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Sahkoautojen suosio on kymmenen vuoden aikana ollut kasvussa. Niiden kehityksen ja yleis-
tymisen myo6ta kasvavat myos akkumarkkinat. Litiumioniakku on yksi yleisesti sahkdéautoissa kay-
tetty akkutyyppi. Taman tydn tarkoitus on tutustua eri menetelmiin mitata litiumioniakun kuntoa ja
suorituskykya seka selvittaa, mita kaytetylla akulla voidaan tehda, kun se ei enaa sovellu kaytet-
tavaksi sdhkdautossa.

Ty0 jakaantuu kolmeen osaan. Aluksi esitelldaan Litiumioniakun rakenne ja toimintaperiaate,
seka akun tyypilliset turvallisuuteen liittyvat tekijat. Toisessa osassa maaritellddn akun elinkaari
seka sen merkitys nykyisessa yhteiskunnassa. Lopuksi kasitellddn akun eri mittausmenetelmat
ja pohditaan akkujen jatkokayttémahdollisuuksia.

TyOsta selviaa, ettd akulle voidaan suorittaa useita eri mittauksia. Usein yksi mittaus ei riit3,
kun mitataan akun eri parametreja. Tarkeimmiksi mitattaviksi parametreiksi osoittautui akun si-
sainen resistanssi, jaljella oleva kapasiteetti, seka akun tehonanto. Nama parametrit ovat tarkeita,
jotta akku voidaan lajitella jatkokayttéa varten. Kehittyneitd mittausmenetelmia ovat esimerkiksi
elektrokemiallinen impedanssispektroskopia ja hybridipulssitehotesti. Mittauksia tehdessa on
syyta ottaa huomioon mittaushetkella vallitsevat olosuhteet, kuten lampdtila ja akun varaustaso.
Jarjestelmassa, jossa on useita akkuja, rajoittuu suorituskyky huonoimman akun mukaisesti. Ta-
man vuoksi akku lajitellaan sen kanssa parametreiltaan samankaltaisten akkujen mukaan. Yksi
selkeasti esille noussut uusiokayttd on sijoittaa kaytetyt akut jaykistamaan sahkoverkkoa. Jaykka
sahkoverkko tarkoittaa, etta se pystyy vastustamaan jannitteen ja virran akillisia muutoksia, ja
pitdd tasapainon paremmin. Saariippuvaiset energiantuotantotavat heikentavat sahkdverkon
jaykkyytta. Uusiutuvien ja saariippuvaisten energiantuotantotapojen yleistyessa akut voisivat ta-
sata kysynnan ja tarjonnan vaihtelua. Motivaatiota akkujen uusiokaytolle lisda niiden vahainen
kierratysaste seka akkuteollisuuden ymparistdhaitat.
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1. JOHDANTO

Kymmenen viime vuoden aikana sdhkdautojen suosio on kasvanut merkittavasti maail-
malla. Suomessa tayssahkoisten henkil6autojen maara on tdssa ajassa kasvanut sadoista
ajoneuvoista jopa kymmeniintuhansiin. Vield vuonna 2013 Suomessa oli tdyssahkoisia hen-
kiloautoja 169 kappaletta, kun vuoden 2023 lopussa luku on kasvanut 83 765 kappaleeseen.
Vastaavasti hybridiautojen suosio on kasvussa. [1] Selitys suosion kasvulle 16ytyy akkujen
suorituskyvyn kehityksestd. Ajoneuvojen toimintamatkat ovat kasvaneet vuosien aikana
merkittavasti, mika tekee sdhkodautosta hyvan vaihtoehdon perinteiselle polttomoottoriau-

tolle.

Litiumioniakku on johtava energianvarastointimenetelma sdhkdajoneuvoissa. Niilld on kor-
kea energiatiheys, pitka kayttoika seka kevyt paino verrattuna muihin akkutyyppeihin. Li-
tiumioniakuilla on lisdksi matala itsepurkautumisnopeus, minka vuoksi akku pitda kaytta-
mattomanad lataustasoa hyvin ylla. Litiumioniakku tarjoaa pidemman ajomatkan yhdella la-
tauksella, mika on tarkea tekija sihkoauton asettumiselle markkinoilla. Lisdksi litiumionia-
kun latausaika on lyhyempi kuin muilla akkuteknologioilla, mikd parantaa kayttokoke-
musta. Litiumioniakuilla on my6s korkea lataus- ja purkaussyklien kestavyys. Akku kykenee
kestdmadn suhteellisen hyvin useita lataussykleja ilman ettd suorituskyky heikkenee mer-

kittavasti.

Siitd huolimatta, ettd litium-ioniakuilla on monia vahvuuksia, niihin liittyy myos haasteita.
Akuissa esimerkiksi kdytetdan litiumia, jonka louhintaan liittyy ymparistohaittoja. Akkujen
kierratys on lisdksi viela kehitysvaiheessa, minka takia useita akkuja paatyy roskiin niiden
elinkaaren paatyttyd. Ymparistohaittojen lisdksi akkuihin liittyy turvallisuusriski. Kemial-
listen ominaisuuksiensa vuoksi litium reagoi erittdin voimakkaasti muiden aineiden kanssa.
Mikali akku on vaurioitunut tai sitd ladataan vaarin, voi se kuumentua ja syttya tuleen tai
rajahtaa. Tallaisten tapausten vuoksi on tarkeda jatkokehittdd akkujen valvontajarjestelmia

ja ennaltaehkaistd mahdollisten onnettomuuksien sattumista.

