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Electrification is currently one of the most important trends in various industries. Its background
is the effort to reduce environmental impacts and improve energy efficiency. Hybrid solutions,
where the battery complements the operation of the system, often serve as an interim solution for
fully electric solutions. Hybrid solutions support the optimization of energy consumption and help
meet stricter environmental requirements.

This thesis has been conducted for Dynaset Oy. The study focuses on different areas of bat-
tery technology. The functions, properties, different types of batteries and their suitability for dif-
ferent applications have been discussed. The work also examines battery monitoring and man-
agement technologies, the purpose of which is to ensure the safe and efficient use of batteries.
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hydraulic magnet generator. At the same time, a cost-effective battery solution for safety function
use is being investigated, which ensures the operation of the magnetic lifter, which receives its
power from the magnetic generator.

Based on the analysis of battery technology, AGM batteries were chosen for the safety func-
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due to their cycle life, high energy density, and charge-discharge efficiency. This combination
enables optimal performance and efficient energy use alongside the hydraulic system.
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1. JOHDANTO

Akkuteknologia on viime vuosikymmenind kehittynyt merkittavasti ja kehitystyo jatkuu
edelleen voimakkaana. Akut ovat keskeisessa roolissa uusiutuvaan energiaan siirtymisessa,
jota muun muassa poliittiset paatokset seka sdahkoajoneuvojen kasvava kysynta kiihdytta-
vat. Sdhkoisen liikenteen ja energiatehokkaiden sovellusten kasvu on asettanut suuria vaa-
timuksia akkuteknologioille, jotka tukevat ympdristoystavallisempaa tulevaisuutta. Kehit-
tyneimmat akkuteknologiat, kuten litiumioniakut, ovat nousseet keskeiseen asemaan tarjo-

ten tarvittavaa suorituskykyd, energiatehokkuutta ja luotettavuutta. (Crownhart, 2023)

Yksi akkujen kayttokohteista ovat erilaiset hybridijarjestelmat, johon myos tdma ty6 poh-
jautuu. Taman diplomitydn toimeksiantaja on Dynaset Oy. Ty0ssa tehddan akkutekniikan
selvitys, jota hy6dynnetdan hybridikdyttdisen magneettigeneraattorin kehittdmisessa. Sel-
vityksen on tarkoitus kartoittaa olemassa olevien akkutyyppien soveltuvuutta hydraulisen
generaattorin rinnalle. Taman ohella tutkitaan akustoratkaisua turvatoimintokdyttoon. Ak-
kuselvityksen perusteella on tarkoitus valita kumpaankin kayttoon soveltuvat akustorat-

kaisut ja auttaa yritystda hyodyntamaan akkutekniikkaa myos tulevaisuudessa.

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat

Tutkimus toteutetaan Dynaset Oy:lle, jonka tavoitteena on tuoda markkinoille hybridikayt-
téinen hydraulinen magneettigeneraattori. Tarkoitus on kehittdd jo olemassa olevaa tuo-
tetta siten, ettd magneettigeneraattorin tehonldhteena toimii hydrauliikan lisdksi akusto.
Tutkimuksen taustalla on Dynaset Oy:n tavoite pysya mukana sahkodiseen suuntaan kehit-

tyvassa konemaailmassa ja lisata tuotevalikoimaansa sahkoisia tuotteita.

1.2 Ongelman asettelu

EU:n padstotavoitteet tuleville vuosille ovat lisdnneet kiinnostusta sahkoistymiseen, jolla
tarkoitetaan yleisesti siahkon kayton lisdamista. Sdhkoistymisen avulla tavoitellaan hiili-

neutraalisuutta seka energiatehokkuutta. (Motiva, 2023)

Taman diplomityon on tarkoitus selvittda akustoratkaisu kehiteltdvaan hydrauliseen mag-

neettigeneraattoriin. Talla hetkelld kyseisen magneettigeneraattorin tehonldhteena toimii



ainoastaan hydrauliikka, mutta kyseisesta tuotteesta on tarkoitus suunnitella energiatehok-
kaampi hybridiratkaisun avulla. Hybridiratkaisussa magneettigeneraattorin toiminnassa

hy6dynnetddn akustosta saatavaa sdhkdenergiaa.

Hybridiratkaisun lisdksi timan tyon taustalla on ongelma, joka esiintyy mahdollisessa hyd-
raulijarjestelman vikatilanteessa. Generaattorin vikaantuessa siltd tehonsa saava nosto-
magneetti menettdd magneettisuutensa ja magneetissa kiinni olevat esineet putoavat. Hyd-
raulijarjestelman varavirtalahteend toimivan akuston on tarkoitus estda mahdolliset vaara-
tilanteet ja turvata nostomagneetin toiminta kaikissa tilanteissa. Kohdeyritykselle on tullut
kyselyitda turvatoimintomahdollisuudesta, silla joidenkin maiden satamissa lainsaadanto

edellyttaa, ettd tyoskenneltdessa tillaiset vikatilanteet ovat huomioitu.

Viitekehyksend tutkimuksessa on akkutekniikan viitekehys. Tarkoituksena on hyddyntaa
olemassa olevaa tietoa akkujen toiminnasta ja ominaisuuksista, ja kiyttda tita teoriaa ta-

voitteiden saavuttamiseksi. Tyon tavoitteet ja rajaus kuvataan tarkemmin seuraavaksi.

1.3 Tyodn tavoitteet

Tdman tyon tarkein tavoite on selvittda akustoratkaisu kahteen eri tapaukseen:
1. Optimointikdyttoon, jossa akusto kytketdan tehonldhteeksi hydrauliikan rinnalle.

2. Turvatoimintokayttéon, jossa akuston on tarkoitus toimia ainoana tehonldhteena

magneettigeneraattorin vikaantuessa.

Kumpaankin tapaukseen on tarkoitus 16ytda akustoratkaisu kirjallisuuskatsauksen seka
magneettigeneraattorin ja nostomagneetin analysoinnin avulla. Kirjallisuuskatsauksessa
perehdytdan eri akkutekniikoita ja niiden ominaisuuksia koskeviin julkaisuihin. Analysoin-
nilla selvitetddn kehiteltdavdn tuotteen toimintaa ja rakennetta, minka tarkoituksena on
saada selville akustolle asetettavia vaatimuksia. Ndiden pohjalta vertaillaan eri akustorat-
kaisuja ja valitaan jarjestelmaan vaatimukset mahdollisimman hyvin tayttava kustannuste-
hokas akustoratkaisu. Tyon padpainona on akkutekniikan selvitys, mika mahdollistaa akku-

jen hyodyntamisen myos yrityksen tulevissa kehityshankkeissa.

1.4 Tyon rajaus

Akkuteknologia kasittdd monia eri akkutyyppeja. Tassa diplomitydssa perehdytaan akku-
tekniikan peruskasitteisiin, erilaisten akkutyyppien ominaisuuksiin seka akkujarjestelmiin.
Tarkoituksena on selvittaa ja vertailla eri akkutyyppien ominaisuuksia ja valita kustannus-

tehokas akkujarjestelma hydraulijarjestelman rinnalle.



Valitun akkujdrjestelméan tulee soveltua magneettigeneraattorin rinnakkaiseksi tehonlah-
teeksi ja sen tulee tayttdd myos kayttolaitteena toimivan nostomagneetin asettamat vaati-
mukset. Kuva 1 esittdad periaatekuvan hydraulisen magneettigeneraattorin jarjestelmasta,

jossa on korostettuna tidméan diplomity6n aihe.

HYDRAULINEN
MAGNEETTIGENERAATTORI

Hydraulikdyttd Ohjauskortti

Kuva 1. Aiheen rajaus.

v

Tyckone > Nostomagneetti

1.5 Tyon rakenne

Tdman diplomity6n tutkimusstrategia on esitetty seuraavassa alaluvussa. Siind maaritel-
ladn tutkimuskysymykset ja esitellddan menetelmat, joilla varsinaiseen lopputulokseen,
akustojen valintoihin, on tarkoitus paastd. Tdman jalkeen esitellidn hydraulinen magneet-
tigeneraattori ja nostomagneetti. Luvusta kolme alkaa akkutekniikkaan liittyva kirjallisuus-
katsaus, jonka tarkoitus on hahmottaa akkuihin liittyvaa tekniikkaa. Siina akkuihin liittyvan
kirjallisuuden ja tutkimusten avulla selvitetddn akkujen toimintaperiaatetta, rakennetta
sekd ominaisuuksia. Katsauksessa keskitytddn markkinoilla oleviin akkutyyppeihin, joita
kasitellddn luvussa kuusi. Myos akuston valvontaa ja hallintaa seka akkuihin liittyvaa lain-

saadantoa kasitellaan.

Luvussa yhdeksdn méaritetddn akustoille asetettavat vaatimukset. Taman jalkeen vertail-
laan eri akkutyyppeja keskendéan ja tehdaan akustojen valinnat vaatimukset huomioon ot-

taen. Lopuksi pohditaan ty6n tuloksia ja tydssa kdytettavia menetelmia.

1.6 Tutkimusstrategia- ja kysymykset

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittda akustoratkaisu hybridikayttdiseksi kehitelta-
vaan hydrauliseen magneettigeneraattoriin. Timan tavoitteen saavuttamiseksi on maari-

tetty seuraavat 3 tutkimuskysymysta:

1. Mitka ovat hydraulisen magneettigeneraattorin asettamat vaatimukset akustolle?



2. Mitd vaatimuksia hydraulisen magneettigeneraattorin nostomagneetti asettaa

akustolle?

3. Mika akkutekniikka ja millainen akustoratkaisu tayttavat kohtien 1 ja 2 vaatimuk-

set?

Tutkimuskysymyksiin 1 ja 2 pyritddn 10ytdmaan vastaukset magneettigeneraattorin ja nos-
tomagneetin analysoinnilla. Tutkimuskysymykseen 3 vastaamiseksi tehdaan kirjallisuus-
katsaus, tutkimalla olemassa olevien akkutekniikoiden ominaisuuksia. Akkutekniikoita ver-
taamalla on tarkoitus 16ytaa vaatimukset mahdollisimman hyvin tayttdva akustoratkaisu
seka hybridi- ettd turvatoimintakayttoon. Kuva 2 havainnollistaa tdhan tyohon valittua tut-

kimusstrategiaa ja selventda tyon etenemista.

Tutkimuskysymykset | | Menetelmadt

Tutkimuskysymys 1:
Mitka ovat hydraulisen
magneettigeneraattorin [ :
asettamat vaatimukset Kohdeyrityksen Akuston

vaatimukset
Akkuteknologian
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2. HYDRAULISEN MAGNEETTIGENERAATTORIN
ESITTELY

Hydraulinen magneettigeneraattori on Dynaset Oy:n tuote, joka saa tehonsa tydkoneen
hydraulijarjestelmastd, ja jonka tarkoituksena on mahdollistaa magneettinostimen toi-
minta. Tassa luvussa kasitelladn hydraulisen magneettigeneraattorin ja magneettinostimen
toimintaa. Tarkoitus on havainnollistaa tuotetta, johon akustoratkaisut kehitetaan, seka ku-

vailla tyypillisia kayttokohteita.

2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

HMG PRO -mallit ovat Dynaset Oy:n valmistamia hydraulisia magneettigeneraattoreita. Ni-
mensa mukaisesti ne toimivat hydrauliikan avulla. HMG PRO -generaattori on esitetty ku-
vassa 3. Se koostuu hydraulimoottorista, generaattorirungosta sekda ohjauskeskuksesta.
Hydraulimoottorin avulla pyoritetddn generaattoria, joka tuottaa vaihtojannitteen gene-
raattorin kyljessa olevalle ohjauskeskukselle. Ohjauskeskuksella jannite tasasuunnataan ja
se syOtetddn 3-vaihepistorasian kautta magneettinostimelle. Tasavirran synnyttama staat-

tinen magneettikenttd mahdollistaa magneettinostimen toiminnan. (Hidmalainen, 2024)

Kuva 3. Hydraulinen magneettigeneraattori HMG Pro DSMART 10 kW (Dynaset Oy,
2024).

Dynaset HMG PRO -laitteita on seitsemaa vakiomallia, jotka eroavat toisistaan generaatto-
rin enimmaistehon mukaan. Teholuokat ovat valilla 3-40 kW. Kaikkien generaattoreiden

magneeteille tuottama jannite on 220 VDC. HMG PRO -generaattoreita kdytetddn yhdessa



nostomagneettien kanssa. Dynaset MAG -nostomagneetti on kuvattuna kuvassa 4. Niitd on
erikokoisia, nostokapasiteetiltaan valilla 5,5-70 tonnia. Magneettikdamin teho on pienim-

malld magneetilla 3 kW ja suurimmalla 20 kW.

Kuva 4. Dynaset MAG -nostomagneetti (Dynaset Oy, 2024).

2.2 Kayttokohteet ja kayttaminen

Hydraulista magneettigeneraattoria ja nostomagneettia kiaytetddn paiosin rautamateriaa-
lien kasittelyss4, kierratyksessa seka kerdilyssa. Esimerkiksi rautateiden puhdistus seka sa-
tamissa tapahtuva kuorman lastaus ovat tyypillisia kdayttokohteita. Nostomagneettien kayt-
tosuhde (ED, saks. Einschaltdauer) on 60 %. Kayttosuhteella kuvataan laitteen suurinta sal-

littua kdyttoaikaa suhteessa tarvittavaan lepoaikaan. (Hamaldinen, 2024)



3. AKUN TOIMINTA JA KOMPONENTIT

Akku on laite, joka varastoi energiaa kemiallisessa muodossa. Tdma energia on purettavissa
suoraan siahkdenergiaksi sdhkokemiallisten hapetus-pelkistysreaktioiden avulla. Lataus-
vaiheessa sdhkdvirran avulla saadaan reaktiot tapahtumaan vastakkaiseen suuntaan. (Lin-

den & Reddy, 2011, s. 26)

Akun pienin toiminnallinen yksikkoé on kenno. Akku koostuu yhdesta tai useammasta ken-
nosta. Ndiden kennojen koostumus maarad muun muassa niiden jannitteen, niihin varastoi-
tavan sdhkoévarauksen maaran seka kuinka suuri sahkoévirta niistd voidaan ottaa. Nama ken-
not yhdistetddn usein yhdeksi akuksi kotelon sisille kytkemalla ne sarjaan tai rinnan, tai
naita kytkent6ja yhdistelemalla. Kytkentddn vaikuttaa akulta haluttu jannite seka kapasi-
teetti. Kotelon ulkopuolella ovat ulkoiset liittimet, joihin sita kdyttava laite kytketdan. (Lin-

den & Reddy, 2011, s. 26)

3.1 Toimintaperiaate

Kennon toiminnan keskeinen kasite voidaan tiivistaa seuraaviin seikkoihin (Castrejon Sua-

rez del Real, 2024a):

1. Sahkovirran syntyminen kahden elektrodin valisen sdhkoéisen potentiaalieron seu-

rauksena.
2. Taman sdhkoisen potentiaalieron eli jannitteen yllapitaminen.

3. Kemialliset reaktiot sahkdtasapainon yllapitamiseksi. Nain ollen negatiivisen va-
rauksen saapuessa elektrodille, on joko vastaavan positiivisen varauksen myos saa-
vuttava sille tai negatiivisen varauksen on poistuttava siiti. Vastaavasti negatiivisen
varauksen poistuessa elektrodilta, on siltd poistuttava myos vastaava positiivinen

varaus tai sille on saavuttava negatiivinen varaus.

Castrejon Suarez del Realin (2024a) mukaan kennojen suunnittelutydssa suuri painopiste
on viimeiseksi mainitulla seikalla. Tdméan on tarkoitus toteutua mahdollisimman turvalli-

sella, ennustettavalla ja toistettavalla tavalla.

Sadhkokemialliset kennot voidaan jakaa kahteen padryhmaédn, galvaanisiin kennoihin ja
elektrolyysikennoihin. Galvaanisissa kennoissa spontaanit hapettumis-pelkistymisreaktiot
aikaansaavat sahkoisen jannitteen. Elektrolyysikennoissa tilanne on pdainvastainen, eli

elektrodien vilille on kytketty ulkoinen janniteldhde, jonka sy6ttdmien elektronien avulla



halutut hapettumis-pelkistymisreaktiot pakotetaan tapahtumaan. Nain ollen akkua puret-
taessa kennot toimivat galvaanisen kennon tavoin ja ladattaessa elektrolyysikennon tavoin.

(Hanninen ym., 2018, s. 143)
Kenno koostuu kolmesta padkomponentista:
1. Anodista, elektrodista, jolla tapahtuu hapetusreaktio eli elektronin luovuttaminen.

