akun latauksen, mikali akkua ladataan liian suurella
virralla. Akkupakettiin voi olla myos lisatty toiminto, joka estda akun purkamisen, mikali se
ei ole Kkytketty akulle tarkoitettuun laitteeseen. (Sony 2001) Esimerkkikytkenta
suojauspiiristd on esitetty kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Esimerkki litium-ioniakun suojauspiirin kytkennasta. C-FET —transistori katkaisee

akun latauksen kennon jannitteen ylittdessa ylarajan. D-FET —transistori katkaisee
akun purkamisen kennon jannitteen alittaessa alarajan. Oheispiirit mittaavat
kennojen jannitteet ja virrat sekd ohjaavat FET:a. Mikroprosessori ohjaa

oheispiireja. (Sony 2001)

5.5 Akkujen lataus

Litiumioni- ja LiPo-akut ladataan useimmiten tasaisen virran ja tasaisen jannitteen
menetelmélld, eli niin sanotulla CC-CV -menetelmélla (Constant Current - Constant
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Voltage). Akun lataaminen aloitetaan ensin vakiovirralla. Akkua ladataan kunnes kennojen
jAnnitteet saavuttavat ylarajan (esim. LiCoO, n. 4,2 V ja LiFePO, n. 3,65 V). Taman
jAlkeen akkujen jannitettda pidetddn vakiona, kunnes latausvirta laskee maaritettyyn raja-
arvoon, jonka jalkeen lataus lopetetaan. Raja-arvo voi olla valmistajasta riippuen kiintea
(esim. 50 mA) tai akun nimelliskapasiteetin kerrannainen (esim. 0,1 C) (Chu 2009). Koska
akut vaativat erityisen latausmenetelman, lataaminen téaytyy aina suorittaa erityisellla
naille akkutyypeille sopivalla laturilla. LiPo-akkujen kanssa voi kayttda litium-ioniakuille
tarkoitettuja latureita. (Marks 2003) Kuvassa 5.8 on esitetty litium-ionikennon latauksen eri

vaiheet.
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Aika [h]
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4
lannite nousee lannite saavuttaa Lataus lopetetzan  Ajoittainen
virran pysyessa vakiona huippuarven, yllgpitéva
virta laskee lataus
Kuva 5.8. Litium-ionikennon latauksen vaiheet ja jannitteen seka virran kuvaajat. Akun lataus

aloitetaan vakiovirralla (Vaihe 1), kunnes kennon jannite saavuttaa ylarajan.
Taman jalkeen kennon jannitettd pidetddn vakiona (Vaihe 2), kunnes latausvirta
laskee madritetyn alarajan alle, jonka jalkeen lataus lopetetaan (Vaihe 3).
Osalatureista yllapitdd akun varausta akun ollessa kiinni laturissa (Vaihe 4).
(Buchmann 2013f)

Suositellut latausvirrat ovat akkukohtaisia. Latausvirraksi Lipo-akuille suositellaan 1 C:n
suuruista latausvirtaa. Tama& mahdollistaa akulle pisimman mahdollisen kayttdian. (Marks
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2003) Saft batteries -yrityksen valmistamaa LiFePO,-kemiaan perustuvaa litium-
ionikennoa on mahdollista pikaladata jopa 15 C:n suuruisella latausvirralla. Tallekin
kennolle suositellaan kuitenkin 1 C:n latausvirtaa pisimmé&n mahdollisen kayttoian
takaamiseksi. (Saft Batteries 2010) Koska latausvirta laskee vakiojannitevaiheessa, litium-
ioni- ja litumpolymeeriakkujen latausaika on n. 2 tuntia kaytettdessd 1 C:n suuruista
latausvirtaa. (Simpson 2011)

6. ESIMERKKI SOVELLUSKOHTEESTA: KANNETTAVA AUDIOLAITE
”PORSAS”

Esimerkkind sovelluskohteesta LiPo- ja LiFePO-akulle on kaytetty Lappeenrannan
teknillisen yliopiston analogiasignaalink&sittely -kurssilla rakennettua kannettavaa
audiolaitetta “porsasta”. ’"Porsaasta” voi lukea tarkemmin sen dokumentaatiosta:
http://asig2011.wikispaces.com/file/view/porsaan_loppuraportti_v2.pdf.

Tassa luvussa kaydaan lapi alustava mitoitus “"porsaaseen” sopivalle akulle. Liséksi
esitetddn esimerkkeja sopivista kaupallisista akkukennoista.

6.1 Laitteen asettamat vaatimukset akulle

Porsaan D-luokan vahvistimen keskimaarainen teho on talla hetkella parhaimmillaan n. 40
W ja vaadittu kayttdjannite on 12 V (Talvitie et al. 2011). Keskimaarainen audioteho on
tasta 1/8 - 1/3 (Mendenhall 2005). Taten jatkuva-aikaisen tehon voidaan arvioida olevan
n. 1/5* 40 W = 8 W. Riittdvana soittoaikana voidaan pitaa 12 h.