Sahkoautoissa kaytettavat akut ovat tulleet elinkaarensa loppuun, kun niiden kapasiteetti
on laskenut noin 80 %:iin alkuperdisestd kapasiteetista. Akkuja voidaan kuitenkin viela
kayttaa muissa sovelluksissa, joissa ei vaadita niin suurta kapasiteettia, kuin akulla alun pe-
rin on. Hyodyntamalla akkuja uudessa kadyttotarkoituksessa pidennetddn niiden kayttoikaa
ja samalla vdhennetdin tarvetta uusien akkujen valmistukselle. Talla tavalla saadaan sa-

malla lievennettya akkuteollisuuteen liittyvida ymparistovaikutuksia.



Akun laatua ja elinidn paattymistd voidaan mitata ja arvioida End-of-Life eli EOL-testauk-
sella. Tallaisia menetelmia ovat esimerkiksi akun kapasiteetin testaus, sisdisen resistanssin
mittaus seka syklinen kestavyystesti. EOL-testaus on tarked osa madaritettdessa akulle jat-
kokayttomahdollisuuksia. Maarittelemalla akun kunto saadaan sille valittua turvallinen so-

velluskohde tai vaihtoehtoisesti voidaan maarata akku kierratykseen.

Taman tyon tavoite on tutustua sdhkodautoissa kaytettavaan litiumioniakkuun, akun elin-
kaareen sekd eri menetelmiin mitata akun kuntoa. Samalla selvitetdan, mitd tapahtuu
akuille, kun niiden kunto alkaa heikentyd. Tavoite saavutetaan, kun tutustutaan aluksi Li-
tiumioniakun rakenteeseen ja toimintaperiaatteeseen. Taman jilkeen tutkitaan, mitka eri
tekijat ovat avainroolissa arvioitaessa akun kuntoa, ja kdydaan lapi konkreettiset mittaus-
menetelmat. Kun akun kunnon arviointi on hallussa, tutkitaan, mita eri jatkokdyttémahdol-

lisuuksia akuille on nykyaan ja mahdollisesti tulevaisuudessa.

Taman kandidaatintyon loppuosa koostuu seuraavasti. Luvussa 2 kasitellddn Li-ioniakun
rakennetta, toimintaperiaatetta seka turvallisuutta. Luvussa 3 maéritellddn akun elinkaari
seka sen merkitys nykyisessa yhteiskunnassa. Luvussa 4 kasitellaan lapi yleisimmat mene-
telmdt mitata akun kuntoa. Luku 5 on tyon yhteenveto, joka sisdltda pohdintaa sdhkoajo-

neuvojen akkujen tulevaisuudennakymista.



2. LITIUMIONIAKKU

Sony toi markkinoille ensimmaisen uudelleen ladattavan Litiumioniakun vuonna 1991.
Akun jatkokehittelyd on onnistuneesti jatkettu esimerkiksi Japanissa ja Eteld-Koreassa. Li-
ioni akuista on tullut johtava akkutyyppi monissa eri sovelluksissa, johtuen niiden kevyesta
painosta, hyvasta energiatiheydesta sekd hitaasta itsepurkautumisnopeudesta. Litiumilla
on vain yksi ulkoelektroni, josta se on halukas luopumaan. Tasta syysté litium reagoi mui-
den aineiden kuten veden ja ilman kanssa aggressiivisesti. Li-ioniakkuja kdytetdan esimer-
kiksi tyokaluissa, dlypuhelimissa, kannettavissa tietokoneissa, sdhkopotkulaudoissa seka
sdhkoautoissa. [2] Tassa luvussa kasitelldan Li-ioniakun rakenne, toimintaperiaate ja tur-

vallisuusasioita.

2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Litiumatomi on reaktiivinen aine, ja haluaa luopua elektronistaan. Kun litiumatomi on me-
tallioksidissa, se on kuitenkin tasapainoinen. Litiumioniakku perustuu litiumionien ja elekt-
ronien liikkeeseen. Akkukennon rakenne on esitetty Kuvassa 1. Kuvassa nikyva englannin-
kielinen sana "Load” tarkoittaa kuormaa. Akkukenno muodostuu positiivisesta navasta eli
katodista seka negatiivisesta navasta eli anodista. Katodi (englanniksi cathode) on tyypilli-
sesti litiummetallioksidia ja anodi (englanniksi anode) grafiittia. Katodin varausten keraa-
jana toimii kupari ja anodissa alumiini. Napojen vélissa on elektrodit erottava separaattori
ja elektrolyytti (englanniksi separator ja electrolyte). Separaattori on usein polymeeria.