2. Katodista, elektrodista, jolla tapahtuu pelkistysreaktio eli elektronin vastaanottami-

nen.
3. Elektrolyytistd, joka mahdollistaa ionien liikkkumisen elektrodien valilla.

Elektrodeille saapuvat ja sieltd lahtevat elektronit, negatiiviset varaukset, kulkevat ulkoista
virtapiiria pitkin ja muodostavat akusta saatavan hyddyllisen sahkovirran. Elektrodit ovat
upotettuina valiaineeseen, elektrolyyttiin. Elektrolyytti sisdltda varauksenkantajina toimi-
via ioneja. Naiden lisdksi akun toiminnalle valttdmattomia ovat separaattori eli erotin ja itse
kotelo. Separaattori on yleensad huokoista eristettd, jonka tehtdvdnd on estdd oikosulku
elektrodien valilla. Separaattorin on lisdksi tarkoitus paastaa lavitseen ionit, jotka vapautu-
vat kemiallisten reaktioiden yhteydessa samaan aikaan elektronien kanssa yllapitden sih-

kokemiallista tasapainoa. (Linden & Reddy, 2011, s. 26-27)

Kuva 5 havainnollistaa kennon toimintaa purkauksen aikana. Kuvasta huomaamme elekt-
ronien liikkkuvan anodilta, joka luovuttaessaan elektronin hapettuu, ulkoisen kuorman lapi
katodille. Katodilla positiivinen ioni, kationi, ottaa elektronin vastaan ja pelkistyy katodin
pinnalla. Negatiiviset ionit, anionit, virtaavat kohti negatiivista anodia. (Linden & Reddy,

2011, s. 29-30)



Elektronivirtaus
ﬁ

Kuorma

Anionien virtaus
—

Anodi
Katodi

Kationien virtaus

—

Elektrolyytti

Kuva 5. Kennon sdhkbkemiallinen toiminta purettaessa akkua (mukailtu ldhteestéa
Linden & Reddy, 2011, s. 30).

Latauksen aikana tapahtuvaa kennon toimintaa on esitetty alla olevassa kuvassa 6. Kuva
selventda reaktioiden tapahtuvan toiseen suuntaan kuin akun purkauksen yhteydess3, ja

myo6s anodi ja katodi ovat toisinpdin. (Linden & Reddy, 2011, s. 30-31)

- DC +
Janniteldhde

Elektronivirtaus +

-
«

Anionien virtaus
—

Katodi
Anodi

Kationien virtaus
—

Elektrolyytti

Kuva 6. Ladattaessa akkua reaktiot tapahtuvat toiseen suuntaan (mukailtu lahteesté
Linden & Reddy, 2011, s. 31).
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3.2 Elektrodit

Yksinkertaisessa kennossa on kaksi elektrodia, jotka ovat eri materiaalia. Sdhkoinen poten-
tiaaliero ndiden kahden materiaalin valilla saa aikaan elektronien liikkeen ulkoista virtapii-

ria pitkin kennon kuormitustilanteessa. (Zoski, 2007, s. 28)

Yksi yleinen nimedmiskaytanto elektrodeille on anodi ja katodi. Kansainvalinen sahkoalan
standardointiorganisaatio IEC (engl. International Electrotechincal Commission) maaritte-
lee anodin olevan elektrodi, jolla hapetusreaktio tapahtuu (IEC Electropedia, 2004). Huo-
miona mainitaan, ettd anodi on negatiivinen elektrodi akkua purettaessa ja positiivinen la-
tauksen aikana. Dell & Rand (2001, s. 13) toteavat, ettd termien katodi ja anodi kdyttdminen
akkujen yhteydessa saattaa aiheuttaa sekaannusta timan seikan takia, silld ladattaessa ano-
dista tulee katodi ja katodista anodi. Sekaannusten valttdmiseksi, he suosittelevat kaytta-
maan termeja negatiivinen ja positiivinen elektrodi, silld ne pysyvat samoina akun lataami-

sen ja purkamisen aikana.

Elektrodit ovat usein jauhemaisia materiaaleja, jotka yhdistetdan sidosaineiden ja muiden
kemikaalien kanssa lietemaisiksi levitteiksi, jotka pinnoitetaan virrankeradjien pintaan.
Kahden elektrodin koskettamisesta seuraa oikosulku. Siksi elektrodit pidetddn fyysisesti
erilladn separaattorilla, joka on riittavan huokoinen paastadkseen ionit kulkemaan lavit-

sensa. (Castrejon Suarez del Real, 2024a)

Kemialliset reaktiot, jotka tuottavat sahkdéd, tapahtuvat ndiden kahden elektrodin pinnalla.
Kumpikin elektrodi kay lavitse puolikennoreaktion: anodi hapetusreaktion ja katodi pelkis-
tysreaktion. Elektrodi koostuu reaktioon osallistuvasta aktiivimateriaalista ja metallikom-
ponentista, virrankeradjasts, johon tdma aktiivimateriaali on kiinnitetty. Kennosta johdetun
ulkoisen virran liikkeellepaneva voima, kennon ldhdejannite, on elektrodien potentiaaliero.
Tdman ldhdejannitteen suuruus riippuu paitsi elektrodeilla reagoivien aineiden kyvysta si-
toa itseensa elektroneja myo6s kennon kuormituksesta, lampétilasta, ja kennossa olevien ai-
neiden pitoisuuksista. Koska potentiaali muuttuu siirryttdessa sahkoa johtavasta faasista
toiseen ja kennon potentiaali on ndiden yksittiisten faasirajojen vélisten potentiaalierojen
summa, myos monet kennon rakenteelliset seikat vaikuttavat elektrodien valiltd mitatta-
vaan jannitearvoon. Tallaisia seikkoja ovat mm. mahdolliset erottimet kennon anodi- ja ka-
toditilan valillg, nesteliitokset seka elektrolyytin ionikonsentraatiot. (Hanninen ym., 2018,

s.151)

Elektrodien vilille syntyva jannite on suurimmillaan kennon ollessa tasapainotilassa, eli sil-
loin kun sen lapi ei kulje virtaa. Tatd maksimiarvoa sanotaan kennon ldhdejannitteeksi. Se

kuvaa tilaa, jossa koko kennoreaktiota vastaava energiamuutos muuttuu sahkotyoksi, toisin
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sanoen kennon hyotysuhde on 100 %. Virran kulkiessa hyotysuhde on kuitenkin aina alle
100 %, eli napajédnnite on aina lahdejannitettd pienempi. Vaikka ldhdejénnitteen energiaa ei
pystyta kokonaisuudessaan hyodyntamaan, ldhdejannite pystytdan kokeellisesti mittaa-

maan. Se on kennon toimintakyvyn tarked mitta. (Hanninen ym., 2018, s. 151)

Eri elektrodimateriaaliparit tuottavat erilaisia jannitteitd, silla aineiden taipumus luovuttaa
ja vastaanottaa elektroneja on erilainen. Aineiden taipumusta reagoida hapettumis-pelkis-
tymisreaktiossa kuvataan normaalipotentiaaleilla (E®). Normaalipotentiaalit vastaavat
kennosta mitattua tasapainopotentiaalia, ja ne liittyvat aina tiettyyn hapettumis-pelkisty-
mispariin. Taulukossa 1 on esitetty eri aineille pelkistymisreaktioiden osareaktiot seka nor-

maalipotentiaaliarvo E°. Vertailukohtana on vedyn reaktio
2H*+2e™ > H,, (D
jossa kahdesta vetyionista H* ja kahdesta elektronista e~ syntyy vetykaasua H,.

Reaktiolle on sovittu normaalipotentiaali £° = 0,00 V. Kunkin aineen hapettumis-pelkisty-
mistaipumus on mitattu verrattuna vedyn reaktioon standardiolosuhteissa (+25 °C). Ha-
pettunut ja pelkistynyt muoto muodostavat niin sanotun hapettumis-pelkistymisparin. Esi-
merkiksi Li*/Li on hapettumis-pelkistymispari, jonka E° = —3,04 V. Tllaista sarjaa, johon
on E°-arvojen perusteella listattu aineita kasvavan pelkistymispyrkimyksen mukaiseen jar-

jestykseen, sanotaan sahkokemialliseksi jannitesarjaksi. (Hanninen ym., 2018, s. 144-146)

Taulukko 1. Normaalipotentiaaliarvoja (mukailtu l&hteestd Haynes ym., 2010).

Reaktio Normaalipotentiaali, E® (V)
Li*+e” =1Li -3,04

AT +3e~ =2 Al -1,66

Zn** +2e”~ = In -0,76

2H* +2e~ =H, 0,00

Cu?* +2e~ = Cu +0,34

Agt+e = Ag +0,80

F, +2e™ = 2F~ +2,87

Sadhkokemiallisesta jannitesarjasta selvidavit hapettumis-pelkistymisparin elektrodireak-

tiot sekd anodin ja katodin muodostuminen. Suuremman E°-arvon omaavaa puolikennoa
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nimitetddn katodiksi, silla siind tapahtuu pelkistyminen. Normaalipotentiaaliarvojen perus-

teella voidaan selvittdda kennon lahdejannite. Se saadaan lasketuksi kaavalla
E°(kenno) = E°(katodi) — E°(anodi), (2)

jossa E°(katodi) on parin, jossa tapahtuu pelkistyminen, E°-arvo ja E°(anodi) on parin,

jossa tapahtuu hapettuminen, E°-arvo. (Hinninen ym., 2018, s. 151)

Teoriassa korkeajannitteinen kenno olisi mahdollista valmistaa yhdistamalla erittdin kor-
kean ja matalan potentiaaliarvon omaavat materiaalit, esimerkiksi fluoridi ja litium. Kennon
lahdejannitteeksi saataisiin 5,9 V. Kiytdnnossa tdma ei kuitenkaan ole laheskdan aina mah-
dollista esimerkiksi sopivan elektrolyytin puuttumisen seurauksena. Elektrolyytin olisi kes-
tettdva suuria jannitteitd hajoamatta, eika se saisi reagoida haitallisella tavalla elektrodi-
materiaalien kanssa. Tima on esimerkki monimutkaisuudesta ja kompromisseista, joihin

akkujen suunnittelijat tormaavat kehitystydssian. (Castrejon Suarez del Real, 2024a)

3.3 Virrankeraajat

Virrankeradjien perustehtdva on liittda ja toimittaa elektroneja aktiivisista elektrodimate-
riaaleista ulkoiseen virtaldhteeseen ja pdinvastoin. Virrankeradjien tulisi kyetd varmista-
maan seka pienilla ettd suurilla sahkovirroilla aktiivisten materiaalien eheys seka liitanta-
pintojen kiinted yhteys. Perinteisesti mika tahansa metallinen virrankeraija tai substraatti
voi toimia anodina tai katodina edellyttéden, ettd ne vélittavat elektronien virtauksen. (La-

miel ym., 2022)

Sen lisaksi, ettd virrankeradjat voivat kerata varauksia, ne toimivat myds erdanlaisena kas-
vualustana aktiivisille materiaaleille. Kasvavat aktiiviset materiaalit virrankerddjissa ovat

osoittaneet mielenkiintoisia ominaisuuksia elektrodeille. On havaittu (Lamiel ym., 2022)
e Parempi adheesio ja mekaaninen kestavyys
e Suurempi johtavuus
e Laajempi sdhkokemiallisesti aktiivinen pinta-ala
e Suora synteesi ilman lisdaineita

Ensimmaisissd kennotyypeissa, kuten Daniellin kenno, elektrodimateriaali oli metallia ja
uudemmissa, esimerkiksi litiumionikennoissa, materiaalina kdytetdan epametallia. Epame-
tallit ovat usein hauraita ja suhteellisen huonoja sahkénjohtavuudeltaan. Elektrodina kay-
tettdessa epdmetallit yleensa jalostetaan jauhemaisiin hiukkasiin, jotta kemiallisiin reakti-

oihin kadytettavissa oleva pinta-ala olisi mahdollisimman suuri. Jauhemaisiin hiukkasiin yh-
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distetdan lisdaineita ja jauhe saatetaan lietemadiseksi, joka liister6idaan metallisten virran-
keradjien pinnalle. Lisdaineilla parannetaan kennon ominaisuuksia, kuten johtavuutta, ja ta-

sapainotetaan kemiallisia prosesseja kennon sisdlld. (Castrejon Suarez del Real, 2024a)

Metallisten elektrodien tapauksissa, kennossa ei tyypillisesti ole kdytetty erillisia virranke-
radjia. Itse elektrodimateriaalit ovat talloin mekaanisesti riittdvan kestavia ja hyvia sahkon-

johtimia. (Castrejon Suarez del Real, 2024a)

3.4 Elektrolyytti

Elektrolyytti on valttamaton véliaine, jossa on vapaasti liikkkuvia sahkoisesti varautuneita
ioneja. Ionit voivat olla joko negatiivisesti varautuneita anioneja tai positiivisesti varautu-
neita kationeja. Elektrolyytin taytyy pdastaa ionit kulkemaan lavitsensa, mutta sen on oltava
elektronien este, jotta valtytadn oikosululta. Yksi elektrolyytin tarkeimmistd ominaisuuk-
sista on ionijohtavuus, eli kuinka nopeasti ionit voivat liikkkua sen lapi. Kaytetty elektrolyytti
vaikuttaa merkittdvasti ionijohtavuuteen ja siihen, kuinka tehokkaasti ionit ovat vuorovai-
kutuksessa elektrodien kanssa. Tama vaikuttaa muun muassa maksimivirtaan, joka akusta

saadaan ilman merkittdvaa jannitteen alenemista. (Castrejon Suarez del Real, 2024a)

Elektrolyytti voi olla nestemadistd, kiinteda tai geelimaista yhdistettd. Jokaisella vaihtoeh-
dolla on omat etunsa ja haasteensa. Nestemaiset elektrolyytit olivat kdytdssa ensimmaisissa
kennotyypeissa ja ovat edelleen yleisid niiden korkean ionijohtavuutensa ansiosta. Huo-
nona puolena niissa ovat vuoto-ongelmat ja vaarin kdytettyina jotkin nykyisinkin kaytdssa
olevista voivat vaarinkasittelyn seurauksena vapauttaa tulenarkoja ja syovyttavia kaasuja.
Nestemaiset elektrolyytit ovat usein enimmakseen vetta. Veteen tai muuhun nesteeseen liu-
otetaan ionisoituvaa ainetta, esimerkiksi suolaa. Kiinteat elektrolyytit ovat uudempi kek-
sintd. Vaikka yleisesti ottaen ne ovat turvallisempia ja vakaampia, on niilld tyypillisesti
myo6s huonompi ionijohtavuus. Geeli-/polymeerielektrolyytit ovat kahden edellisen valilt3,
omaten lisdantynytta turvallisuutta kiinteiden elektrolyyttien tapaan ja parempaa ionijoh-

tavuutta nestemaisten elektrolyyttien tapaan. (Castrejon Suarez del Real, 2024a)

Anodi- ja katodimateriaalit vaikuttavat merkittavasti elektrolyytin valintaan. Elektrolyytin
on mahdollistettava sahkoisen tasapainotilan sdilyminen ionien liikkumisen avulla olemalla
kemiallisesti riittdvan stabiili, jotta kennon jannite ei tuhoa sita. Kdytdnnon akuissa elektro-
lyytti on rajoittavana tekijana kaytettdavien anodi-katodi parien valinnassa. (Castrejon Sua-

rez del Real, 2024a)
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3.5 Separaattori

Separaattorit sijaitsevat kennon positiivisen ja negatiivisen elektrodin valissi. Niiden teh-
tdvana on estda elektrodien keskindinen fyysinen kosketus ja siten oikosulku. Samalla nii-
den on mahdollistettava ionien mahdollisimman vapaa kulkeutuminen elektrolyytissa
elektrodien valilla. Tama on valttimatonta varauksen tasaamisen ja sihkokemiallisen ken-

non toimimisen kannalta. (Korthauer, 2017, s. 75)

Kennoissa kaytettavilta separaattoreilta vaaditaan laaja valikoima erilaisia ominaisuuksia.
Seuraavassa on listattu ominaisuuksia, jotka separaattorin tulee tayttdd mahdollisimman

hyvin tietty akku ja sovellus huomioiden:
e Elektronien eriste
e Minimaalinen elektrolyyttivastus, korkea ionijohtavauus
e Mekaaninen ja dimensionaalinen vakaus
e Kemiallinen kestavyys
e Tehokas estamadn hiukkasten siirtymista
e Tasainen paksuudeltaan sekd muilta ominaisuuksiltaan

Eri kriteerien tarkeysjarjestys vaihtelee akkusovellusten mukaan. Monissa tapauksissa ky-
seessd on kompromissi eri vaatimusten suhteen, tavoitteena optimoida suorituskyky, tur-
vallisuus, kustannukset jne. Edelld mainittujen yleisten vaatimusten lisdksi kullakin akku-
tyypilld on muita valttimattomia vaatimuksia separaattorille hyvan suorituskyvyn ja tur-
vallisuuden suhteen. Esimerkiksi litiumionikennoissa separaattorilla pitdisi olla sammutus-

ominaisuus hyvan turvallisuuden takaamiseksi. (Arora & Zhang, 2004)

Pieni maara virtaa, joka saattaa kulkea separaattorin lapi, on itsepurkautuvaa ja sita esiin-
tyy kaikissa akkutyypeissa vaihtelevissa maarin. Itsepurkautuminen tyhjentaa lopulta akun

varauksen pitkaaikaisen varastoinnin aikana. (Buchmann, 2023)

3.6 Kennon kokoonpano

Akusto tai akku koostuu yleensa useammasta kennosta, jotka ovat jarjestetty moduuleihin.
Moduulit puolestaan muodostavat akkupaketin. Padasiallisesti akkupaketeissa kaytettavia
kennoja on kolmea eri tyyppia: prismaattisia, sylinterimaisia ja pussimaisia. Kennotyypit on

esitetty kuvassa 7. (Batteries News, 2024)
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Kuva 7. Kennotyypit (mukailtu ldhteesta Batteries News, 2024).