Talldin akulta vaadittava energia on 8 W * 12 h = 96 Wh. Liséksi ottamalla huomioon akun
(li-ioni tai LiPo) ja D-luokan vahvistimen n. 90 % hydtysuhde, saadaan akulta
vaadittavaksi energiaksi 96 Wh / (0,9 * 0,9) = 119 Wh (Mendenhall 2005). Tastd saadaan
akulta vaadittavaksi kapasiteetiksi 119 Wh / 12 V = 10 Ah. Porsaan audiotehon
huippuarvoksi saadaan keskimaaraisen tehon avulla 40 W * 2 = 80 W. Tasta saadaan
akulta vaadittavaksi virranantokyvyksi 80 W/ 12V = 6,7 A.

6.2 Sopivien kennojen vertailu

Taulukkoon 6.1 on koottu muutamia esimerkkeja erityyppisista kaupallisesti saatavista
kennoista. Vertailuun on valittu kappaleessa 5.2 esitettyjen kemioiden kennoja.
Litiumrautafosfaattikemian kennoja on seké litium-ioni, ettéa litiumpolymeerityyppisina.
Kennot on valittu kapasiteetiin perusteella siten, etta haluttu 10 Ah:n kapasiteetti
saavutettaisiin tasamaaralla kennoja. Kennoille 4, 5 ja 6 ei ollut ilmoitettu kaytettya
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kemiaa. Nimellisjannitteen perusteella kennot voisivat olla litium-kobolttioksidikemiaan

perustuvia.

Taulukko 6.1. Muutamien sovelluksen mukaan valittujen akkukennojen arvoja. Jannitteet
ja kapasiteetit ovat nimellisia. Kennojen tilavuudet on laskettu kayttden apuna
datalehdissa ilmoitettuja kennojen mittoja.

Kemia / Kapasit. | Jannite Paino | Tilav.
tyyppi Kennotyyppi [Ah] [V] Purkuvirta | Latausvirta [g] [ml]
#1 Ni-Cd Sylinteri 10,0 1,2 4c? 01c” | 3950 | 1330
0,1C/0,5
#2 Ni-Mh Sylinteri 2,5 1,2 3c? c? 550 | 17,9
LiCoO, / Li-
#3 ioni Suorakulm. 2,0 3,7 1,3¢c? 1¢? 41,5 18,4
#4 Li-ioni Sylinteri 2,0 3,6 3c? 0,7¢c? 45,5 17,5
30C/50
#5 LiPo Pussi 5,0 3,7 c? 2¢c® 132,0 | 72,5
#6 LiPo Pussi 10,0 37 |3c/5c¥| 2c¢® 210,0 | 110,0
LiFePO, /
#7 LiPo Pussi 5,0 32 |2c/3c¥| 1c® 1350 | 66,9
LiFePO, /
#8 LiPo Pussi 10,0 32 |2c/3c¥| 1c® 270,0 | 131,9
LiFePO, / Li- 10Cc/40 | 1c/10C
#9 ioni Sylinteri 2,5 3,2 c? 2 79,0 | 353
LiFePO, / Li-
#10 ioni Suorakulm. | 10,0 32 |2c/3c¥| 1c® 350,0 | 167,2

1) Suurin akun purkukayrissé esitetty purkivirta.

2) Maksimipurkuvirta.

3) Maksimi jatkuva-aikainen purkuvirta / maksimi hetkellinen purkuvirta.
4) Suositeltu latausvirta.

5) Normaali latausvirta / pikalatausvirta.

6) Suurin sallittu latausvirta.

LiPo-kennoja oli saatavilla sekd korkealle teholle, ettd korkealle energialle optimoituna.
Kenno 5 on korkean tehon kenno, mika havaitaan purkuvirtojen korkeista arvoista. Kenno
6 on puolestaan korkean energian kenno, mik& havaitaan paremmasta kapasiteetin ja
massan suhteesta. Rautafosfaatti-kemian litium-ionikenno eli kenno 9 nayttaisi omaavan
my6s melko korkeat purkuvirran arvot. Liséksi kennoa on mahdollista pikaladata

huomattavan korkealla virralla.

Taulukkoon 6.2 on laskettu em. kennojen kokonaismééarat halutun kapasiteetin ja
jannitteen saavuttamiseksi (10 Ah ja 12 V). Esimerkiksi kennon kaksi tapauksessa
saadaan sarjaan kytkettavien kennojen maaraksi 12 V / 1,2 V = 10 kappaletta ja rinnan
kytkettavien maaraksi 10 Ah / 25 Ah =
kokonaismaardksi 10 * 4 = 40 kappaletta. Painot ja tilavuudet on laskettu kertomalla

4 kappaletta. Tastd saadaan kennojen
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yksittédisen kennon paino ja tilavuus vaaditulla kennomé&aralla. Kennot on jarjestetty
kokonaispainon mukaan suurimmasta pienimp&aan.