Elektrolyyttina toimii litiumioneja johtava suola.
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Kuva 1: Akkukennon rakenne. [3]



Kun kennon positiivisen ja negatiivisen navan viliin kytketdan jannite, voidaan akkua la-
data. Katodilla tapahtuu hapettumisreaktio, jossa litiumatomit irtoavat metallioksidista ja
luovuttavat elektroninsa. Talloin muodostuu positiivisesti varautuneita litiumioneja. Elekt-
ronit siirtyvat ulkoisen piirin kautta anodille. Litiumionit siirtyvat separaattorin ja elektro-
lyytin lapi anodille. Separaattorin tehtdva on erottaa navat toisistaan fyysisesti. Elektro-
lyytti suodattaa elektronitja padstaa lapi vain litiumioneja. Litiumionit varastoituvat anodin

grafiittikerrosten valiin. [2]

Ionit ovat epastabiilissa tilassa ja pyrkivat asettumaan normaaliin tilaansa. Kun paristolle
kytketdan kuorma, siirtyvat ionit ja elektronit takaisin normaaliin tilaansa, syntyy sahkovir-
taa ja akun lataustaso laskee. Kun elektronit ja ionit ovat siirtyneet takaisin normaaliin ti-

laansa, akku pitda ladata uudelleen. [2]

Ensimmaisella latauskerralla akun anodille muodostuu SEI-kerros eli Solid Electrolyte In-
terface. Kun litiumionit siirtyvat elektrolyytin lapi, elektrolyytin molekyylit peittdvat osan
litiumioneista. Peitteiset ionit reagoivat grafiitin kanssa ja jaavat elektrolyytin pinnalle es-
tden elektronien suoran kosketuksen elektrolyytin kanssa. Tama estaa elektrolyytin kulu-
mista ja pidentda akun kayttoikad, mutta laskee akun alkuperaista kapasiteettia, koska osa

litiumista on kdytdssa SEI-kerroksessa. [2]

Sdhkoautojen akut on varustettu akunhallintajarjestelmalld eli BMS:1la (Battery Manage-
ment System). Jarjestelman tehtava on valvoa kennojen jannitettd, virtaa sekad lampdtilaa.
Jarjestelma kykenee tarpeen vaatiessa kytkemaan akkujarjestelman pois paalta. BMS hoitaa

lisdksi akun jadhdytyksen sdadon, jos akussa on téllainen ominaisuus. [2] [4]

Akkukenno rakentuu levymaisista kerroksista. Jotta kennosta saadaan kompakti, kenno rul-

lataan. Rullattu kenno ja sen kerrokset on esitetty kuvassa 2.

Katodin varauksen keraaja
— (alumiini)

Katodi (litiumme-
tallioksidi)

Separaattori

) IRy

Anodin varauksen

. ) Anodi (grafiitti)
keraaja (kupari)

Kuva 2: Akkukennon kerrokset. [5]



Sdhkoautoissa kaytettavat akkukokonaisuudet koostuvat moduuleista. Yhdessa moduulissa
on useita sarjaan tai rinnan kytkettyja kennoja. Kennoja voi kytkea sarjaan tai rinnan riip-
puen halutaanko moduulille korkeampi jannite vai enemman kapasiteettia. Sarjakytken-
nalla moduulin jannite on yksittaisten paristojen summa. Rinnankytkennassa jannite pysyy
samana, mutta kapasiteetti kasvaa. Kokonaiskapasiteetti on yksittdisten kennojen kapasi-
teettien summa. Tama on tarked asia, kun kasitellddn akkujen tilan mittaamista. Jokaisen
kennon parametrit pitdd tuntea, jotta akun uusiokaytto on turvallinen, tehokas seka pit-

kaikainen.

2.2 Turvallisuus

Litium-ioniakut ovat oikeinkasiteltyna turvallisia kayttaa. Koska litium on niin reaktiivinen
aine, se aiheuttaa kuitenkin riskeja kayttajalle. Kayttdjan pitaa tietda millaisissa olosuh-
teissa akkua on turvallista kdyttda sekd mihin tarkoitukseen. Litium-ioniakkujen yleistyessa
on alettu varautua uusiin turvallisuustekij6ihin ja onnettomuuksia pyritddn ennaltaehkai-
semaan. Akkuja on liikenteessa ajoneuvoissa ja kuljetuksessa, seka varastointikdytossa mm.
kotitalouksien aurinkovoimaloissa. Standardeissa ei arvioida kaytettyja tai vioittuneita ak-

kuja.