3.6.1 Sylinterimaiset kennot

Sylinterimaisille kennoille on tunnusomaista niiden putkimainen muoto. Kuvassa 8 esite-
taan sylinterimdisen kennon rakenne. 18650 ja 21700 ovat tunnettuja sylinterimaisia ken-
noja, joiden nimitykset tulevat kennojen ulkomittojen, halkaisijan ja pituuden, mukaan. Sy-
linteriméaiset kennot muodostuvat lieriomaisestd kotelosta, jossa elektrodimateriaalit ovat

kierretty spiraalimaisesti. Tima mahdollistaa tehokkaan tilankayton. (Ufine, 2024)

Sylinterimdiset kennot ovat olleet teollisessa tuotannossa yli kaksi vuosikymmenta, mika
on johtanut kehittyneisiin valmistusprosesseihin ja korkeaan tuotantotehokkuuteen. Ta-
man seurauksena niilld on alhaisemmat kustannukset muihin kennotyyppeihin verrattuna.
Kustannustehokkuuden ohella tehokas lammoén poisjohtuminen on varsin merkittava etu
putkimaisilla kennoilla. Tdima ominaisuus lisda turvallisuutta suurta kuormitusta vaativissa
kayttotilanteissa vahentdmalld ylikuumenemisriskia. Haittapuolia sylinterimadisilla ken-
noilla ovat kelausrakenteen alttius mekaanisille rasituksille ja muodonmuutoksille joissain
tilanteissa. Lisdksi sylinterimdisten kennojen sateittdinen lammonjohtavuus rajoittaa ke-
lauskerrosten maaraa, mika johtaa pienempiin kennokohtaisiin kapasiteetteihin. Tama joh-
taa useiden kennojen tarpeeseen suuremmissa sovelluksissa, mika lisdd monimutkaisuutta

ja liitdnnoista syntyvia havioita. (Ufine, 2024)



16

Kotelo

Anodi

Separaattori

Katodi

Kuva 8. Sylinterimédinen kenno (mukailtu lédhteesta Ufine, 2024).

3.6.2 Prismaattiset kennot

Prismaattisilla kennoilla on suorakaiteen muotoinen rakenne ja ne on suljettu jaykkiin
koteloihin, kuva 9. Kerroksellisen rakenteensa ansiosta ne hyddyntavat tilan optimaalisesti.
Tehokkaan tilankdyton lisdksi prismaattisten kennojen etuina ovat kotelon tarjoama
vakaus sekd liitosmadrien vahdisempi tarve sylinterimdisiin kennoihin verrattuna.
Prismaattisten kennojen huonoja puolia sylinterimiisiin kennoihin verrattuna ovat
kalliimpi valmistus, tehottomampi ldmmdnhallinta seka kidyttosyklien pienempi maara.

(Buchmann, 2019)

Separaattori

Metallikotelo
Anodi

Katodi

Kuva 9. Prismaattinen kenno (mukailtu l&dhteestd Amp Nova, 2024).
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3.6.3 Pussikennot

Pussikennot ovat erityinen kennotyyppi, jolle on ominaista joustava, pussimainen pakkaus
ilman jaykkaa koteloa. Kennon rakenne on esitetty kuvassa 10. Kennoissa elektrodit ovat
ladottu ja suljettu kevyeen pussiin, joka on valmistettu esim. alumiinista ja polymeerilami-
naateista. Kaikista kennotyypeista pussikenno kayttaa tilan tehokkaimmin, saavuttaen jopa
95 % pakkaustehokkuuden. Metallisen kotelon puuttuminen vahentda painoa, mutta ken-
nolle tarvitaan tuki seka tilaa laajentumiselle. Pussikennojen keveyden ja muokattavuuden
ansiosta ne ovat suosittuja kannettavissa sovelluksissa. Standardoituja pussikennoja ei ole;
jokainen valmistaja suunnittelee omansa. Pussikennot ovat yleensa litiumpolymeeriken-

noja. (Buchmann, 2019; Ufine, 2024)

Anodi

Separaattori

Katodi

Kuva 10. Pussikenno (mukailtu ldhteestéd J. Wang ym., 2023).
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4. AKUN TEKNISET TIEDOT JA NIIHIN VAIKUT-
TAVAT TEKIJAT

Tyypillisia parametreja, joita valmistajat ilmoittavat akuille, ovat muun muassa jannite, ka-
pasiteetti seka syklikesto. Akkujen tekniset tiedot selvidvat valmistajien datalehdiltd, ja nii-
den ymmartiminen on valttdmatontd akkujirjestelmidn suunnittelun kannalta. Useat
akuille annettavista arvoista ovat riippuvaisia monista eri tekijoistd Ennen akun teknisten

tietojen kasittelya tassa luvussa paneudutaan akun suorituskykyyn vaikuttaviin tekijoihin.

4.1 Akun suorituskykyyn vaikuttavat rakenteelliset tekijat

Akkuun varastoituneen kemiallisen energian muuntaminen sdhkéenergiaksi on akun toi-
minnan perusta. Gibbs’'n energian muutos kennoreaktiossa mahdollistaa akun sdhkdener-
gian tuottamisen ulkoiseen piiriin. Gibbs’n vapaaenergian lausekkeen avulla on mahdollista
madrittdd suurin mahdollinen osuus, joka akun kemiallisesta energiasta on muutettavissa

sdahkoéenergiaksi
AG® = —nFE,, 3)

jossa AG° on Gibbs'n vapaan energian muutos, n on reaktiossa vaihdettujen elektronien lu-
kumadarj, F on Faradayn vakio ja Eg on normaalipotentiaali. (Linden & Reddy, 2011, s. 32;

Ovejas & Cuadras, 2019)

Olisi toivottavaa, ettd kaikki akkuun varastoitunut energia voitaisiin muuttaa hyodylliseksi
sdahkoenergiaksi. Todellisuudessa aiheutuu kuitenkin haviditd, jotka vihentavat akusta saa-
tavan energian maaraa. Havioita on havainnollistettu kuvassa 11. Niitd aiheuttavat seuraa-

vat tekijat:
1. Aktivointipolarisaatio
2. Konsentraatiopolarisaatio
3. Ohminen polarisaatio

Aktivointipolarisaatio ohjaa sdhkdkemiallista reaktiota elektrodipinnalla ja liittyy varauk-
sen siirtoprosessiin. Konsentraatiopolarisaatio johtuu reaktantin pitoisuuden tilallisista
vaihteluista joko elektrodilla tai elektrolyyttiliuoksessa. Periaatteessa aktivointipolarisaa-
tio ja konsentraatiopolarisaatio voidaan laskea useilla teoreettisilla yhtalgill4, jos tietyt sah-
kokemialliset parametrit ja massansiirtokertoimet ovat saatavilla. Kdytdnnossa naiden ar-

vojen maarittdminen on kuitenkin vaikeaa elektrodien monimutkaisen fyysisen rakenteen
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vuoksi. Kuten aiemmassa luvussa oli esilld, useimmat elektrodit valmistetaan kayttamalla
aktiivista materiaalia, sideaineita, suorituskykya parantavia lisdaineita seké johtavaa kal-

voa, jotka yhdessa muodostavat huokoisen rakenteen. (Linden & Reddy, 2011, s. 42-46)

Ohminen polarisaatio, jota kutsutaan myos IR-havioksi, aiheutuu akun sisdisesta resistans-
sista aiheuttaen jannitehdavion akkua purettaessa. Tama sisdinen resistanssi muodostuu
elektrolyytin, elektrodien, aktiivisen materiaalin, virrankeradjien, elektrodien siahkodisten
liittimien seka aktiivisen aineen ja virrankeraajien vélisesta vastuksesta. Jannitehavioé nou-

dattaa Ohmin lakia, ollen suoraan verrannollinen akun kuormitusvirtaan. (Linden & Reddy,

2011, s. 42)
Open Circuit Voltage
[ ------------------------- IR Losses
o | S T ———
|l =TT
wy
O Activation Polarization
5} y
=
& Concentration Polarization
% Operating
> Voltage
o
o

Currentlncreasing ——

Kuva 11. Kennon polarisaatio toimintavirran funktiona (mukailtu ldhteesté Jeevara-
jan, 2021).

Nama kaikki polarisaatiovaikutukset kuluttavat osan energiasta, joka vapautuu hukkalam-
pona. Kaikki saatavilla oleva energia ei siten muunnu kokonaisuudessaan sahkdenergiaksi.
Kennon ollessa kytkettyna ulkoiseen kuormaan, kennon jannite saadaan seuraavalla kaa-

valla (Linden & Reddy, 2011, s. 42)

E=Ey=[Mada+ M)l = [(n)a + ()] — iR; = IR, (4)

missa
e FE,=avoimen piirin jannite
e (n a)a’ (n a)c: anodilla ja katodilla tapahtuva aktivointipolarisaatio

e (n C)a' (n C)C= anodilla ja katodilla tapahtuva konsentraatiopolarisaatio
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e R=ulkoinen kuorma
e = kennon kayttovirta kuormalla
e R;=Kkennon sisdinen resistanssi

Edella esitetyn perusteella, voidaan todeta, ettd akun tuottama kayttdéjannite pienenee ke-
miallisista syistd sekd akun sisdisen IR-havion vuoksi. Ainoastaan hyvin pienilla kayttovir-
roilla, jolloin polarisaatio ja IR-haviot ovat vahaisid, kenno voi toimia lahelld avoimen piirin
jannitettd ja tuottaa suurimman osan teoreettisesti saatavilla olevasta energiasta. Vaikka
akun saatavilla oleva energia riippuu kummankin elektrodin perussahkokemiallisista reak-
tioista, on monia tekijoitd, jotka vaikuttavat varauksen siirtoreaktion ja diffuusion nopeuk-
siin ja siten energiahdvion suuruuteen. Naihin tekijoihin kuuluvat mm. elektrolyytin koos-
tumus ja suunnittelu, elektrolyytin johtavuus seka erotinten luonne ja ominaisuudet. Seu-
raavassa on listattuna olennaisia asioita, jotka ovat tarkeitd suunniteltaessa akkuja, jotta
saavutetaan korkea hydtysuhde mahdollisimman vahaisilla havisilla (Castrejon Suarez del

Real, 2024b)
e Elektrolyytin johtavuuden tulisi olla riittdvan korkea.

e Elektrolyyttisuolan jaliuottimien tulisi olla kemiallisesti stabiileja, jotta ne eivit rea-

goi suoraan anodin tai katodin materiaalien kanssa.

e Elektrodireaktion nopeuden sekd anodilla ettd katodilla tulisi olla riittdvan nopea,
jotta aktivointipolarisaatio ei ole liian suuri, mika tekisi kennosta kayttékelvotto-
man. Yleinen tapa vahentaa varauksen siirtopolarisaatiota on kayttda huokoista

elektrodirakennetta.

Akuston suorituskykyyn vaikuttaa sen sisdinen rakenne. Esimerkiksi elektrodien rakenteet
vaikuttavat akustolta saatavaan enimmaistehoon ja kennon fyysiseen kestdvyyteen. Sa-
malla tavalla elektrolyytin valinta voi vaikuttaa molempiin, sekd enimmaistehoon etta kes-
tavyyteen. Elektrolyytin koostumuksen muuttaminen saattaa mahdollistaa akuston toimin-
nan alhaisemmissa lampdétiloissa, mutta tdma voi johtaa enimmaistehon laskuun tai kustan-
nusten nousuun. Geelimdisen tai kiintean elektrolyytin kdyttd voi parantaa akun kesta-

vyytta fyysisid vaurioita vastaan. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)

4.2 Jannite

Akkukennon ldhtoéjannite riippuu akkukemiasta sekd akun varaustilasta. Elektrodimateri-
aalit maaraavat jannitealueen ja elektrodien sdhkokemiallinen potentiaaliero muodostaa

kennon kokonaisjannitteen. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)
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Kennon tai akun jannitteestd puhuttaessa voidaan tarkoittaa useaa eri jannitettd (Linden &

Reddy, 2011, s. 81):

1.

Teoreettinen jannite on anodi- ja katodimateriaalien, elektrolyytin koostumuksen

seka lampdotilan (yleensa ilmoitettu lampotilassa 25 °C) funktio.

OCV (engl. open-circuit voltage) eli avoimen piirin jannite on kuormittamattoman
kennon/akun jannite napojen valilld. TAma jannite on yleensa ldhellad teoreettista

jannitetta.
CCV (engl. closed-circuit voltage) on jannite napojen valilld kuormitustilanteessa.

Nimellisjannite on yleisesti hyvidksytty jannitteen arvo akun/kennon tyypilliseksi
arvoksi (esim. 12 V:n lyijyakku). Se on tyypillisesti akun jannitteesta laskettu kes-
kiarvo lataus-/purkausjakson aikana. Nyrkkisddntona voidaan pita4, etta todellinen

jannitealue on n. £10 % nimellisjannitteesta, riippuen akkukemiasta.

Kayttojannitteelld tarkoitetaan tyypillistad jannitettd tai jannitevalid akun/kennon

purkauksen aikana.

Katkaisu- tai loppujannite on jannite, johon purkaus paittyy. Yleensa siihen men-
nessd akun/kennon kapasiteetista suurin osa on kaytetty. Katkaisujannitteen arvo
madritellddn akun valmistajan toimesta, ja akun ohjausjirjestelmat kayttavat
yleensa tatd jannitettd turvallisuusrajana estden akun ylipurkautumisen. Katkai-

sujdnnite voi riippua myds sovelluksen vaatimuksista.

Mitad suurempi on akun varaustila, sitd suurempi on myo6s lahdejannite. Yleisimmin jan-

nite/varaustilan kayttaytyminen purkausajan funktiona muistuttaa S-kirjainta, jossa on

jyrkka nousu akun ldhestyessa taytta varaustilaa ja jyrkka pudotus akun varaustilan las-

kiessa. Tata on havainnollistettu kuvassa 12. Jannitteen kdyttaytymisissa on eroja akkuke-

mioiden valilla. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)
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Kuva 12. Akun tyypillinen purkauskéyré (mukailtu lahteesté Inductiveload, 2016).