Taulukko 6.2. Taulukossa 6.1 esitettyjen kennojen kytkennat, kokonaismé&arat, painot ja
tilavuudet. Kytkentd tarkoittaa kennojen sarjaan- ja rinnankytkentdjen
konfiguraatioita (esim. 10S 4R tarkoittaa, ettd akku on rakennettu kayttden 10

kennon sarjaankytkentad, joita on kytketty 4 rinnan).

Kytkenta | Kennojen lkm. Paino [g] Tilavuus [ml]
#1 10S 10 3950 1330
#2 10S 4R 40 2200 715
#10 4s 4 1400 669
#9 4S 4R 16 1264 564
#5 4S 2R 8 1056 580
#7 4S 2R 8 1080 535
#8 4S 4 1080 527
#4 4S 5R 20 910 350
#6 4S 4 840 440
#3 4S 5R 20 830 367

Selkeasti huonoimpana vaihtoehtona sekd massan, etta tilavuuden suhteen nayttaisivat
olevan Ni-Cd- ja Ni-Mh-kennot. Naiden jalkeen raskaimpina vaihtoehtoina tulevat
LiFePO,-kemian litium-ionikennot. Nama havainnot ovat yhdenmukaisia kappaleessa 5.2
esitettyjen teoreettisten arvojen kanssa. Massan ja tilavuuden suhteen parhaimpana
vaihtoehtona nayttaisi olevan LiCoO,-kemian litium-ionikenno.

Pussikennojen oletettu kevyempi rakenne ja parempi pakkaustiheys néakyy jonkin verran
vertailtaessa  LiIFePOs-kemian  kennoja  keskenaan. Esimerkiksi kennon 10
(suorakulmainen kenno) ja kennon 7 (pussikenno) vélilla on massassa eroa jo noin 30 %.

6.3 Akun valinta ""porsaaseen™

Vertailun sekd aiemmin esitettyjen teoreettisten arvojen perusteella "Porsaaseen” voisi
alustavasti harkita LiFePO4-kemiaan perustuvaa litiumpolymeeriakkua (kennot 7 ja 8).
Valintaa puoltavat LiFePOs-kemian korkea syklinen kayttdikd ja kemiallinen vakaus.
Lisaksi valitsemalla akun polymeerityyppiseksi saadaan hyoddynnettyd pussikennojen
kevyes ja korkea pakkaustiheys. Taman tyyppinen akku ei ole massan ja tilavuuden
suhteen kaikkein optimaalisin vaihtoehto. Ottaen kuitenkin huomioon "porsaan” melko
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massiviisen koon, paino n. 20 kg (Talvitie et al. 2011), jA4 akun kokonaismassa n. 5 %
laitteen kokonaispainosta. Tata voidaan pitaa riittavana.

Lisdksi kennojen 1 C:n suuruisen latausvirran voidaan katsoa olevan riittava, akun
latatautessa talloin noin kahdessa tunnissa. Kennosta 7 saa jatkuva-aikasta purkuvirtaa
10 A ja hetkellistd 15 A ja kennosta 8 puolestaan 20 A jatkuva-aikaista ja 30 A hetkellista.
Kennojen virranantokyky on taten riittdvd vahvistimen 6,7 A:n huippuvirran
saavuttamiseen, ja mahdollistaa myds nimellisteholtaan korkeampienkin vahvistimien
syottamisen.

Akun ongelmina voidaan mainita pussikennojen ulkoiselle vahingolle herkka rakenne ja
taipumus paisumiseen. Liséksi akku vaatii asianmukaisen suojapiirin ja riittdvan &alyn
sisaltavan laturin. Mikali akku halutaan optimoida massan ja tilavuuden suhteen ei
litiumrautafosfaatti ole optimaalisin katodimateriaali, vaan talléin voi olla kannattavampaa

kayttaa esimerkiksi litium-kobolttioksidikemian akkua.

7. JOHTOPAATOKSET

Tybn tarkoituksena oli tutkia litium-polymeeri- ja litium-rautafosfaattiakkujen kayttoa
kannettavan audiolaitteen energianlahteena. Kyseiset akkutyypit valikoituivat, silla ne ovat
suhteellisen uusia kaupallisesti ja vaikuttivat ominaisuuksiensa puolesta lupaavilta. Tyo
vertaili myds naita akkutyyppeja muihin yleisiin uudelleenladattaviin akkutyyppeihin.
Esimerkki sovelluksena kaytettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston Analogiasignaalin
kasittely -kurssin harjoitustydna rakennettua kannettavaa audiontoistolaitetta "porsasta”.
Kriteereind akun valinnassa oli keveys ja pieni koko seka riittava kapasiteetti, jannitetaso
ja virranantokyky.