Vaarat, jotka uhkaavat kayttajia ovat tulipalovaarat, kemialliset vaarat, rajahdykset, seka
sahkoiskuvaarat. Suurin vaaratekija on tulipalovaara. Suuri energia pakattuna pieneen ti-
laan aiheuttaa vaaran energian purkautumiselle hallitsemattomasti. Lisdksi akun lampene-
minen kiihdyttaa entisestddn akussa tapahtuvia reaktioita. Jos akku lampenee, sisélla oleva
nestemdinen elektrolyytti voi haihtua. Talléin anodi ja katodi ovat kosketuksessa ja akku
menee oikosulkuun. Akku voi syttya palamaan tai rajahtaa. Separaattorin tehtdva on erottaa
navat fyysisesti, jotta oikosulkua ei tapahdu. Tama ei kuitenkaan poista esimerkiksi akun
puhkaisusta aiheutuvaa oikosulkua, mikd on todenndkéinen sattuma esimerkiksi autokola-
rissa. Separaattori voi myos sulaa tai palaa. Litium palaa kiivaasti, minka vuoksi se on vaikea
sammuttaa. Samoin elektrolyyttina toimiva akkuneste on palavaa ainetta. Mahdollinen ra-
jahdyksen vaara ei myoskaan houkuttele sammuttamaan paloa. Akun palamisesta purkau-
tuu lisaksi vaarallisia nesteitd ja kaasuja. Koska akku koostuu moduuleista, onnettomuuden
sattuessa voi tapahtua ketjureaktiomainen sarja rdjahdyksia. Liekit, valokaaret seka lentava

materiaali voi vahingoittaa ymparistoa. [4]

Akku voi lammeta monesta eri syysta. Akku voi esimerkiksi olla lahelld ulkoista lampétilan-
ldhdetta tai sen jadhdytys ei ole kunnossa. Akku lampenee purkautuessa seka ladattaessa.

Suurimmat vaaratekijat mietitddn jo akun suunnitteluvaiheessa, mutta kayttajille helpoin



tapa valttya tapaturmilta on asentaa akku suojattuun tilaan, varmistaa oikea kadyttélampo-
tila ja jadhdytys, seka ladata akkua ohjeiden mukaisesti. Akkua ei myoskaan saa jattaa va-
rastoon siten ettd se tyhjenee tdysin, vaan akkua pitaa silloin tdlléin ladata. Mahdolliset esi-

sammutusvalineet ja koulutus on suositeltavaa. [4]

2.3 Akun elinkaaren maaritelma ja merkitys

Akun elinkaareen kuuluu sen tuotantovaihe, akun kaytto seka elinkaaren lopetus. Tuotan-
tovaiheeseen kuuluu suunnittelu ja kehitys, sekd valmistus. Tdman vaiheen paamaara on
kehittda ja valmistaa mahdollisimman optimoitu akkukokonaisuus. Valmistukseen kuuluu
raaka-aineiden hankinta sekd akun tuotanto. Akut varastoidaan ja ne kuljetetaan eri kayt-
tokohteisiin. Seuraavaksi on akun kéyttovaihe. Akkua ladataan ja kiytetadn sykleissa, jol-
loin sen kapasiteetti laskee. Taiman seurauksena akku ei enda kulumisen vuoksi sovellu sille
tarkoitettuun tehtdavaan. Viimeinen akun elinkaaren vaihe on sen lopetus. Akulle voidaan
keksia jokin jatkokdyttomahdollisuus, tai sen materiaalit kierrdtetdan. [6] Tarkeaa on huo-

mata, ettd jokaisessa akun elinkaaren vaiheessa on kehitettavaa.

Vaikka sahkoautot mielletddn ymparistoystavallisiksi, liittyy akkuteollisuuteen ymparisto-
haittoja. Etenkin valmistuksessa kaytettivien metallien, kuten litiumin, louhintaan liittyy
ympdristohaittoja. Litiumin uuttaminen kuormittaa ymparistod, mutta haittaa voi aiheutua

myos kaytetystad koneistosta.

Sdhkoautoissa akun kulumiseen vaikuttaa mm. lataussyklien maara, akun lampétila seka
kuinka tyhjaksi akku paastetdan ennen uudelleenlatausta. Kehityksen myo6ta akkujen kes-

tdvyys on parantunut. Vuonna 2024 sdhkoauton akun elinika on noin 10-20 vuotta [7].

Sahkoautoissa litiumioniakun elinkaaren loppu on saavutettu, kun sen kapasiteetti on tip-
punut noin 20 prosenttia alkuperaisesta. Tama tarkoittaa, ettda akku ei sovellu enaa sahko-
autoon, koska auton kantama on laskenut kriittisesti. Akkua voidaan kuitenkin edelleen
kdyttda johonkin muuhun sovellukseen. Yksi kdytettyjen akkujen sijoituskohde on sdahko-
verkon energiavarasto. Lakiin on kirjattu, ettd Suomen on oltava hiilineutraali vuoteen 2035
mennessa [8]. Tama tarkoittaa, ettd aurinkovoiman seka tuulivoiman osuus kokonaissah-
kontuotannosta kasvaa. Aurinkovoima ja tuulivoima ovat sadriippuvaisia, joten ne tekevat
sahkoverkosta epavakaamman. Sahkoverkkoa jaykistavien, kuten vesivoiman ja ydinvoi-
man, osuus vahenee. Jos sahkoverkko on epdvakaa, sahkokatkokset ovat todenndkdisempia.
Akuilla voidaan tasata siahkoverkon epavakautta. Akut ovat hyvid myo6s kotitalouksiin,
joissa on aurinkovoimalat, tai sihkdautojen latauspaikkoihin tasapainottamaan vaihtelevaa

latauksen kysyntda. Kun akulla on jatkokayttosuunnitelma, sen elinkaari sulkeutuu eika se



jaa kayttamattomaksi. Kun akku kierrdtetdan tai laitetaan toiseen kdyttokohteeseen, saa-
daan minimoitua ymparistovaikutukset. Akun elinkaarta voidaan pidentaa kehittamalla jat-

kokayttomahdollisuuksia.