Latausjannitteelld tarkoitetaan akun lataamiseen kaytettdvaa jannitettd. Akun latautumi-
nen edellyttad, ettd latausjdnnite on avoimen piirin jannitettd suurempi. Korkeat jannitteet
lataavat akun nopeammin, mutta ne saattavat myos vahingoittaa akkua. Nopeaa latausta
kaytetdan yleensa vain osittaisen varaustason saavuttamiseksi, jotta valtetdan akulle aiheu-
tuva liiallinen vahinko. Erilaiset lataustavat ovat esitetty tarkemmin luvussa viisi. (Castre-

jon Suarez del Real, 2024b)

4.3 Virtajateho

Akun teho, syotto- tai antoteho, maadraytyy sen virran ja jannitteen perusteella. Akun kemia
ja sisdinen rakenne vaikuttavat siihen, kuinka suuret lataus- ja purkausvirrat akku kestda.
Valmistajien ilmoittamat enimmaisvirrat ovat yleensa niin sanottuja "pehmeita rajoja”.
Vaikka akku pystyy ndma rajat ylittdmaan, voi se johtaa akun heikkenemiseen, vaurioihin
tai ylikuumenemiseen. Litiumioniakuissa voi seurauksena olla pahimmillaan lampdkarkaa-

minen ja akkupalo. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)

Virtarajojen yhteydessa on syyta huomioida eri kuormitukset: jatkuva virta ja huippuvirta.
Jatkuvan virran raja on sellainen, ettei ylikuumenemista tapahdu eika kennot heikkene en-
nenaikaisesti. Huippuvirran raja on tata korkeampi ja se sallitaan vain lyhyen ajan, tyypilli-

sesti 10 sekuntia. (Andrea, 2020, s. 25)
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4.3.1 Varaus- ja purkausnopeus, C-arvo

Yleinen menetelma akun varaus- ja purkausnopeuden osoittamiseksi on C-arvo. Silla tar-
koitetaan akun lataus- tai purkausvirran suhdetta akun maksimikapasiteettiin. Toisin sa-
noen C-arvo ilmaisee akun varauksen muuttumisnopeutta. C-arvon yksikké on tunnin kdan-

teisluku, mutta yleisesti kdytetddn vain yksikkoa C. C-arvo saadaan kaavasta
1=McC,, (5)

jossa [ on purkaus-/latausvirta ampeereina, € on akun nimelliskapasiteetti ampeeritun-
teina, n on aika tunteina, jolle nimelliskapasiteetti on ilmoitettu ja M on kapasiteetin ker-
rannainen. Esimerkiksi kapasiteetiltaan 250 mAh:n akulle, jota ladataan 50 mA:n virralla

C,-arvoksi saadaan 0,2 C. (Linden & Reddy, 2011, s. 83)

Andrea (2020, s. 7-8) huomauttaa, ettd C-arvo-termin kanssa tulee olla tarkkana. Hian mai-
nitsee, ettd akkujen datalehdissa ja myyntiesitteissa puhutaan usein arvosta, jolla tarkoite-
taan valmistajan ilmoittamaa suurinta purkausvirtaa, jota akku on suunniteltu kestamaan.
Han kritisoi termia siita, ettd se on 1ahinna markkinointitermi, eika se kerro mitaan tarkem-
paa akun ominaisuuksista suurilla virroilla purettaessa. Se ei esimerkiksi kerro, kuinka

kauan akusta saa ottaa mainitun suuruista virtaa.

Alan kirjallisuudessa (A Guide to Understanding Battery Specifications, 2024; Castrejon
Suarez del Real, 2024b; Linden & Reddy, 2011) kiytetddn C-arvon lisdksi termiad E-arvo,
joka kuvaa akun purkaustehoa. E-arvo 1 E vastaa 100 Wh:n akulle 100 W:n purkaustehoa,
eli akun kapasiteetti tyhjenee yhden tunnin aikana. Vastaavasti 5 E arvo samalle akulle vas-
taa 500 W:n tehoa. E-arvo on tarkempi tapa kuvata akusta saatavaa tehoa kuin C-arvo, silla
se huomioi jannitteen laskun akun varauksen yhteydessa. Kaytettaessa vakio C-arvoa, akun
teho vihenee jannitteen laskiessa, mutta vakio E-arvoa kaytettdessa virran tiytyy kasvaa
kompensoidakseen jannitteen laskua. Etenkin suunniteltaessa laitteita, joissa teho on kriit-
tisena tekijana, maksimimaaraisen E-arvon kiyttdminen on hyodyllistd. (Castrejon Suarez

del Real, 2024b)

4.3.2 Ominaisteho ja tehotiheys

Ominaisteho ja tehotiheys liittyvat tehon tuotantoon massa- ja tilavuusyksikkoa kohden.
Volumetrinen tehotiheys kuvaa tehoa, jonka akku voi antaa tilavuusyksikkoa kohden (W/1).
Tama arvo madrittelee, kuinka paljon tilaa akku vie tayttddkseen tietyt tehovaatimukset.
Tama on tarkeaa laitteissa, joissa tilantarve on pieni. Ominaisteho puolestaan kertoo akun

antaman tehon painoyksikk6a kohden (Wh/kg). Dell ja Rand (2001, s. 26) huomauttavat,
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ettd akun teho maaraytyy yhta paljon seka akun sisdisen kennosuunnittelun ettd valitun ke-
mian perusteella; tietylla kemialla on mahdollista suunnitella kennoja, joiden teho vaihtelee

huomattavasti. (Castrejon Suarez del Real, 2024b; Dell & Rand, 2001, s. 26-27)

Sovelluksen mukaan, tarve voi olla jatkuvalle teholle, huipputeholle lyhyen ajanjakson ajan
tai tehopulsseille. Korkean tehotiheyden omaavat akut voivat purkautua nopeasti tuottaen
tehonpurkauksia, joita tarvitaan esimerkiksi sdhkdéauton kiihdyttdmisessa. Vastaavasti ne
voivat my0s vastaanottaa energiaa nopeasti. Nima seikat tekevat korkean tehotiheyden
akuista ihanteellisia sovelluksiin, joissa vaaditaan nopeaa latausta, kuten jarrutusenergian

talteenotto jarrutustilanteissa. (Castrejon Suarez del Real, 2024c; Dell & Rand, 2001, s. 27)

Akun tehon ja energian maaran valilla taytyy usein tehda kompromissi, silld mitd suurempi
teho on kdytettdviss3, sitd vihemman energiaa akkuun on mahdollisuus varastoida. Perim-
maisena syyna tille on korkean tehon vaatima kennorakenne. Alhainen sisdinen vastus ja
matala elektrodin polarisaatio ovat edellytykset korkean tehon omaavalle kennolle, mika
puolestaan edellyttdad ohuita elektrodeja, joilla on suuri pinta-ala ja jotka ovat pakattu tii-
viisti yhteen. Tallaisessa kennorakenteessa inertit virrankeraajat, separaattorit yms. muo-
dostavat suuremman osan kennon massasta ja tilavuudesta, kun taas aktiiviset materiaalit
edustavat pienempéaa osaa. Ndin ollen suuren tehon kennon ominaisenergia ja energiati-

heys ovat pienemmat kuin vastaavan kemian perinteisen kennon. (Dell & Rand, 2001, s. 26)

4.4 Energiasisalto

Akkujen ensisijainen tarkoitus on toimia energian varastointilaitteina. Akun energiasisal-
16114 viitataan sdhkoenergian maaradn, jonka akku voi varastoida ja tarjota kdyttoon. Tama
energiasisadltd maaraytyy kahden keskeisen parametrin perusteella, akun kapasiteetin seka

sen hetkisen akun sisdltiman energiamdaran. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)

4.4.1 Kapasiteetti ja energiakapasiteetti

Akun kapasiteetilla tarkoitetaan akun energia- tai varausmaarag, jonka sielta voi tietyissa
madritellyissa olosuhteissa purkaa. Kapasiteetin SI-jarjestelméan (ransk. Systeme internati-
onal d’'unités) mukainen yksikkd on ampeerisekunti eli coulombi, joka kuvaa yhden ampee-
rin kuljettamaa varauksen maaraa sekunnin aikana. Kaytannollisempaa on kuitenkin va-
rausten madran sijaan kayttaa virtaa, joten yleensad yksikkona kdytetdadn ampeerituntia

(Ah). (Linja-Aho, 2022, s. 12-13)
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Kapasiteetilla viitataan usein nimelliskapasiteettiin, joka osoittaa akusta saatavan varauk-
sen madrdn purettaessa akkua tdyden varauksen tilasta tyhjaksi (ennalta asetettuun katkai-
sujannitteeseen) nimelliselld C-arvolla. Kaytettdessa vakiovirtaa, kapasiteetti (ampeeritun-

teina) lasketaan seuraavalla kaavalla

Q=1It (6)

jossa Q on kapasiteetti, /on purkausvirta ja ¢on aika. On tarkeda huomioida, ettd akun ka-
pasiteetti laskee, jos sitd puretaan nimellistd C-arvoa suuremmilla C-arvoilla. (Castrejon

Suarez del Real, 2024Db)

Arvioitaessa akun kapasiteettia ampeeritunneissa (Ah), kapasiteetti on vertailukelpoinen
vain tapauksissa, joissa akkujen nimellisjannitteet ovat samat. Tdma johtuu siit4, ettd kapa-
siteetti ampeeritunteina ilmoitettuna ei osoita suoraan akun sisdltimaa energiamaaraa. Esi-
merkiksi 12 V:n ja 24:n voltin akut voivat molemmat olla kapasiteetiltaan 10 Ah, mutta ne
eivat silti varastoi samaa maaraa energiaa. Talloin energiakapasiteetti, yksikkonda Wh tai
kWh, on hyddyllinen tieto akkujen keskindisessa vertailussa. Koska sovelluksen tehovaati-
mukset ovat usein ennakoitavissa, on ampeerituntien sijasta wattituntien avulla helpompi
arvioida, kuinka kauan akku pystyy tuottamaan virtaa. (Castrejon Suarez del Real, 2024b;

Linja-Aho, 2022, s. 13)

4.4.2 Akun varaustila, SoC (engl. State of Charge)

Akun varaustila ilmaisee akun senhetkisen varaustason. Se ilmaistaan tyypillisesti prosent-
teina akun suunnitellusta maksimi ja minimivarauksen erotuksesta. SoC-arvon ollessa 100
% akku on tidynna ja arvolla 0 % akku on tyhja. Linja-Aho (2022, s. 14) huomauttaa, ettad
akkua on mahdollista purkaa myds varaustilan 0 % jalkeen, mutta se voi vaurioittaa akkua.
Toisin sanoen, SoC-arvon ollessa 0 % akku on purettu niin tyhjaksi kuin se on suunniteltu

purettavan, mutta jannitteeton se ei vield ole. (Linja-Aho, 2022, s. 13-14)

4.4.3 Purkaussyvyys, DoD (engl. Depth of Discharge)

Purkaussyvyys on varaustilan vastakohta. Tayteen ladatusta akusta purettua kapasiteettia
verrataan akun nimelliskapasiteettiin. Akun ollessa tdynna DoD-arvo on nolla, ja akkua pu-
rettaessa sen arvo kasvaa. Se ilmoitetaan yleensa prosentteina tai ampeeritunteina. Pur-
kaussyvyyden ollessa 80 % tai sen yli, kdytetdan termia syvapurkaus. (Castrejon Suarez del

Real, 2024b)
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4.4.4 Ominaisenergia ja energiatiheys

Akun energiaominaisuudet ilmoitetaan sen perusteella, kuinka paljon energiaa akku varas-
toi paino- tai tilavuusyksikkoéad kohden. Akun ominaisenergialla tarkoitetaan kapasiteettia
massayksikkoa kohden (Wh/kg) ja energiatiheydelld kapasiteettia tilavuusyksikkod koh-
den (Wh/1). Sekd ominaisenergia ettd energiatiheys maaraytyvat kennokemian ja kennora-
kenteen sekd akkupakkauksen kokoonpanon perusteella. NAimd parametrit ovat erityisen
tarkeita silloin, kun sovelluksissa on paino- tai tilarajoituksia. Sovelluksen mukaan joko
ominaisenergia tai energiatiheys on suunnittelun kannalta kriittisempi. Linja-Aho (2022, s.
23) vaittaa, ettd esimerkiksi henkildautokdytdssa ja kannettavassa elektroniikassa tilavuu-
desta muodostuu suurempi ongelma kuin massasta. Hinen mukaansa paikallisakustoissa
kumpikaan ei yleensa ole ongelmana. (Castrejon Suarez del Real, 2024c; Linja-Aho, 2022, s.

23)

4.5 Akun elinkaari

Akun kayttoika on rajallinen. Akun kesto voidaan maarittaa joko lataus-purkaussyklien tai
kalenterikuukausien keston mukaan. Akun heikkeneminen tapahtuu, kun akkua ladataan
tai puretaan, mutta akku heikkenee myos kdyttimattomana. Tama vaikuttaa padasiallisesti
kahteen ominaisuuteen: kapasiteettiin ja tehoon. Kapasiteetin heikkeneminen tarkoittaa
akun kykya varastoida vdhemman varausta kuin aiemmin, ja tehon heikkeneminen ilmenee

akusta saatavan tehon laskuna. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)

4.5.1 Syklikesto

Akun syklikestolla tarkoitetaan akun kestdmia tdysia lataus-purkaussyklejd ennen kuin se
on kayttoikansa lopussa. Sitovaa standardia kadyttdidn lopun maarittelylle ei ole. Tyypilli-
sesti valmistajat maarittelevat sen olevan akun kapasiteetin alennettua 80 %:iin alkuperai-
sestd arvosta (ks. kohta 4.5.3). Akkuja vertailtaessa on hyva huomioida, ettd eri valmistajat
saattavat ilmoittaa syklikeston erilaisilla sykleilla. Datalehdista yleensa selvida, minkalai-
silla sykleillad ilmoitettu syklikesto on saatu. Akulle on voitu kayttaa esimerkiksi 80 % pur-
kaussyvyytta tai akkua on voitu purkaa tiettyyn janniterajaan asti. Lisdksi syklikestoon vai-
kuttavat erilaiset kayttoolosuhteet, erityisesti lampotila ja kosteus. Kuva 13 havainnollistaa
valmistajan ilmoittamaa syklikestoa AGM-akulle (engl. absorbent glass mat). Kyseiselta da-

tasivulta ei selvia olosuhteita, joissa syklikesto on saatu. (Linja-Aho, 2022, s. 24)
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Kuva 13. Purkaussyvyyden vaikutus syklikestoon (mukailtu ldhteestd Suomen akut,
2024a).

4.5.2 Itsepurkautuvuus (engl. self-discharge)

Akun varaustila heikkenee, vaikka akkua ei kuormitettaisi. Tama varaustilan heikkenemi-
nen ilmaistaan itsepurkautuvuusprosentin avulla. Tyypillisesti itsepurkautuvuus ilmoite-
taan kuukauden ajanjaksolle, mutta myos muita ajanjaksoja kdytetdan riippuen akkutyy-
pisté ja valmistajasta. Purkautumisnopeus riippuu akun kemiasta, sen rakenteesta ja erityi-
sesti varastointilampdotilasta. Lampotilan noustessa itsepurkautumisnopeus yleensa kas-
vaa. Kuva 14 havainnollistaa litiumioniakun itsepurkautumista eri lampotiloissa ajan funk-
tiona. Itsepurkautuvuuden avulla voidaan helposti arvioida, kuinka kauan akku kestaa va-

rastointia ilman akun tyhjenemista. (Dell & Rand, 2001, s. 29; Linja-Aho, 2022, s. 25)
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Kuva 14. Litiumioniakun itsepurkautuvuus ajan funktiona eri lampétiloissa (mukailtu
ldhteestd Suomen akut, 2024b).
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4.5.3 Akun kuntotaso, SoH (engl. State of Health)

Akun kuntotasoa kaytetdan arvioimaan akun nykyistd kuntoa verrattuna sen alkuperaiseen
kuntoon. Se ilmaisee akun jaljelld olevaa maksimikapasiteettia. Kun akun SoH-arvo on las-
kenut tietyn rajan alapuolelle, sen katsotaan saavuttaneen kayttdikdnsa lopun. Yleisesti ra-
jana pidetddn 80 % alkuperaisesta kapasiteetista, mutta raja-arvo voi vaihdella akun tyypin
ja sen suunnitellun kdyttétarkoituksen mukaan. Kun tdma ennalta maaratty raja ylittyy,
akku katsotaan kayttokelvottomaksi ja se poistetaan kdytosta. SoH-arvoa kdytetdan elinian
arvioimisen lisdksi akun lataus- ja purkausparametrien sddatdmiseen akun suorituskyvyn

optimoimiseksi. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)

4.5.4 Akun kayton vaikutukset sen kuntoon

Akun suorituskyky heikkenee kidyton myo6ta seka ajan kuluessa. Keskeisimmat tekijat, jotka

vaikuttavat akun heikkenemiseen ovat (Castrejon Suarez del Real, 2024b):
e Lataus- ja purkausnopeus, C-arvo
e Syklien madra
e Lampdtila
e Lataustaso