Litium-polymeeriakkuja  voidaan pitdd soveltuvina kannettavan audiolaitteen
energinalahteeksi. LiPo-akkujen energiatineys- ja ominaisenergia ovat samaa luokkaa
litium-ioniakkujen kanssa, jolloin ne ovat massan ja tilavuutensa suhteen huomattavasti
parempi vaihtoehto verrattuna vanhempiin NiCd- ja NiMH-akkuihin. Lisdksi kiintea
elektrolyytti mahdollistaa pussimaisten kennojen kaytén, jotka ovat kevyempia ja omaavat
paremman pakkaustiheyden sylinteri- ja suorakulmaisiin kennoihin nahden. Litium-
polymeeriakut voidaan myds valmistaa kaytdnndssa mihin tahansa muotoon, jolloin ne on
mahdollista sijoittaa eri kokoisiin ja muotoisiin tiloihin.

Ongelmana litium-polymeeriakuilla on pussikennojen herkkyys fyysiselle vahingolle, ja
taipuvuus paisua kaytossd. Lisaksi polymeeri-akut ovat litium-ioniakkujen tapaan
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kemiallisesti epavakaita, ja tarvitsevat taten aina suojauspiirin, joka valvoo akun kennojen
jannitteitd ja purkuvirtaa. LiPo-akkujen lataus ei poikkea litium-ioniakuista, ja taten akut
vaativat li-ioniakuille sopivan laturin.

Litium-rautafosfaattikemian akkujen etuna vaikuttaisi olevan ennenkaikkea korkeampi
lataus-purkusyklien maard ja vakaampi kemiallinen rakenne muihin litium-ionikemioihin
verrattuna. Koska rautafosfaatti on kaytanndssad ainoastaan akun katodin materiaali,
voidaan litium-rautafosfaattiakku valmistaa seka perinteiseksi litium-ioniakuksi, etta litium-
polymeeriakuksi. Litium-rautafosfaattiakkujen suurimpana heikkoutena on niiden
huonompi energiatiheys ja ominaisenergia verrattuna muihin litium-ionikemioihin, jolloin
ne eivat valttamatta aina ole optimaalinen vaihtoehto kannettavan laitteen
energianlahteeksi. Verrattuna NiMH- ja NiCd-akkuihin litium-rautafosfaattiakkujen
ominaisenergia on kuitenkin n. 2-kertainen. Osa rautafosfaattikemian akuista vaikuttaisi
my6s omaavan melko korkeat latausvirran arvot, esimerkiksi Saft Batteries -yrityksen
valmistamaa 10 Ah:n LiFePO,-kennoa on mahdollista ladata jopa 150 A:n virralla.
LiFePO4-akut vaativat muidenkin litium-ioni- ja litium-polymeeriakkujen tapaan
suojauspiirin seka sopivan laturin.

"Porsaaseen” valittiin LiFePO4-kemian litium-polymeeriakku. Valitsemalla polymeeriakku
saadaan hyodynnettya pussikennojen keveys ja korkea pakkaustiheys verrattuna muihin
kennotyyppeihin. Akun valintaa puoltavat myds LiFePO,4-kemian pitka syklinen kayttoika ja
kemiallinen vakaus. Vertaulussa olleiden esimerkkikennojen perusteella akun
kokonaispainoksi tulisi n. 1 kg ja tilavuudeksi n. 0,5 I. Ottaen huomioon "porsaan” melko
massiivisen koon, paino n. 20 kg, voidaan néitd arvoja pitaa riittdvana. Liséksi kennoista
saa jatkuva-aikaista purkuvirtaa 10 - 20 A ja hetkellista 15 - 30 A. Tama riittda vahvistimen
huipputehon tarpeen tayttamiseen. Kennojen latausvirraksi oli annettu 1 C, jolloin akku
latautuisi karkeasti n. 2 h. Tata voidaan pitaa riittavana latausnopeutena.
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6: Kokam. SLPB98106100. Data-lehti. Saatavissa:
http://www.dowkokam.com/data-sheets/10.000Ah_KDO07-RDO06-
01 _SLPB98106100_Al Tech_Spec.pdf

7, 8,10: B&K. BK5299130P-Fe, BK7068277P-Fe ja BK306880S-Fe. Akku-katalogi. Saatavissa:
http://enersourceglobal.com/wp-content/uploads/Battery-Catalog.pdf

9: Valence. IFR26650PC. Data-lehti. Saatavissa:
http://www.valence.com/sites/default/files/26650 datasheet_april 2013.pdf