Kehityksen myotd akkujen elinkaari pitenee, ja akkumarkkinat kasvavat sahkoistyvassa yh-
teiskunnassa. Jotta akut saadaan turvallisesti jatkokayttoon, niiden kunto pitaa testata. Sa-
massa sovelluskohteessa olevien akkujen pitda olla saman kuntoisia. Tdma luo tarpeen ke-
hittda akun kunnon arviointi menetelmia. Seuraavassa luvussa kasitelldan, ettd miten akun

kuntoa voidaan mitata, sekd mitd parametreja siihen liittyy.
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3. AKUN KUNNON TESTAUSMENETELMAT

Yhdessa akun moduulissa on kennoja sarjassa ja rinnan useita, jotta saadaan haluttu kapa-
siteetti ja jannite. Kun arvioidaan akun kuntoa, voidaan jokaista kennoa testata erikseen.
Tyypillisesti kennosta mitataan ainakin sisdisen resistanssin kasvu ja kapasiteetin lasku.
Kennon tehonantoa voidaan myo6s mitata. Kun kennoista on saatu parametrit mitattua, voi-
daan pohtia, ettd onko akku valmis Kierratykseen vai voidaanko sitd hyodyntaa jatkokay-
tossa. Jatkokdyttdon menevat akut voidaan lajitella parametreiltddn samantyyppisiin ryh-
miin. Samantyyppisten kennojen lajittelu on tirkedd, jotta voidaan taata akun toimintavar-

muus ja turvallinen kaytto.

3.1 Kapasiteetin mittaus

Kapasiteetin mittauksessa ladataan ja puretaan akku jatkuvalla virralla ja jannitteelld. Kun
verrataan kaytettya virtaa siihen kauanko akun tyhjeneminen kestaa, saadaan selville akun
kapasiteetti ampeeritunteina. Akun maksimi kapasiteetti laskee, kun sita kdytetaan. Kuva 3
esittdd tuhannen lataus- ja purkaussyklin vaikutusta litiumioniakun kapasiteettiin (akun
malli: HTCNR18650-2200mAh-3.6V), mika osoittaa akun kapasiteetin laskun syklien ai-
kana. X-akselilla on kapasiteetti, minka yksikké on ampeeritunti (Ah) ja y-akselilla jannite

voltteina (V). [9]

40

3.6

3.2

Kapasiteetti mitattu
0.25C eli 0.55 A vir-
2.8 H ralla, 25 Celsiusas-
teessa valilla 2.5-4.2 VvV

Jannite (V)

24 PO - F o g g e

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
Kapasiteetti (Ah)

Kuva 3: Kapasiteetin laskun kehitys tuhannessa lataussyklissa. [9]
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Kdytannossa moduulin kennoille voidaan mitata vastaavat karakteristiset kdyrat ja saman-
laiset kennot voidaan karkeasti lajitella. Kun mitataan akun kapasiteettia, on otettava huo-

mioon sen lampéotila.

3.2 Sahkokemiallinen impedanssispektroskopia

Sdhkokemiallinen impedanssispektroskopia tai englanniksi Electrochemical Impedance
Spectroscopy eli EIS on monipuolinen tapa arvioida akun kuntoa. EIS tutkii akun kayttayty-
mistd ottaen huomioon riippuvuuden vallitsevista olosuhteista, kuten akun varaustasosta,
lampotilasta seka akun idsta. EIS antaa tietoa akun varaustasosta, akun kunnosta, sisdisesta
lampdtilasta, elektrodien reaktioista, diffuusiosta seka elektrolyytista. Tyypillisesti akkua
kuormitetaan tietyn kuormitusprofiilin mukaisesti. [11] EIS mitataan sy6ttdmalla akkuun
matala-amplitudista sinisignaalia ja tutkitaan sen vastetta [12]. Kuormitusprofiili mukailee
akun tavanomaista kuormitusta sen yhden lataus-purkaussyklin aikana. Profiili valitaan sen
mukaan, minkalaista suoritusta akulta vaaditaan jatkossa. Ndin saadaan selville akun sovel-
tuvuus kyseiseen jatkokdyttoon. Lyhyesti sanottuna EIS tutkii miten akun sisdinen impe-

danssi vaikuttaa akun vasteeseen eri taajuuksilla, ja antaa tirkeda tietoa sen suoritusky-
vysta.