Suuret C-arvot seka lataus-purkausjaksojen lukumaéara ovat keskeisia tekijoita, jotka vai-
kuttavat akun kapasiteetin menetykseen. Menetys voi olla seurausta useista eri vaikutuk-
sista, mm. aktiivisten materiaalien liukenemisesta seka elektrodien rakenteellisista muu-
toksista. Lampdotila on edellisten ohella merkittdva tekija, joka vaikuttaa akun ikaantymi-
seen. Vdliaikaisesti lampdtilan nousu voi parantaa akun suorituskykya kiihdyttamalla akku-
jen toimintaan liittyvid reaktioita, mutta korkeat lampdtilat lisaavat hajoamista aiheutta-
vien reaktioiden nopeutta rajoittaen akun syklikestoa. Suuren virran ottaminen akusta nos-
taa akun sisaista lampdotilaa sisdisen resistanssin vuoksi lisdten akun lampohavidita. Liian
korkean lampotilan ohella my6s liian matala akun kayttélampotila nopeuttaa akun heikke-
nemistd. Esimerkiksi litiumioniakuissa litiumin pinnoittuminen elektrodille kiihtyy, mika
johtaa kapasiteetin laskemiseen. Litiumioniakkujen optimaalinen kayttolampétila syklien
maadran maksimoimiseksi on tyypillisesti valilla 10-60 °C. Akun lataustaso vaikuttaa myos
akkujen heikkenemiseen. Samoin kuin lampétilalla, myos lataustasolla on optimialue akun
suorituskyvyn menetyksen rajoittamiseksi. Litiumioniakuilla tima alue on 20-90 %. Varas-
toinnissa kaytetddn usein 60 % SoC-arvoa litiumioniakuille ja 100 % SoC-arvoa lyijyakuille

akun heikkenemisen estamiseksi. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)
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5. AKUN LATAUSTEKNIIKAT

Akun lataustekniikat ovat kehittyneet vastaamaan erilaisia akkuteknologioita ja niiden eri-
tyisia lataustarpeita. Lataustapa kuvaa laturin kdyttdmaa menetelmad akun lataamiseksi.
Lataustavasta selvidd miten ulkoisen laturin jannitteen ja virran muuttuminen latauspro-
sessin aikana vaikuttavat latauksen tehokkuuteen. Eri lataustavat mahdollistavat yleensa
vaihtelevan latausnopeuden. Oikean lataustekniikan valinta on keskeista akun suoritusky-

vyn, kdyttdidn ja turvallisuuden varmistamiseksi. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

5.1 Vakiovirtalataus

Vakiovirtalatauksessa akkua ladataan vakiovirralla (CC, engl. constant current) koko lataus-
prosessin ajan niin kauan, kunnes akun jannite saavuttaa tietyn kynnysarvon. Jannitteen ja
virran kayttaytymistd on havainnollistettu kuvassa 15. Timéa menetelma on varsin yleinen
ja sitd kdytetddn tyypillisesti akuissa, joissa on sarjaan kytketyt kennot. Ylldpitamalla ta-
saista virtaa saavutetaan parempi lataustehokkuus verrattuna muuttuva virtaisiin latausta-

poihin. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

Etuna vakiovirtalatauksessa on latausvirran sddtamisen mahdollisuus akun tai sovelluksen
tarpeet huomioiden. Suuremmat virrat mahdollistavat nopean latauksen ja pienemmilla la-

tausvirroilla voidaan pidentaa akun kayttoikaa. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

Talla lataustavalla akku latautuu nopeasti latauksen alkuvaiheessa, kun akun jannite on al-
hainen. Akun lahestyessa tdyttd latausta sen sisdinen vastus kuitenkin kasvaa, ja jatkuva
korkea virta saattaa aiheuttaa ylikuumenemista tai vaurioita. Tasta syysta kdytannon sovel-
luksissa vakiovirtalatausta kdytetddn yleensa muiden latausmenetelmien kanssa tasapai-
nottamaan eri tekijoitd, kuten lampotilan hallintaa ja jannitteen muutoksia. (Castrejon Sua-

rez del Real, 2024d)
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Kuva 15. Vakiovirtalatauksen latauskdyré (mukailtu lahteesta Tsai ym., 2015).

5.2 Vakiojannitelataus

Vakiojannitelataustavalla ladattaessa, akkua ladataan vakiojannitteelld (CV, engl. constant
voltage). Syotetty latausvirta maaraytyy laturin ja akun vélisen jannite-eron mukaan. La-
tauksen edetessd akun jannite kasvaa, jolloin jannite-eron pienenemisen seurauksena myos
latausvirta pienenee kuvan 16 mukaisesti. Ndin latausprosessi hidastuu akun jannitteen
noustessa ja lahestyessa asetettua tasoa. Menetelma auttaa yllapitiméaan vakaita janniteta-
soja koko latausprosessin ajan, mika auttaa estdmaan ylilatausta. Tdma on erityisen tarkeda
herkille akkutyypeille, kuten litiumioni- ja litiumpolymeeriakuille. Nama akkutyypit ovat
alttiita ylilataukselle, mika voi johtaa ylikuumenemiseen, kayttoian lyhenemiseen ja mah-

dollisiin turvallisuusriskeihin. (Castrejon Suarez del Real, 2024d; Dell & Rand, 2001, s. 38)
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Kuva 16. Vakiojénnitelatauksen latauskayrd (mukailtu lahteesté Tsai ym., 2015).
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5.3 Vakiovirta- ja vakiojannitelataus

Vakiovirran ja vakiojannitteen (CC-CV) lataustavassa latausvirta pidetdan vakiona, kunnes
akun jannite saavuttaa ennalta maaritetyn arvon, tyypillisesti n. 90-95 % akun nimellisjan-
nitteestd. Taman jalkeen siirrytadn vakiojannitelataukseen, jossa jannite pidetdan vakiona
ja virran annetaan laskea eksponentiaalisesti. Lataustapa on esitetty kuvassa 17. Akku kat-
sotaan tayteen ladatuksi virran saavuttaessa hyvin alhainen ennalta maaritetty raja-arvo,

katkaisuvirta. (Castrejon Suarez del Real, 2024d; Dell & Rand, 2001, s. 38-39)

Tama latausmenetelma on suunniteltu akun lataustehokkuuden parantamiseksi ja akun ku-
lumisen minimoimiseksi. Vakiovirta- ja vakiojannitelataus ei kuitenkaan sovellu kaikille ak-
kukemioille, eika se toimi valttdmatta hyvin ikddntyneiden akkujen kanssa, joilla on suuri
sisdinen resistanssi. Lisdksi lampotilaherkat akut saattavat tarvita erityisia latausalgorit-
meja prosessin optimoimiseksi ddrimmaisissd olosuhteissa. (Castrejon Suarez del Real,

20244)
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Kuva 17. Vakiovirta- ja vakiojénnitelatauksen latauskdyrd (mukailtu ldhteesté Jarid
ym., 2021).

5.4 Vakioteholataus

Vakioteholatauksessa akun lataukseen kaytettdva teho pidetddn vakiona latausprosessin
ajan. Latausjdnnitetta tai -virtaa saddetddn siten, ettd latausteho pysyy vakiona akun va-
raustilan muuttuessa. Latauksen alkuvaiheessa, jolloin akun jannite on alhainen, kaytetdan
suurempaa virtaa tarvittavan tehon yllapitamiseksi. Akun jannitteen kasvaessa virtaa va-

hennetaan asteittain tehon pitdmiseksi vakiona. Tima menetelma auttaa tasapainottamaan
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latausenergiaa koko latausprosessin ajan ja on erityisen hyddyllinen silloin, kun akku halu-
taan ladata nopeasti tietylle jannitetasolle. Tallaisia kohteita ovat muun muassa siahkoajo-
neuvot seka tietyt teolliset akkujarjestelmat, joissa akun lataaminen nopeasti ja tehokkaasti

on ratkaisevan tarkead. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

Lataustavan huonona puolena on akun lampeneminen. Suurempi alkuvirta voi tuottaa mer-
kittavasti lampo4, jolloin ylikuumenemisen estdmiseksi tehokas lammaonhallinta on valtta-
matonta. Lisdksi nopeat virranmuutokset saattavat rasittaa akkua vahentden sen kayttoikaa
tai kapasiteettia. Huonona puolena on myos vakiojdnnite- tai vakiovirtalatausjarjestelmaa
monimutkaisempi latauspiiri. Ndiden ohella lataustavan tehokkuus saattaa vaihdella akun
tyypin ja kunnon mukaan johtaen vdhemmain optimaaliseen lataukseen. Esimerkiksi
akuissa, joissa sisdinen resistanssi muuttuu merkittavasti lampdétilan tai varaustilan mu-
kaan, vakiotehon yllapitiminen on vihemman tehokasta, eikd nain ollen saavuteta akun op-

timaalista latausta. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

5.5 Yllapitolataus

Yllapitolatausta kdytetdan tyypillisesti lahes tayteen tai tiyteen ladattujen akkujen kohdalla
kompensoimaan itsepurkautumista ja pitimaan akku taysin ladattuna. Tdssa latausmene-
telmassa kaytetddn hyvin pienta virtaa. Yllapitolataus sopii laitteille, jotka ovat valmiusti-

lassa pitkia aikoja, kuten hatdvalot. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

Vaikka tdma latausmenetelma auttaa pitamaan akun lahes tdydessa varauksessa ilman yli-
latauksen riskia, ei sita suositella litiumioniakuille. Syyna tdhan on niiden alttius ylilatauk-
selle. Pitkittyneen yllapitolatauksen seurauksena litiumioniakkujen toiminta heikkenee ja

niiden elinika lyhenee. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

5.6 Pulssilataus

Pulssilatausmenetelmassa lataussyklin aikana lahetetaan virtapulsseja, joiden valissa on
taukoja tai hyvin pienia virtoja. Naiden pulssien voimakkuutta, kestoa ja valia voidaan saa-
taa akun tyypin ja kunnon mukaan. Tdmad menetelma auttaa vihentdamaan lammon kerty-

mistd ja vakauttamaan akun sisdistd kemiaa. (Castrejon Suarez del Real, 2024d)

Pulssilatauksen uskotaan parantavan lataustehoa ja pidentdvan nikkelipohjaisten akkujen,
kuten nikkelimetallihydridin (NiMH), kayttoikaa. Latauksen periaate on ladata vuorottele-
malla suuria virtoja ja lepojaksoja. Tama auttaa estimaan pitkdaikaisen altistumisen suu-

relle virralle lieventden muistivaikutuksia ja pidentden akun kayttoikaa. Lisaksi se parantaa
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latauksen jakautumista akun sisdlld. Lepojaksot sallivat akun sisdisten reaktioiden vakiin-
tumisen, mika estda paikallista ylikuumenemista. Myds litiumioniakut kayttavat pulssila-
tausta, koska se optimoi ionivirtausta mahdollistaen ionien tasaisemman jakautumisen.

(Castrejon Suarez del Real, 2024d)
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6. AKKUTYYPIT

Akut luokitellaan yleensa elektrodiensa materiaalin mukaan. Lyijyakku, nikkelimetallihyd-
ridiakku, nikkelikadmiumakku ja litiumioniakku ovat yleisimpia akkutyyppeja. Erilaisilla
akkutyypeilla on erilaisia suorituskykyominaisuuksia, joten ne sopivat erilaisiin sovelluk-
siin. Tarkeimpid ominaisuuksia akuille ovat mm. energiakapasiteetti, kennojannite, kayt-

toika, suorituskyky eri lampotiloissa seka kustannukset. (Motiva, 2024)

6.1 Lyijyakut

Lyijyakku on yksi vanhimmista ja yha nykyaankin yksi yleisimmistd akkutyypeista. Lyijy-
akku koostuu lyijylevyists, jotka on upotettu happamaan elektrolyyttiin, yleensa rikkihap-
poon. Lyijylevyt ovat pinottu ja kytketty sarjaan kennon muodostamiseksi. Positiiviset levyt
valmistetaan yleensa lyijydioksidista ja negatiiviset huokoisesta lyijysta. Levyt erotetaan

toisistaan eristemateriaalilla, kuten polyeteenilla. (Warner, 2015, s. 44)

Lyijyakut voidaan jakaa kdynnistysakkuihin ja syvapurkausakkuihin. Syvapurkausakut ovat
suunniteltu nimensa mukaisesti purkautumaan kayttden suurimman osan niiden kapasitee-
tistaan. Kdynnistysakut puolestaan tuottavat korkeaa virtaa lyhemmaksi ajaksi, ja niitad kay-

tetdan pienemmalld purkaussyvyydella. (Castrejon Suarez del Real, 2024c)
Lyijyakkutyyppeja ovat:
e Avoimet lyijyhappoakut eli FLA-akut (engl. flooded lead-acid)

e Suljetut, venttiiliohjatut VRLA-akut (engl. valve regulated lead-acid), jotka luokitel-

laan
o AGM-akkuihin (engl. absorbent glass mat)
o Geeliakkuihin (hyyteloakkuihin)

Kaikkien lyijyakkujen toiminnan perustana on sama kemiallinen reaktio. Latauksen aikana
akun lyijylevyilla oleva lyijysulfaatti (PbS0,) ja vedeksi muuttunut elektrolyytti muutetaan
sahkovirran avulla takaisin alkuperdiseen muotoonsa. Negatiiviselle elektrodille muodos-
tuu lyijya (Pb), positiiviselle elektrodille lyijydioksidia (Pb0,) ja vedeksi hajonnut elektro-
lyytti palautuu rikkihapoksi (H,S0,). (Yleiselektroniikka, 2024)

Avoimien ja suljettujen lyijyakkujen merkittavin ero liittyy rekombinaatioreaktioon. Koska

latauksen loppuvaiheessa osa rikkihapossa olevasta vedysta ja hapesta eivit enda pysty si-
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toutumaan vedeksi, nima kaasut joko vapautuvat ulos akusta tai sitoutuvat takaisin kier-
toon rekombinaatioreaktion ansiosta. Avoimissa lyijyakuissa ei rekombinaatiota tapahdu,
eli vety ja happi vapautuvat, jolloin akkuihin on tarvittaessa lisattava tislattua vetta (H,0).
Suljetuissa lyijyakuissa kaasut eivat paase ulos kotelosta, ja ne sitoutuvat takaisin kiertoon

tehden akut huoltovapaiksi. (Yleiselektroniikka, 2024)

Warnerin (2015, s. 67-68) mukaan perinteisissa lyijyakuissa on kaasujen muodostumisen
lisdksi haasteena aktiivisen materiaalin irtoaminen lyijylevyilta. Lyijyakun levyjen aktiivi-
nen materiaali, lyijy, imee rikkid happamasta elektrolyytista purkautumisen aikana. Latauk-
sen aikana rikki palautuu takaisin elektrolyyttiin. Ajan kuluessa tasta aiheutuu aktiivisen
materiaalin irtoamista levyiltd ja sen kerdadntymistd akun pohjalle, mika rajoittaa perinteis-
ten lyijyakkujen sykli-ikdd. Taman vuoksi useimmat lyijyakut ovat suunniteltu siten, ettad
kennojen pohjalla on ylimaaraista tilaa irronneen materiaalin kerddmiseksi, jotta voidaan

estdd oikosulun syntyminen. (Warner, 2015, s. 67-68)

Suljettujen lyijyakkujen elektrolyytti on imeytetty lasikuituerottimeen. AGM-akuissa lasi-
kuituerottimena toimii lasikuitumatto ja geeliakuissa hyyteld. AGM-akkujen ja geeliakkujen
rakenteet ovat samanlaiset lukuun ottamatta tata valiainetta. Molemmat akkutyypit ovat
huoltovapaita ja turvallisia kayttas, mutta kaytto- seka latausominaisuuksiltaan ne eroavat
hieman toisistaan. AGM-akut kestdvat paremmin korkean virran latausta ja purkua, kun
geeliakut tulee ladata matalammilla virroilla. Geeliakut kestdvat kuitenkin syvapurkuja ja
sdilyttavat kapasiteettinsa paremmin pitkalla aikavalilla kuin AGM-akut. Taulukko 2 esittda
suljettujen lyijyakkujen hyvia ja huonoja puolia avoimiin lyijyakkuihin verrattuna. (Dell &

Rand, 2001, s. 120-124)

Taulukko 2. AGM- ja geelityyppisten akkujen edut ja huonot puolet suhteessa vas-
taaviin avoimiin akkuihin (mukailtu ldhteesta Dell & Rand, 2001, s. 122).

Edut Haitat
e Eiveden lisdamista e Vaatii tarkan latauksen
e Ei happovuotoja e Liammonhallinta kriittisempi

o ) e Merkittdvaa vaihtelua jannitteen
e Vahdiset happohdyryt
arvossa tayteen ladattuna

e Ylilatauksen tarve kasvaa kor-
o Helppo kuljetus
keissa lampotiloissa




e Ei erityisvaatimuksia ilmanvaih-

dolle
e Toimii kaikissa asennoissa

e Vihdisempi ylilatauksen tarve

huoneenlammossa

e  Suuri purkauskyky (AGM-akku)
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Kayttoika lyhyempi, tyypillisesti 4

vuotta

Lyijyakkujen ominaisenergia on alhainen lyijyn painon vuoksi. Tyypillisesti arvo on n. 40

Wh/kg, kun se esimerkiksi litiumioniakuilla on 150 Wh/kg. Energiatiheys lyijyakuille on

myos alhainen, n. 70 Wh/1. Vastaava arvo litiumioniakuille on 500 Wh/1. Taulukko 3 havain-

nollistaa lyijyakuille tyypillisid ominaisuuksia. AGM-akkujen hintataso tilla hetkelld on n.