Kaytdnnossa mittaus suoritetaan kytkemallda akku impedanssimittariin, joka syottaa sithen
vaihtovirtaa eri taajuuksilla. Kun mitataan akun jannitettd, saadaan akun impedanssi eri
taajuuksilla. Kun tutkitaan korkean taajuuden vastetta, antaa vaste tietoa akun nopeista
prosesseista kuten dkillisestd tehonannosta. Tdma antaa tietoa esimerkiksi akun kyvysta
tuottaa tehoa kiihdytyksessa ja jarrutuksen aikaisessa latauksessa. Keskivilin taajuudet
kertovat esimerkiksi SEI-kerroksen kehittymisestd ja matalat taajuudet akun kapasitee-
tista. Akun tuoteselosteessa on tavallisesti kirjattu testaukseen tavanomaiset olosuhteet,

jotka on syytd kdyda huolellisesti ldpi ennen testien suorittamista.

Kuvassa 4 on esitetty kahden eri Litiumioniakun (malli: INR21700-M50T) EIS kuvaaja yh-
den lataus-purkaussyklin jalkeen. Kuvaajassa x-akselilla on resistanssi ja y-akselilla reak-

tanssi. Kuvaaja nayttaa akun impedanssin eri taajuuksilla.
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Kuva 4: Kahden eri akun EIS kuvaaja. [11]

Kuvan 4 kuvaajista voidaan huomata, ettd kdyrat ovat samantyyppiset, mutta eivat samat.
Tama voi johtaa akkujen eroavaan elinikddn. Kuvassa 5 on esitetty saman akkumallin mit-
tausdata. Akkua on ladattu ja purettu 93 kertaa ja ndista sykleista on valittu 10. Kdyrastosta

voidaan havaita miten lataus-purkaussyklit vaikuttavat akun impedanssiin.
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Kuva 5: Yhden akun EIS kuvaaja kymmenesta valitusta syklista. [11]
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Kuvassa 5 kayrasto liikkuu syklien lisddntyessa oikealle ja ylos. Tama tarkoittaa sisdisen
impedanssin kasvua syKlien jalkeen. Sisdisen resistanssin kasvu on usein yhdistetty elekt-
rolyytin hajoamiseen. reaktanssin kasvu voi johtua esimerkiksi SEI-kerroksen muutoksista,

mutta tdma tapahtuu tyypillisesti akun ensimmaisillé latauskerroilla. [11]

Datan Kkerays voi kestda kauan eri menetelmill3, jopa vuoden. Akku voi kulua pitkdn mit-
tausajan takia, joka aiheuttaa mittausvirhettd. Tasta syysta EIS on hyva menetelma. EIS on
nopeampi menetelma kuten esimerkiksi Extended Kalman algoritmi tai ampere-time integ-
raatio metodi. EIS ei my6skadn kuluta akkua merkittavasti mittausten edetessa, kayttaa va-
hemman energiaa ja on turvallinen. EIS:4n hyddyntdminen akun kunnon arvioinnissa on

tekniikan aloilla edelleen kehitysvaiheessa. [12]

3.3 Hybridipulssitehotesti

Hybridipulssitehotesti tai englanniksi Hybrid Pulse Power Characterization eli HPPC antaa
tietoa akun tehonannosta akun purun seka palautumisen aikana. Maksimi teho ja saatavilla
oleva energia voidaan johtaa keratystd datasta. Testaus suoritetaan syottamalla testatta-
vaan akkuun virtapulsseja. [13] Kuvassa 6 on esimerkki HPPC-testissa kdytettdvan profiilin
yhdesta pulssimaisesta lataus-purkaussyklista. Kyseisessa profiilissa akkua ensin kuormi-
tetaan, ja lyhyen levon jdlkeen sitd ladataan. Kuvassa on y-akselilla suhteellinen virta, ja x-

akselilla aika sekunteina.

1.25

kuormitus

0.75 +—

0.5

0.25 Iepo

Suhteellinen virta

-0.25

0.5

lataus

-0.75

1] 10 20 30 40 50 60 70 80

Aika (s)

Kuva 6: HPPC-testauksen profiili. [14]

Testi alkaa tdyteen ladatulla akulla, jonka on annettu levata vahintddn yhden tunnin ajan.

Kuvan 6 tapauksessa akkua kuormitetaan ensin 30 sekuntia. Akun annetaan tdmaén jalkeen
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levata 40 sekuntia, jonka jalkeen akkua ladataan 10 sekuntia. Tdman jalkeen akku puretaan
kapasiteetiltaan 10 prosenttiyksikkoa pienempaan lataustasoon, akun annetaan levita ja
profiili ajetaan uudelleen. Lataustaso katsotaan akun senhetkisestd maksimikapasiteetista.
Mittaukset tehddan purkuteholle kuormituksen lopussa, ja latausteholle latauksen lopussa.
Akun annetaan levati, jotta akku ehtii palautua normaalilampoétilaan seka sihkokemialli-
seen tasapainoon. Tdssa tapauksessa akkua on kuormitettu 3C mukaisella virralla. C-arvo
kertoo ajan, jossa akku puretaan verrattuna sen maksimi kapasiteettiin. Esimerkiksi 1C tar-
koittaa, ettd kuormitusvirta tyhjentaa tdyden akun tunnissa. 3C tarkoittaa, etta akku tyhje-
nee 20 minuutissa. Profiileja ajetaan, kunnes kapasiteetista on poistettu 90 prosenttia, tai
sithen asti mihin valmistaja suosittelee akun lataustason maksimissaan tippuvan. [14] Ku-
vassa 7 on yhden HPPC-testin alku, jossa nakyy selkedsti akun purku tyhjaksi ja lataus tay-

teen ennen testid, pulssimaisten profiilien ajo, sekd 10 % purut ja tunnin tauot.

I T T

Purku HUQM: A_i_kavéli_t ovat _vain arvio_ita, kqsk_a Jjotkin | HPPC- HPPC-
testin tekijit voivat vaihdella. Esimerkiksi akun |

taydellinen purku riippuu akun lataustasosta, eikd

akkua vilttdmattd pureta tasan tunnin kestoista aikaa

testi testi

10%- 10%-
; . yksikan yksikan ||
Akun tdydellinen purku | | lasku lasku [
Virta i 1
Lhiepo Jf thiepo

Akun lataus tiyteen|

Lataus

-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180

Aika (min)
Kuva 7: HPPC-testi. [14]

Jotta akun parametreja voidaan laskea, dataa pitda mitata ja kerdta seuraavista asioista tes-

tin aikana: [14]
e Akun lampdtila.

e Kumulatiivinen kapasiteetti, purettaessa aina 10 prosenttiyksikkoa kerrallaan mak-

simikapasiteetista.
e Kumulatiivinen kapasiteetti, joka on purettu profiilin kuormitusvaiheessa.
e Akun jannite profiilin kuormituksen ja latauksen alussa seka lopussa.

e Akun virta profiilin kuormituksen ja latauksen alussa seka lopussa.
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Kun mittaukset on tehty, voidaan akun parametreja laskea. Akun resistanssi voidaan laskea

kuormituksen tai latauksen aikana kaavalla

AV
R=— 1
o~ &

jossa Ron resistanssi, A Von jannitteen muutos ja A/on virran muutos. Ndiden resistanssien

avulla voidaan edelleen laskea akun teho kuormituksen aikana kaavalla

Pdischarge = Vmin * (OCVdischarge - Vmin) - Rdischarge' (2)

jossa Pgjscharge ON kKuormitusteho, Vi, pulssin minimi jannite, OCVgischarge @V0imen piirin
jannite kuormituksessa ja Rgjscharge resistanssi kuormituksessa. Latauksen aikainen teho

lasketaan kaavalla

Pregen = Vinax * (Vmax - OCVregen) - Rregen' (3)

jossa Pregen ON latausteho, V. pulssin maksimi jannite, OCV;egen avoimen piirin jénnite la-

dattaessa ja Ryegen resistanssi ladattaessa. [14]

3.4 Syklikestavyystesti

Syklikestavyystestilla maaritetddn akun kayttoika. Testi kertoo montako lataus ja purkaus-

syklia akku kestda ennen kuin se saavuttaa elinkaaren lopun.

Syklikestavyystesti aloitetaan tdydelld akulla. Testissa toistetaan testiprofiilia halutussa
lampéotilassa jatkuvasti, kunnes akku on tyhja. Akun annetaan tdman jalkeen levata 15 mi-
nuuttia, jonka jalkeen akku ladataan tayteen valmistajan suosimalla metodilla. Akun anne-
taan latauksen jalkeen levata 15 minuuttia, jonka jalkeen yksi sykli on valmis. Sykleja tois-

tetaan haluttu maara testisuunnitelman mukaisesti.

Kun syklit on suoritettu, akun lampotila palautetaan 30 asteeseen, mikali testi on suoritettu
jossain muussa lampéotilassa. Akun annetaan levata yhden tunnin ajan, ja akun jannite mi-
tataan. Nyt voidaan testata miten syklit ovat vaikuttaneet akun kapasiteettiin seka tehonan-

toon. Sykleja jatketaan, kunnes akun suorituskyky ei enda vastaa standardeja.

3.5 Kalenterikestavyystesti

Kalenterikestavyystesti on suunniteltu mittaamaan akun kulumista vahaisella kaytolla.
Testi eroaa itsepurkautumistestistd, koska kalenterikestavyystestin aikana akun varaus-

taso pidetddn samana. Jotta testid voidaan pitdd onnistuneena, akun varaustaso ei saa tip-
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pua yhta prosenttia enempad. Akulle suoritetaan myos sdannollisia suorituskyvyn testauk-
sia. Testi suoritetaan yleensa korkeassa lampdtilassa, jotta saadaan nopeutettua testitulok-

sia. [14]

Testi eroaa syklikestavyystestista siten, etta testiprofiili toistetaan vain kerran vuorokau-
dessa. Testi alkaa akun tayteen latauksella. Taman jalkeen varaustaso puretaan haluttuun
tasoon ja suoritetaan pdivittdinen testiprofiili. Kennon lampétila ja jannite pidetdan tavoit-

teessa. Testi paattyy, kun akku ei enda tayta suorituskyvyn vaatimuksia. [14]

3.6 Itsepurkautumistesti

[tsepurkautumistestilla maaritetdan, paljonko akun kapasiteetti laskee tilapdisesti tietyn
ajan kuluessa, kun akku on levossa. Lepoaika voi olla esimerkiksi 30 paivaa tietyssa lampo-

tilassa.