190 €/kWh. (Rantakokko, 2024)

Taulukko 3. Lyijyakun tyypilliset ominaisuudet (Warner, 2015, s. 67).

Lead Acid

Chemistry Pba/LAB

descriptor
Specific energy 30-40

(Whyke)

Energy density 60-70
(WhyL)

Specific power 60-180
(Wykg)

Power density 100
(/L)

Mominal 2.0

voltage (per

cell) (V)

Cycle life 300-800
Self-discharge 3-5%
(% per month)

Operating -20 to +60
temperature
range {*C})

Cost (per kwh) £150-%200

Maintenance 3-amonths

6.2 Nikkelipohjaiset akut

Nikkelikadmium, nikkelimetallihydridi ja nikkelisinkki ovat yleisimpia nikkelipohjaisia ak-

kuja. Ndiden akkujarjestelmien kehittyminen oli seurausta lyijyakkujen keksimiselle tarjo-

ten korkeamman jinnitteen, suuremman kapasiteetin sekd enemman sykleja perinteisiin
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lyijyakkuihin verrattuna. Taulukko 4 havainnollistaa nikkelipohjaisten akkujen ominai-
suuksia. Haasteina nikkelipohjaisilla akuilla ovat muun muassa korkea itsepurkautuminen
seka ilmio, joka tunnetaan nimelld muisti-ilmid. Se on seurausta akkujen purkamisesta sa-
maan tilaan toistuvasti, jolloin akut ndyttavat "muistavan” edellisen toimitetun energiamaa-
ran rajoittaen akkujen kaytettavissd olevaa kapasiteetin maaraa. Ndiden akkutyyppien
muistivaikutusta voidaan jonkin verran minimoida suorittamalla sddnnéllisia tdyden kapa-

siteetin purkauksia. (Castrejon Suarez del Real, 2024c; Warner, 2015, s. 72)

6.2.1 Nikkelikadmiumakut (NiCd)

Nikkelikadmiumakkuja on kaytetty pitkdan teollisuudessa ja kuluttajaelektroniikassa nii-
den kestdvyyden ja luotettavuuden ansiosta. Ne koostuvat nikkelista ja kadmiumista seka
elektrolyyttina kiytettidvasta kaliumhydroksidista. Niiden suorituskyky korkean virran ja
matalien ldmpdtilojen osalta on parempi kuin lyijyakkujen. Muita ominaisuuksia NiCd-
akuissa ovat tasainen purkausjinnite, jatkuva ylilatauksen sietokyky, vihdinen huoltotarve

ja erinomainen luotettavuus. (Boddula ym., 2020, s. 44)

Linja-Ahon (2022, s. 18) mukaan nikkelikadmiumakut olivat yleisesti kdytossa kuluttaja-
elektroniikan ladattavissa akuissa aina 1990-luvun alkupuolelle asti, kunnes nikkelimetal-
lihydridi- ja litiumioniakut syrjayttivat ne. Hin mainitsee viimeisen naulan nikkelikadmiu-
makkujen arkkuun kuluttajakdytossa olleen RoHS-direktiivi 2000-luvun alussa. Tdma EU-
direktiivi asetti tiukat vaatimukset terveydelle haitallisten aineiden kaytosta kuluttajaelekt-
roniikassa. EU-alueella nikkelikadmiumakkuja on nykyisin kdytdssa enaa joissain erikois-
sovelluksissa, kuten lentokoneiden akkujarjestelmissd, mutta EU:n ulkopuolella ne ovat

edelleen maailmanlaajuisessa kaytossa. (Linja-Aho, 2022, s. 18; Warner, 2015, s. 72-73)

6.2.2 Nikkelimetallihydridiakut (NiMH)

Nikkelimetallihydridiakkuja (NiMH) pidetddn kohtuuhintaisina ja kestdvind. Ne tarjoavat
pidemman kayttoidn ja suuremman kapasiteetin kuin NiCd-akut, ja sijoittuvat kustannuk-
siltaan lyijyakkujen ja litiumioniakkujen viliin. Osassa alan kirjallisuudessa (Bertuol ym.,
2006; Castrejon Suarez del Real, 2024c; Zhan ym., 1999) on esitetty, ettd NiMH-akuissa ei
NiCd-akkujen tapaan ole muistivaikutusta. Eraat aihetta tutkineet (Buchmann, 2021b; Kar-
den ym., 2007; Watanabe ym., 2012) kuitenkin raportoivat, ettd muistivaikutusta esiintyy
myos NiMH-akuissa, mutta NiCd-akut ovat herkempia kyseiselle ilmiélle. (Linden & Reddy,
2011, s.680)
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Taulukko 4. Nikkelipohjaisten akkujen ominaisuuksia (Warner, 2015, s. 72).

Nickel Metal
Hydride Mickel Cadmium Mickel Zinc
Chemistry Mikh MiCd MiZn
descriptor
Specific energy 30-80 40-60 70-110
(wWh/lg)
Energy density 140-300 50-150 130-350
(WhiL)
Specific power 250-1000 150 280-2500
(W/kg)
Power density 400 210 420-7000
(W/L)
Nominal voltage 1.2 1.2 1.6
(per celly (V)
Cycle life S00-1500 1000-2000 300-500
Self-discharge 30% 20% 20%
{% per month)
Operating -20 to +60 —40 to +60 -20 to +50
temperature range
(°C)

6.3 Litiumioniakut

Litiumioniakut kaupallistettiin ensimmadisen kerran 1990-luvulla grafiittipohjaisella ano-
dilla. Muihin akkutyyppeihin verrattuna litiumioniakuilla on korkeampi ominaisenergia ja
energiatiheys, parempi syklikesto, laaja kayttolampdotila-alue ja alhainen itsepurkautumis-
nopeus. Litiumionikennojen nimellisjannite on suuruudeltaan n. 3,7 V riippuen akun elekt-

rodien aktiiviaineista. (Castrejon Suarez del Real, 2024c; Linja-Aho, 2022, s. 19)

Nykyaikaisissa litiumionikennoissa katodi koostuu virrankeradjana toimivasta alumiinikal-
vosta seka aktiiviaineesta, joka on litiumyhdiste. Taman litiumyhdisteen mukaan kyseinen
akkukennotyyppi nimetdan. Esimerkiksi katodin aktiivimateriaalin ollessa litiumrautafos-
faattia, kennoa kutsutaan LFP-kennoksi. Anodi puolestaan koostuu kuparilevysti ja aktiivi-
materiaalina toimivasta grafiitista. Litiumtitanaattiakku ja litiumpolymeeriakku muodosta-
vat poikkeuksen nimedamiskadytantoon. Litiumpolymeeriakuksi kutsutaan littumioniakkua,
jossa elektrolyytti on nesteen sijasta geelimaista polymeeria. Litiumtitanaattiakussa anodin
aktiivimateriaalina toimii litiumtitanaatti ja katodimateriaali voi olla esimerkiksi li-
tiummangaanioksidia (LMO), litiumrautafosfaattia (LFP) tai jotain muuta katodimateriaa-
lia. Jokainen naista katodimateriaaleista tarjoaa yksil6llisid etuja muun muassa energiati-
heyden, turvallisuuden ja kayttdidn suhteen. Eri litiumioniakkujen ominaisuuksia on ha-

vainnollistettu alla olevassa taulukossa 5. (Linja-Aho, 2022, s. 28; Nemeth ym., 2020)
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Taulukko 5. Litiukioniakkujen ominaisuuksia (Warner, 2015, s. 77).

Lithium Lithium
Lithium Lithium Miclel Mickel
Iron Manganese Lithium Lithium Cobalt Manganese
Phosphate Oxide Titanate Cobalt Oxide  Aluminum Cobalt
Carthode LFP L0 LTO LCO MCA MMC
chemistry
descriptor
SPEdﬁCEnEqw' BO-130 105-120 70 120-130 B0-220 140-180
(Whikg)
Energydensky 220-250 250-263 130 230-430 210-600 325
whyL)
SpedﬁchWEF 1400-2400 1000 730 a00 1300-1900 S00-3000
(W/kg)
Power density 4500 2000 1400 1200-3000 4000-5000 6300
{WiL)
Volts {per cell) 3.2-313 38 2.2-23 3.6-38 3.6 3.6-3.7
v
C}delﬁé 1000-2000 =500 =4000 =700 =1000 1000-4000
Sﬂﬁdﬁchmge =1% 5% 2-10% 1-5% 2-10% 1%
(% per month)
CGSt{pErkVVh} 5400- 5400-5500 5600-52000 £250-%450 £600-%1000 £300-5900
51200
Gpmﬁdng =20 to +60 =20 to +60 =40 to +33 =20 to =60 =20 to +60 =20 to +33
temperature
range (*C)

Litiumionikennojen tyypillinen syklikesto purkaussyvyyden funktiona on esitetty alla ole-
vassa kuvassa 18. Syklikestoon vaikuttaa purkaussyvyyden lisdksi monet muut tekijat.

N4itd on kasitelty aiemmin luvussa 4.5.

10000 -
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T
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Kuva 18. Erdén litiumioniakun purkaussyvyyden vaikutus syklikestoon (mukailtu 1ah-
teestéa Zia ym., 2019).
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Litiumionikennojen valmistaminen on rullalta rullalle -prosessi. Linja-aho (2022, s. 28-29),
vertaa litiumionikennojen valmistamista paperin valmistamiseen. Hin huomauttaa, etta sa-
moin kuin paperin, myos litiumionikennojen valmistaminen vaatii suuret ja kalliit koneet
seka paljon energiaa. Suurilla tuotantomaarilld saavutetaan skaalaetuja hinnassa. Se, kuinka
suuret kasvihuonepaastot litiumioniakkujen valmistuksessa syntyvat, riippuu valmistuk-
sessa kaytetyn sahkon tuotantotavasta. Vuonna 2018 julkaistussa ICCT:n (engl. The Inter-
national Council On Clean Transportation) raportissa on esitetty eri tutkimuksissa lasket-
tuja arvioita ajoneuvoakkujen valmistuksen hiilijalanjiljelle. Arvot vaihtelevat valilla 30-
494 kg/kWh. Vahapaastoisilla menetelmilld tuotetun sdhkon tapauksissa padstaan alle 50
kg/kWh:n lukemaan. (Hall & Lutsey, 2018; Linja-Aho, 2022, s. 131-132)

6.3.1 Litiumrautafosfaatti (LFP)

Litiumrautafosfaattikennojen katodimateriaali on litiumrautafosfaattia (LiFeP0O,). Koska
kennoissa kdytetdan kalliiden harvinaisten metallien sijasta maapallolla runsaasti esiinty-
vaa rautaa ja fosfaattia, erottuvat LFP-kennot edukseen hintansa puolesta. LFP-kennojen
nimellisjannite on 3,25 V, joka on alhaisempi kuin kobolttipohjaisilla akkukemioilla. Lisaksi
niilld on alhaisempi ominaisenergia. LFP-kennojen yksi merkittdvd ominaisuus on niiden
kennojannitteen muuttuminen hyvin vdhan purkamisen aikana. Tatd on havainnollistettu
kuvassa 19. Ominaisuus on toisaalta hy6dyksi, mutta toisaalta kennojen tasapainottaminen

on haastavampaa. (Bhutada, 2023; Linja-Aho, 2022, s. 30-31)

4
3 g
g —0331t
3
2.5 —11It
=
5 2
3 21t
=
1.5
—51It
1
0.5 101t
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Depth of discharge (%)

Kuva 19. LFP-kennon jénnitteen muutos eri C-arvoilla (mukailtu l&hteestd Omar ym.,
2013).
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6.3.2 Litiumkobolttioksidi (LCO)

Litiumkobolttioksidi (LiCo0,) on vanhin litiumioniakkutekniikka, jota kaytettiin jo 1990-
luvulla mm. matkapuhelinten akkuna. LCO:n merkittdvimpia puutteita ovat stabiilius seka
varsin huono ominaisteho. Myo6s koboltin runsas maara on ongelma, koska se nostaa ken-
notyypin hintaa. LCO on kuitenkin edelleen suosittu akkukemia kevyissd sovelluksissa,
joissa tarvitaan suhteellisen pientd tehoa pitkia aikoja. (Bhutada, 2023; Linja-Aho, 2022, s.
32-33)

6.3.3 Litiumnikkelioksidi (LNO)

LNO-kennojen energiatiheys on LCO-kennoja suurempi, mutta turvallisuus ja syklikesto
hieman heikompi. LNO-kennot ovat erittdin harvinaisia, mutta ainakaan tutkimuskohteena
sitd ei ole kokonaan hylatty. Esimerkiksi Schweidler ym. (2020) pitavat litiumnikkelioksidia
houkuttelevana materiaalina seuraavan sukupolven litiumioniakuissa sen suuren teoreet-

tisen ominaiskapasiteettinsa ansiosta. (Linja-Aho, 2022, s. 33)

6.3.4 Nikkelimangaanikoboltti (NMC)

NMC-katodit sisdltavat tyypillisesti runsaasti nikkelid, mika lisdd akun energiatiheytta.
Energiatiheyden ohella hyva virranantokyky on NMC-kennojen etu. Korkea nikkelipitoisuus
voi kuitenkin tehda akusta epdvakaan, jolloin mangaania ja kobolttia kdytetddn paranta-
maan lampdostabiiliutta ja turvallisuutta. NMC-kennoilla ei ole yksittaista selvda heikkoutta.

(Bhutada, 2023; Linja-Aho, 2022, s. 34)

6.3.5 Nikkelikobolttialumiini (NCA)

Litiumnikkelikobolttialumiinikennot (LiNiCoAlO,), lyhyemmin NCA-kennot jakavat NMC-
kennojen kanssa nikkeliin perustuvat edut, kuten korkean energiatiheyden ja erinomaisen
tehon. Mangaanin sijaan NCA-kennoissa kdytetddn alumiinia vakauden lisidmiseksi. NCA-
kennot ovat kalliita, ja tyypillisesti kdytossa vain korkean suorituskyvyn sdhkoajoneu-
voissa. Esimerkiksi Tesla on kayttdnyt NCA-kennoja pitkdan. Heikkouksia NCA-kennoilla
ovat kapasiteetin heikkeneminen korkeissa lampotiloissa, huonohko syklikestavyys seka

lamporyntaysalttius. (Bhutada, 2023; Linja-Aho, 2022, s. 33)
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6.3.6 Litiummangaanioksidi (LMO)

Litiummangaanioksidi on edullinen, hyvin ominaisenergian omaava akkukemia. LMO-ken-
noinen akku tunnetaan myos nimelld mangaanispinelliakku. Huono puoli kyseisella akku-
kemialla on matala syklikesto. LMO-kennoja kiaytetdan esimerkiksi kdsityokaluissa sen ma-
talan sisdisen resistanssin vuoksi. Usein LMO:ta kdytetaan yhdessa muiden akkukemioiden

kanssa pienentdmaan sisaista resistanssia. (Bhutada, 2023; Linja-Aho, 2022, s. 33)

6.3.7 Litiumtitanaatti (LTO)

Litiumtitanaatti-kennoissa anodi on valmistettu litiumtitanaatista (Li,Ti50;,), kun muissa
kaupallisissa litiumionikennoissa anodi on tyypillisesti grafiittia. Katodin tarkka materiaali
vaihtelee kdyttokohteen ja valmistajan mukaan, mutta yleisesti ottaen LTO-kennot hy6dyn-
tavat samoja katodimateriaaleja kuin muutkin litiumioniakut. Esimerkiksi NMC ja LFP ovat

usein LTO-kennojen katodeissa kiytettyja metallioksideja. (Miao ym., 2019)

LTO-kennojen etuja ovat suuri virrankesto, joka perustuu litiumtitanaattikiteiden grafiittia
suurempaan anodipinta-alaan. Muita etuja LTO-kennoilla ovat erinomainen syklikesto seka
turvallisuus. Huonoja puolia ovat matala kennojénnite, korkea hinta, huono ominaisenergia
ja energiatiheys. Matalan kennojannitteen seurauksena kennoja pitaa kytkea sarjaan enem-
man kuin muilla akkukemioilla riittdvdn suuren jannitteen saavuttamiseksi. Tdma lisaa ko-
koonpanokustannuksia. Kayttokohteita LTO-kennoille ovat sovellukset, joissa koko ja paino
eivat ole kriittinen tekija, mutta suuri lataus- ja purkausnopeus ovat. (Linja-Aho, 2022, s.

34-35)

6.3.8 Litiumpolymeeri (LiPo)

Litiumpolymeerikenno on litiumionikenno, jossa elektrolyytti on nesteen sijasta geeli-
maistd polymeeria. Anodi- ja katodimateriaalit ovat usein samoja kuin muissa litiumio-
nikennoissa, esim. grafiittia ja littumrautafosfaattia. Polymeerielektrolyytin etu on sen hyva
stabiilius korkeissa lampotiloissa. Nain ollen se on usein turvallinen vaihtoehto sovelluksiin,
joissa akkua puretaan ja ladataan erittdin suurilla virroilla. Muita etuja LiPo-kennoilla on
niiden rakenteen mahdollistama helppo muokattavuus seka keveys. Naista syista niita kay-
tetdan laajalti esim. droneissa ja kannettavissa laitteissa. Haittapuolena muihin litiumio-
niakkuihin verrattuna LiPo-akuilla on herkempi rakenne ja lyhyempi kayttoika. (Awati,

2024; Linja-Aho, 2022, s. 35)
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6.4 Uudet akkutyypit

Warnerin (2015, s. 214) mukaan perinteisessa litiumioniakussa on kolme eri osaa, joita ke-
hitetdan jatkuvasti: anodi, katodi ja elektrolyytit. Tydskentelemalld ndiden kolmen kom-
ponentin kanssa tutkijat pyrkiviat nostamaan litiumionikennojen kayttéjannitettd, lisaa-
main energiatiheytti ja parantamaan kennojen turvallisuutta sekd kayttoikaa. Kiintedn
elektrolyytin akut (engl. solid state batteries) ovat esimerkki elektrolyytin kehitystyost3, ja

ne ovat tekemassa tuloaan markkinoille. (Jalovaara, 2023)

Litiumiin pohjautuvien akkujen kehitystyon ohella pyritddn etsimaan korvaavaa vaihtoeh-
toa kyseiselle materiaalille. Natriumioniakut ovat tulevaisuudessa mahdollinen haastaja li-
tiumioniakuille. Niiden suuri etu on natriumin runsas esiintyminen maaperassa. (Abraham,

2020)
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7. AKUSTON VALVONTA JA HALLINTA

Akunhallinta tarkoittaa akun toimintojen seurantaa ja hallintaa sen varmistamiseksi, etta
akkua kaytetdan turvallisesti akun ominaisuuksien asettamien rajoitusten mukaisesti. Tay-
sin varusteltu akunhallintajarjestelma (BMS, battery managemant system) osallistuu akun
valvontaan, lataamiseen, lampdtilan valvontaan ja turvallisuuteen liittyviin prosesseihin.
Hallintajarjestelma koostuu ndin ollen useista alijarjestelmista. Tassa luvussa késitellddn
yleisimpien alijarjestelmien lisdksi itse akunhallintajarjestelmaa ja sen rakennetta. Andrea
(2020, s. 211) huomauttaa, etta jokainen litiumioniakku tarvitsee aina akunhallintajarjes-
telman, silla litiumionikennot ovat erityisen herkkia ja vaarinkaytettyina aiheuttavat tulipa-
lon ja rdjahdyksen vaaran. Vaikka akunhallintajarjestelma kuuluu olennaisena osana li-
tiumioniakkusovellukseen, myos luonnostaan vakaammat akkutyypit hyétyvat akunhallin-
tajarjestelmastd. Esimerkiksi lyijyakkujen turvallisuutta, tehokkuutta ja kayttoikda voidaan
parantaa akunhallintajarjestelmén avulla. (Castrejon Suarez del Real, 2024e; P. Wang & Zhu,

2020)

7.1 Jannitteen seuranta

Akun jannitteen seuranta on keskeinen osa BMS-jarjestelmaa erityisesti litiumionikennojen
tapauksessa. Litiumioniakuissa kdytetdan kahta eri jannitteenmittausta. Jokaisen yksittai-
sen kennon jannitteen lisdksi mitataan koko akkupaketin lahtojannitettd. Kayton aikana jo-
kaisen kennon on pysyttava sallitun kennojannitealueen sisélla, joka vaihtelee akun kemi-
allisen koostumuksen mukaan. Esimerkiksi litiumrautafosfaattipitoisilla akuilla tyypillinen
turvallinen OCV-alue on 2,8-3,65 V. Yksikdaidn kenno ei saisi olla sallitun OCV-alueen ulko-
puolella pitkia aikoja vaurioitumisen valttimiseksi. Akun kdyton aikana lyhytkestoinen yli-
tys tai alitus voi olla sallittua sovelluksesta ja akkutyyppista riippuen. (Andrea, 2020, s. 239-
240; Castrejon Suarez del Real, 2024¢)

Koko akkupaketin jannitteen mittaamisella varmistetaan, ettei yksittdisistd kennoista mi-
tattujen jannitteiden summa poikkea akkupaketin kokonaislahtéjannitteesta. Mikali jannit-
teissd on eroa, se viittaa vian esiintymiseen mittauspiirissa tai akuston ja kuorman valisessa
yhteydessd. Tama saattaa aiheuttaa akuston vikaantuminen. (Castrejon Suarez del Real,

2024e)

Tyypillisessa akunvalvontapiirissd kennojen jannitteet mitataan yksittdisten kennojen va-

lilta. Mittauksissa kdytetadn analogia-digitaalimuuntimia (A/D-muuntimia) muuntamaan
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mitatut jannitteet BMS:n kdsittelemaan digitaaliseen muotoon. Sama johdotus voi myds toi-

mia jannitteiden tasaamiseen latauksen aikana. (Andrea, 2020, s. 239-240)

7.2 Virran seuranta

Akun virtamittauksen avulla varmistetaan, ettd akun valmistajan asettamia virtarajoja ei
ylitetd. Virran mittaus voidaan toteuttaa shunttivastuksen tai Hall-anturin avulla. Mittauk-
sesta saatu jannitearvo muutetaan A/D-muuntimella BMS:n kasittelemdan digitaaliseen
muotoon, jonka jalkeen tietoa kdytetadn esimerkiksi akun varaustilan (SoC) laskemiseen tai

ylisuuresta virrasta varoittamiseen. (Castrejon Suarez del Real, 2024e€)

7.3 Lampdatilan seuranta

Lampotilamittaukset akuille toteutetaan yleensa PTC- tai NTC-sensoreilla, joissa resistanssi
muuttuu lampotilan mukaan. A/D-muunninta kdytetddn lampdtilaa vastaavan jannitteen
muuntamiseksi digitaaliseen muotoon. Akun hallintajarjestelmassa tarvitaan akun sisdinen
ja ulkoinen lampéotilamittaus, jotta voidaan valvoa kennojen ja ympariston lampdétiloja. Suu-
remmissa jirjestelmissa voidaan tarvita useampia lampotilasensoreita. (Castrejon Suarez

del Real, 2024e)

7.4 Kennojen tasapainotus

Yksi BMS-jarjestelmdn ominaisuuksista on kyky pitaa akun kennot samassa varaustilassa.
Tata kutsutaan kennojen tasapainottamiseksi. Syynd kennojen tasapainottamiselle on ken-
nojen varaustilojen ajautuminen erilleen. Heikoin kenno maaraa koko kennoryhman kapa-
siteetin, koska kennon purkaminen on lopetettava kennon vaurioitumisen valttdmiseksi.
Tama estdd muiden kennojen tdysimadradisen hyodyntamisen ja ndin akun kokonaiskapasi-

teetti heikkenee. (Warner, 2015, s. 95)

Kennojen tasapainottamiseen on kaksi paddmenetelmaa: aktiivinen ja passiivinen tasapaino-
tus. Ero menetelmien valilla perustuu siihen, mita kennon ylimaaraiselle energialle tehdaan.

Seuraavassa on kuvattuna ndiden menetelmien periaatteita (Warner, 2015, s. 95-98):
Passiivinen tasapainotus:

e Ylimadrdinen energia korkeimman varaustilan (SOC) kennoista hukataan 1amp6-

energiana.

e Muunto ldampdenergiaksi tapahtuu kennon rinnalle kytkettavien vastusten kautta.
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e Vastuksia ohjataan ohjauskytkimilla, joita BMS ohjaa. BMS valvoo kunkin kennon

jannitettd ja sdataa aikaa, jonka vastukset pysyvat kytkettyina.

e Tama tasapainotusmenetelma on edullinen, mutta vaatii riittdvan lammonhallinnan

vastuksien aiheuttaman lamp6émaaran vuoksi.
Aktiivinen tasapainotus:

e Ylimadrdinen energia korkeammalla varaustilalla olevista kennoista siirretdan ma-

talammalla varaustilalla oleviin kennoihin
e Etuna on, ettd ylimaaraistd energiaa ei hukata, vaan se siirretddn muihin kennoihin

o Toteutus voidaan tehda esim. kondensaattorien, kelojen tai DC-DC-muuntimien

avulla
e Haittapuolena tasapainotusjarjestelman kalliimmat kustannukset seka tilantarve

Warner toteaa (2015, s. 99), ettd molempia jarjestelmid on arvioitu paljon viime vuosina.
Héan kertoo, etteivat aktiivisen tasapainotusmenetelman lisdkustannukset kata saavutettuja

jarjestelmahyotyja. Tutkimuksessaan Khan ym. (2024) paatyvat samaan tulokseen.

7.5 Lammonhallinta

Akkuja kidytetdan laajalti erilaisissa sovelluksissa, ja kasvava tarve lisata akkujen energia-
kapasiteettia ja ladata akkuja suuremmilla virroilla johtaa lammontuotannon lisdantymi-
seen. Erityisesti suuritehoisissa lataus- ja purkusovelluksissa akkuun syntyy merkittavaa
lampo63, joka on poistettava akun suorituskyvyn ylldpitdmiseksi. Akkujen lammonhallinta-
jarjestelmat ovat olennaisia turvallisen toiminnan varmistamiseksi ja ne vastaavat tehok-
kaan jaahdytyksen ohella akkukennojen lammityksesta, jotta toimintalimpétila pysyy ha-

lutulla alueella. (Rosen & Farsi, 2023, s. 119)

Esimerkiksi litiumioniakuille optimaalinen lampdétila-alue on 25-40 °C. Jos lampétila nou-
see yli 40 °C, akun kapasiteetti ja syklikesto heikkenevat huomattavasti. Korkeat lampdotilat
lisaavat kiintedn elektrolyyttirajapinnan kerrostumista ja sisaista resistanssia, mika vahen-
taa akusta saatavaa tehoa. Adrimmaisissi olosuhteissa erotin voi sulaa ja aiheuttaa oiko-
sulun, mika voi johtaa akun lampoéryntaykseen (engl. thermal runaway). Alle 0 °C lampoti-
loissa kapasiteetti heikkenee ja latauksessa voi tapahtua litiumin pinnoittumista. (Saw ym.,

2015)

Akkujen lammonhallintajarjestelmat (BTMS, engl. battery thermal management system)
voidaan luokitella aktiivisiin, passiivisiin ja hybridijarjestelmiin. Aktiiviset lammonhallinta-

jarjestelmat kayttavat ulkoista energianlahdetta lampétilan pitdmiseksi halutulla alueella.
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Yleisimmat aktiiviset jadhdytysmenetelméat ovat ilma-, neste-, ja kylmaainejadhdytys. Nes-
tejaahdytysjarjestelman etuna on mahdollisuus kdyttaa nestettd myos akun lammitykseen
kylmissa olosuhteissa. Muita aktiivisia lammitysmenetelmia ovat sdhkoévastusten avulla ta-
pahtuva lammitys seka puhaltimien avulla toteutettava lampiman ilman kierratys. (Warner,

2015,s.123-127)

Passiiviset lammonhallintajarjestelmat hyodyntavat luonnollista ldmmonsiirtoa, kuten
lammonjohtavuutta ja konvektiota. Ne ovat yksinkertaisia ja luotettavia, mutta eivat yhta
tehokkaita suurten lampomadarien kasittelyssa kuin aktiiviset jarjestelmat. Yksi esimerkki
passiivisesta jadhdytyksesté on faasimuutosmateriaalin (PCM, engl. phase change material)
avulla toteutettu ratkaisu, jossa materiaali absorboi lammon ja jakaa sen tasaisesti materi-
aalin sisalla. Akun hukkaldammén hyddyntdminen akun lampiméana pitamiseen on passii-

vista lammitystd. (Warner, 2015, s. 127-129)

Hybridijarjestelmat yhdistavat aktiivisen ja passiivisen jarjestelmdn elementteja. Esimer-
kiksi nestejadhdytysjarjestelma voidaan yhdistda PCM-materiaaliin. PCM absorboi akillisia
lampopiikkejs, ja nestejadhdytys poistaa jatkuvan lampoékuorman. Joissakin hybridijarjes-
telmissd lammityselementit yhdistetddn jadhdytysjarjestelmdan. Tdma mahdollistaa sen,
ettd akkua voidaan seka jadhdyttaa etta lammittdad riippuen ympdariston lampdétilasta ja
kayttoolosuhteista. Hybridijarjestelma on erityisen hyédyllinen, kun akuston taytyy toimia

hyvin laajalla lampétila-alueella. (Zhao ym., 2020)

Eras tehokas lammonhallintajarjestelma on akkujen upottaminen nesteeseen. Esimerkiksi
Avant Oy kayttaa tatd menetelmad sahkokuormaajiensa akkujen toiminnan optimoimiseen.
Lampoa johtava neste auttaa sdilyttimaan akun tasaisen lampotilan ja estda yksittaisten
kennosolujen ylikuumenemisen. Jarjestelma on kehitetty erityisesti takaamaan turvallinen
jaluotettava toiminta seka kuumissa etta kylmissa olosuhteissa, silli sen avulla voidaan au-
tomaattisesti esilammittda akut ennen kayttéa kylmalla saalla. Jarjestelma mahdollistaa
myos nopeat latausajat. ("Avant Power leaps to the forefront of innovative battery techno-

logy”, 2022, s.10-11)

7.6 Varaustilan ja kuntotason arviointi

Akun varaustilan arviointi (SoC) on keskeinen osa akun hallintajarjestelmaa (BMS). SoC
kertoo, kuinka paljon energiaa akussa on jaljella verrattuna tadyden akun kapasiteettiin. SoC-
arviointi voidaan suorittaa useilla eri menetelmill3, joista yksinkertaisin tapa on mitata ak-
kujannite. Lyijyakuille tima menetelma on erityisen tehokas, mutta litiumioniakkujen koh-
dalla se ei ole yhta tarkka, koska niiden jannite ei muutu lineaarisesti varaustilan mukaan.