Testi koostuu seuraavista vaiheista: [14]
e Mitataan ensin akun todellinen kapasiteetti.
e Kulutetaan puolet akun energiasta C-arvolla 3. Annetaan akun levata 30 paivaa.
e Kulutetaan akun energia minimiin C-arvolla 3.

e Ladataan akku tdyteen, jonka jalkeen kulutetaan se tyhjaksi C-arvolla 3, jolloin tie-

detddn akun sen hetkinen kapasiteetti.

Jos kapasiteetti on tippunut alkuperaisesta, voidaan akun alkuperainen kapasiteetti saavut-

taa lataamalla ja purkamalla akku muutaman kerran.

3.7 Lampdatilanhallinta ja lampokuvaus

Akun kuormitus esimerkiksi kiihdyttdessa autolla tai jarrutuksen aikainen lataus lammitta-
vat akkua. Lampétila on tarked parametri tasapainoisen akun kehittamisessa. Se vaikuttaa
moduulin sisdiseen resistanssiin ja edelleen koko akun suorituskykyyn, kayttoikdaan seka
turvallisuuteen. Jos akut eivat operoi samalla lampétilalla, ei akun teho ole optimoitu. So-

piva lampdtila on noin 20-30 celsiusastetta.

Infrapunakameralla voidaan tutkia lampotilan jakautumista akussa. Kuvasta niahdaan, etta
jakautuuko lampétila tasaisesti ja havaitaan mahdolliset kuumat pisteet. Akkuun muodos-
tuvat kuumat pisteet voivat johtua vaurioitumisesta tai rakenteellisista ratkaisuista, joihin
voidaan vaikuttaa jo suunnitteluvaiheessa. Lampdétilan jakautumiseen vaikuttaa esimer-
kiksi eri komponenttien materiaalivalinnat ja muoto. Jos akun lampétila kasvaa liian suu-

reksi, voi esimerkiksi akun elektrolyytti vaurioitua.
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Akun lampétilaa voidaan laskea esimerkiksi vesi- tai ilmajadhdytykselld. Akun suorituskyky
heikkenee liian kylmallakin ilmalla, joten akkua voidaan tarvittaessa lammittaa esimerkiksi

talvella.
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4. YHTEENVETO

Taman tyon tavoite oli tutustua sdhkoautoissa yleisesti kdytettyyn litiumioniakkuun, ja sel-
vittad miten kdytettyja akkuja voidaan testata sen jdlkeen, kun ne eivat enda tayta vaatimuk-
sia kdytettavaksi sdhkoautoissa. Tyodssa tutustuttiin akun rakenteeseen, sen eri parametrei-
hin, ja eri mittausmenetelmiin. Tarkeimmiksi mitattaviksi asioiksi osoittautui akun sisdinen
resistanssi, jdljella oleva kapasiteetti, sekd akun tehonanto, joka tarkoittaa akun kykya tuot-
taa kuormalle sahkotehoa. Akun kulumiseen voivat vaikuttaa esimerkiksi lataussyklien

madra, akun lampotila seka kuinka tyhjaksi akku padstetddn ennen uudelleenlatausta.

Kun kiytettyja kennoja testataan, voidaan ne lajitella parametrien mukaan ja suunnitella
niille soveltuva jatkokdyttémahdollisuus. Yksi selkedsti esille noussut mahdollisuus on si-
joittaa kiytetyt akut jaykistimaan sahkodverkkoa. Uusiutuvien ja saariippuvaisten energian-
tuotantotapojen yleistyessa akut voisivat tasata kysynndn ja tarjonnan vaihtelua. Motivaa-
tiota akkujen uusiokaytolle lisdd myds vahdinen kierratysaste seka akkuteollisuuden ympa-

ristohaitat.

Kapasiteetin mittaus on yksinkertainen prosessi, mutta akun koon mukaan voi vieda paljon
aikaa. Lisaksi mittaus itsessdin kuluttaa akun kuntoa. Eri mittausmenetelmissa kannattaa
ottaa huomioon, miten akun varaustaso tai ldmpdétila vaikuttavat mittaustuloksiin. EIS:aa
kaytetddn, jotta saadaan selville akun sisdinen resistanssi. EIS-menetelma ei kuluta akkua
ja on energiatehokas menetelma. HPPC-menetelma antaa tietoa akun kyvysta vastata kuor-

mitukseen ja lataukseen.

Sahkodauton akkuihin liittyva testaus on edelleen kehitysvaiheessa. Sahkoistyvassa maail-
massa ja energiamurroksen aikana akkujen testauksen tutkimus- ja kehitystyo osoittautuu

tarpeelliseksi.
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