Kehittyneemmissa jarjestelmissa kdytetaan akun kemiallisiin ja sahkoisiin ominaisuuksiin
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perustuvia malleja seka erilaisia tekodlyn sovelluksia, jotka arvioivat akun varaustilan huo-
mioiden suuria maaria erilaisia muuttujia. (A Guide to Understanding Battery Specificati-

ons, 2024; Castrejon Suarez del Real, 2024e)

Yksinkertainen tapa mitata SoC-arvoa on Coulomb-laskenta. Tama menetelma perustuu
akun kayton aikana kulutetun sihkovarauksen seuraamiseen ja sen vertaamiseen viimei-
simman lataussyklin aikana vastaanotettuun varaukseen. Tdma tekniikka ei kuitenkaan
huomioi purkauksen aikana syntyvia havioita eika kapasiteetin vaihteluita, joita muuttuvat

lampéotilat ja purkausnopeudet aiheuttavat. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)

Vaihtoehtoinen menetelmé SoC:n maarittimiseksi on akun avoimen piirin jannitteen ver-
taaminen ennalta maaritettyyn latauskdyradn. Erityisesti litiumioniakuilla on latauskayra,
joka pysyy suhteellisen lineaarisena keskialueella poiketen merkittavasti ainoastaan dari-
laidoilla. Tdma menetelma tarjoaa melko tarkan arvion SoC-arvosta litiumioniakuille, mutta
arvioitu tarkkuus heikkenee akun ikdantyessa. Lisdksi lampdétila aiheuttaa lataustilan arvi-
oinnin epatarkkuutta. Joissakin tapauksissa kdytetdan tarkkuuden parantamiseksi jannit-

teen vertaamista ja Coulomb-laskentaa yhdessa. (Castrejon Suarez del Real, 2024b)

Akun kuntotason (SoH) arviointi on myo6s tarked osa akun hallintajarjestelmad. Se antaa
tietoa akun kaytettavissa olevasta maksimikapasiteetista ja siitd, kuinka hyvin akku toimii.
SoH-arviointimenetelmat voivat perustua esimerkiksi sisdisen vastuksen mittaamiseen tai
kehittyneemmissa jarjestelmissa malleihin ja algoritmeihin, jotka hyédyntavat akusta mi-
tattavia suureita. Akun kuntotason heiketessa BMS voi sdataa akun kayttéparametreja, ku-

ten latausvirtaa, pidentadkseen akun kayttoikaa. (Castrejon Suarez del Real, 2024b, 2024¢)

7.7 BMS, toiminta ja rakenne

Akunhallintajarjestelman (BMS) tarkein tehtava on varmistaa akun turvallinen ja tehokas
kayttd. Tama tapahtuu seuraamalla ja hallinnoimalla luvussa aikaisemmin esiteltyja para-
metreja. Yksinkertaisimmillaan akunhallinta on toteutettu elektronisella piirill4, joka estda
kennojen liiallisen purkamisen tai ylilataamisen. Tallainen suojapiiri (PCM, engl. protection
circuit module) on tdysin analoginen, eika sita tyypillisesti kutsuta akunhallintajarjestel-
maksi. PCM on edullinen ratkaisu yksinkertaisiin sovelluksiin, mutta suurikapasiteettisiin
jarjestelmiin vaaditaan kehittyneempi digitaalinen BMS. Digitaalisen BMS:n avulla kenno-
jen yksityiskohtaisempi suojaus ja valvonta seka tasapainotus on mahdollista. Lisdksi siina
on tiedonsiirtovayld, joka mahdollistaa kommunikoinnin jarjestelmédn muiden laitteiden
kanssa. BMS:n yleispiirteinen toiminta on esitetty kuvassa 20. Akkulaturi lataa akkua sah-

koverkosta, ja BMS ohjaa ja valvoo kennojen tasapainottamista, lampotilaa seka jannitteita
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javirtaa. BMS jakaa tietoa jarjestelman muille laitteille muun muassa akun varaustilasta esi-
merkiksi CAN-vayldn kautta. (Andrea, 2020, s. 211-212; Linja-Aho, 2022, s. 62; Tan ym,,
2022)

Charge ComFoller Safety Safety Alarm
and Protection Algorithms Tidicatsts
Monitoring ;
System Controller Cap.a city Performance
b Efficiency, .
SoC, SoH Indicators
Al o o SoC, SoH
Cell Balancing gorithms -
Data Logging
Heating and an{; .
Cooling Control Communication

Kuva 20. BMS:n toiminta (Tan ym., 2022).

Akunhallintajarjestelmalle on kaksi perusrakennetta: keskitetty ja hajautettu. Kuvassa 21
on esitetty keskitetyn BMS:n lohkokaavio. Keskitetty BMS sisdltda yhden keskitetyn ohjaus-
yksikon, joka hallitsee ja valvoo koko akustoa. Tama yksikko kerda dataa kaikilta kennoilta
tai moduuleilta ja kdsittelee sen paatoksenteossa. Keskitetty jarjestelma on yksinkertainen
ja kustannustehokas pienissa akuissa, koska se vaatii vihemman laitteistoja. Haittapuolena
on se, ettd suuremmissa jarjestelmissa pitkat johdotukset voivat lisata signaalihairioita ja

jannitehavioita. (Castrejon Suarez del Real, 2024f; Warner, 2015, s. 92)

Centralized BMS

Kuva 21. Keskitetty BMS (Warner, 2015, s. 93).
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Hajautetun BMS:n toteutus on esitetty kuvassa 22. Se perustuu master-slave-periaattee-
seen. Jokaisella kennolla tai kennoryhmalla on oma ohjausyksikkonsa (slave board). Nama
yksikdt toimivat itsendisesti ja lahettavat tietoja keskusohjaimelle. TAma jarjestelma vahen-
tda johdotuksen tarvetta ja parantaa vikakestavyytta, koska yksittdisen yksikon vikaantu-
minen ei kaada koko jarjestelmaa. Haittapuolena on jarjestelman korkeammat kustannuk-

set ja monimutkaisempi laitteisto. (Castrejon Suarez del Real, 2024f; Linja-Aho, 2022, s. 62)

Distributed BMS

(Master Controller)

|| | |
| SlaveBoard | Slave Bualrd | Slave Board | Slave Board

Battery

Battery Battery Battery
Module n

Module 1 Module 2 Module 3

Kuva 22. Hajautettu BMS (Warner, 2015, s. 93).

Néistd jarjestelmén rakenteista on olemassa useita muunnelmia. Toteutustapa maaraytyy
sen mukaan, miten jirjestelmaa aiotaan kayttda. Andrea (2010, s. 209) huomauttaa, ettd
jokainen kunnollinen BMS voi suojata akkua, mutta paremmat ja hyvin suunnitellut BMS:t
voivat pidentda akun kidyttoikas, parantaa sen tehokkuutta ja lisdksi auttaa huomattavasti

vian etsinnassa.

7.8 Akkujarjestelman kokoonpano

Akkumoduulit ovat akkujarjestelmien peruspalikoita. Niissa yksittdiset kennot yhdistetdan
yhdeksi mekaanisesti ja sdhkoisesti yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Moduuli sisdltaa li-
tiumionikennoja tai muita kennotyyppejd, jotka yhdistetddn virtakiskojen avulla. Lisdksi
moduuli voi sisaltad erilaisia oheiskomponentteja, kuten jadhdytyslevyja ja puhaltimia.
Kuva 23 esittda akkukokoonpanon tyypillisen rakenteen. Siind BMS on integroitu akkuko-

telon sisddn. (Castrejon Suarez del Real, 2024f; Warner, 2015, s. 131-133)
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Kuva 23. Akkukokoonpano (Castrejon Suarez del Real, 2024f).

Useimmat akkuvalmistajat kayttavat modulaarisia ratkaisuja akustojen valmistamisessa.
Akkumoduulien tai kennojen rinnankytkennassa kapasiteetit summautuvat, mutta jannite
pysyy samana. Rinnankytkentda kaytetdan, kun jarjestelma tarvitsee enemman virtaa ja ka-
pasiteettia ilman jannitteen nostamista. Rinnankytkentd on hyodyllinen, kun halutaan pi-
dentaad laitteen kdyttoaikaa tai tarjota enemman virtaa suuritehoisille laitteille. Sarjakytken-
nalla saadaan puolestaan nostettua jannitetta kapasiteetin pysyessa samana. Usein tarvi-
taan seka korkeampaa jannitetta ettd suurempaa kapasiteettia, jolloin akkuja voidaan kyt-
ked seka sarjaan ettd rinnan. Kuva 24 havainnollistaa modulaarista kokoonpanoa. Siind mo-

duulit ovat kytketty yhteiseen virta- ja maadoituskiskoon (Warner, 2015, s. 133).



GROUND BUSBAR

Balancing wires

Balancing wires

Busbar

Busbar

CELL| |CELL CELL| |CELL CELL| |CELL CELL| |CELL
HEATSINK HEATSINK ] | HEATSINK HEATSINK
BATTERY MODULE BATTERY MODULE

BMS

Kuva 24. Modulaarinen akkukokoonpano (Castrejon Suarez del Real, 2024f).
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8. AKKUIHIN LIITTYVA LAINSAADANTO

Euroopan komissio julkaisi 28. heindkuuta 2023 uuden EU akkuasetuksen (2023/1542),
joka koskee akkuja seka akkujatettd. Tama asetus korvasi aikaisemman EU akkudirektiivin
(2006/66/EC) ja on sitova kaikissa jasenvaltioissa ilman, ettd tarvitaan kansallista lainsaa-
dantoa. Asetus on tullut voimaan 17.8.2023 ja sen soveltaminen aloitettiin suurelta osin 18.
helmikuuta 2024. Saados koskee kaikkia EU jasenmaita ja kattaa koko elinkaaren suunnit-
telusta ja tuotannosta aina kierratykseen ja havittimiseen. Uutta asetusta sovelletaan kaik-
kiin akku- ja paristoluokkiin, mukaan lukien sellaiset akut, jotka on yhdistetty tai lisatty

tuotteisiin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2023/1542, 2024; Martin, 2023)

Uudessa asetuksessa teollisuusakut luokitellaan seuraavasti: ” Teollisuusakkujen luokka
kéasittda monia erilaisia akkuja, jotka on tarkoitettu kdytettaviksi teollisessa toiminnassa,
viestintdaverkoissa, maataloustoiminnassa tai sdhkdenergian tuotannossa ja jakelussa. Ak-
kuja, joita on maara kayttaa teollisesti sen jalkeen, kun ne on valmisteltu kdyttétarkoituksen
muuttamiseen tai niiden kayttotarkoitus on muutettu, olisi pidettava tassa asetuksessa tar-
koitettuina teollisuusakkuina, vaikka ne oli alun perin suunniteltu eri kdytto6n. Naiden ei-
tyhjentdvien esimerkkitapausten lisdksi kaikki akut, jotka painavat yli 5 kg ja jotka eivat
kuulu mihinkdan muuhun tdméan asetuksen mukaiseen luokkaan, olisi katsottava teolli-

suusakuiksi. ” (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2023/1542, 2024)

Asetuksessa maardtaan, ettd teollisuusakkujen tulee tayttaa erityiset kestavyysvaatimuk-
set. Tama tarkoittaa muun muassa vahimmaiskierratysprosentteja eri materiaaleille, kuten
litiumille. Lisdksi asetukseen sisdltyy digitaaliset akkupassit, jotka tulevat pakolliseksi hel-
mikuussa 2027 muun muassa sdhkoajoneuvojen akuissa seka yli 2 kWh:n teollisuusakuissa.
Akkupassi sisaltda kaikki saatavilla olevat tiedot kustakin akusta, esim. katodissa, anodissa
ja elektrolyytissa kdytetyt materiaalit seka tietoa akun toimintakunnosta, kuten lataus- ja
purkaussykleistd. Akkupassin on tarkoitus parantaa akkujen lapindkyvyytta ja jaljitta-
vyyttd. Ndin voidaan edistia kiertotaloutta, helpottaa akkujen kierratysta ja uudelleenkayt-
toa seka varmistaa akkujen turvallinen ja kestdva kdytto. (Euroopan parlamentin ja neuvos-

ton asetus 2023/1542, 2024; Martin, 2023)
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9. AKUSTOILLE ASETETTAVAT VAATIMUKSET

Dell ja Rand (2001, s. 32-33) korostavat, ettd akun valinta tiettyyn kdyttokohteeseen ei ole
suoraviivainen prosessi ja huomioonotettavia seikkoja on monia. Tarkeimmiksi ominai-
suuksiksi he nostavat jannitteen, kapasiteetin, halutun teknisen suorituskyvyn ja kustan-

nukset.

Valittaessa akustoratkaisua hydraulisen magneettigeneraattorin rinnalle, on selvitettava
seka generaattorin ettd kdytettdvan nostomagneetin asettamat vaatimukset. Akusto vali-
taan generaattorin rinnalle hybridikdytto6n seka varavoimaksi ainoaksi energian lahteeksi
nostomagneetille generaattorin vikatilanteessa. Tassd luvussa selvitetddn vaatimukset
akustolle kumpaankin kdyttokohteeseen. Haikalan ja Mikkosen (2011, s. 61) mukaan hyva
vaatimus on riittdvan tarkka ja yksiselitteinen. Kuvatut vaatimukset kumpaankin kayttotar-

koitukseen pyritdan esittimaan mahdollisimman tarkasti.

Vaatimukset ovat laadittu yhdessa yrityksen magneettigeneraattoreiden tuotevastuuryh-
man, PRG (engl. Product Responsibility Group), kanssa. Kyseinen tuotevastuuryhma koos-
tuu magneettigeneraattoreiden sekd nostomagneettien tekniikan ydinosaajista, johon lu-
keutuvat kaksi padsuunnittelijaa, kaksi myyjaa, projektipaallikkoé seka tuotannon edustaja.
Yhteensa heilld on yli 50 vuoden kokemus magneettigeneraattoreiden sekd nostomagneet-
tien kehittdmisestd ja myynnistd. Ryhman asiantuntemusta on hyédynnetty vaatimusten
madrittelyssa. Koska kyseisia tuotteita kdytetdan erilaisissa kayttoymparistoissa, ovat vaa-
timukset luotu tyypilliseen kayttokohteeseen. Hybridi- ja turvatoimintokayttoa varten
suunnitellaan ensiksi ratkaisu, joka varmistaa jarjestelman toiminnan yleisimmissa kaytto-
kohteissa. Tahan ratkaisuun paadyttiin tuotevastuuryhman ndakemyksien pohjalta. Tuote-
vastuuryhmassd korostettiin, ettd kayttoolosuhteet tulee huomioida asiakaskohtaisesti.
Tama voi edellyttaa akustojen radtalointia esimerkiksi jadhdytyksen suhteen. Tallaiset huo-
miot ovat esitetty vaatimusten yhteydessa. Seuraavissa alaluvuissa kdydaan ensiksi lavitse
vaatimusten taustalla olevia seikkoja, minka jdlkeen vaatimukset esitetdan yhteenvetona
taulukoissa 6 ja 7. Luvussa 10 analysoidaan ndiden vaatimusten pohjalta eri akkutyyppeja

seka akustoratkaisuja kumpaankin kayttotilanteeseen.

9.1 Hybridikayttd

Akuston toimiessa generaattorin rinnalla, on niiden yhdessa pystyttidva tuottamaan kaytto-

magneetin tarvitsema teho P. Tehon ja tiedetyn kdyttdjannitteen U perusteella saadaan las-
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ketuksi nostomagneetin ottama kokonaisvirta I. Hybridikaytdssa kokonaisvirta I on tarkoi-
tus ottaa generaattorilta sekd akustolta, mikd mahdollistaa nostomagneetin kdyttimisen
pienemman teholuokan generaattorilla. Rinnan kytketyistd janniteldhteistd Ahoranta
(2002, s. 121) toteaa, ettd suuremman ldhdejannitteen omaava janniteldhde kuormittuu
enemman. Taman lisdksi luvussa 4.2 esitetty akun lahdejannitteen kdyttaytyminen akun va-
raustilan mukaan on hyva huomioida akuston jannitettd suunniteltaessa. Akun varustilan
laskiessa putoaa my6s akun ldhdejannite, minka seurauksena generaattorin kuormitus kas-
vaa. Nostomagneetin tyypillinen kayttoaika on kuitenkin sen verran lyhyt, ettei jannitelah-
teiden erosta syntyva kuormituksen epatasaisuus todenndkoisesti aiheuta generaattorin
ylikuormittumista. Kuormittumisen jakautuminen akuston ja generaattorin kesken esite-
tdan testauksen yhteydessa luvussa 10. Samalla selvitetddn mahdolliset ylikuormitustilan-

teet.

Toinen tdrkea seikka akuston jannitettd mietittdessd on luvussa 4.1 todetut haviot, joita
akussa syntyy kaavan 4 (ks. s. 19) mukaisesti. Havidihin vaikuttavat kemiallisten ominai-
suuksien lisdksi akuston kuormitus. Kuormitetun akuston jannite (CCV) on pienempi kuin
kuormittamattoman akuston jannite (OCV). Hybridikayttoon tarkoitetun akuston nimellis-
jannitteen tulisi olla mahdollisimman ldhelld generaattorin tasasuunnattua jannitetta (220
VDC). Télla varmistetaan akuston ja generaattorin tasainen kuormittaminen. Akustolta saa-
tavaan virtaan vaikuttavat edelld mainittujen lisaksi akuston sijoituspaikka, silla sy6tt6joh-

timien jannitehaviot vaikuttavat kuormituksen jakautumiseen.

Akuston kapasiteetti Q saadaan kaavasta 6 (ks. s. 25) virran ja ajan ollessa tiedossa. Virraksi
madritellddn puolet kokonaisvirrasta aiempana mainitun tasaisen kuormittamisen perus-
teella. Aika t maarittelee akustolta saatavan virran keston, ja sen tulee kattaa magneettinos-
timen kayttamiseen kuluva aika. Kapasiteetin maarittimisessa on hyva ottaa huomioon
akuston optimaalinen purkaussyvyysalue, joka vaikuttaa akun kayttoikdan. Xiong ym.
(2020) toteavat tutkimuksessaan, etta litiumioniakuilla DOD-alueen ollessa vililla 10-70
%, kapasiteetin sdilytyskyky pysyy erinomaisena jopa 60 °C lampétilassa. Vaikka korke-
ampi kapasiteetti lisdd kustannuksia, lisda se merkittavasti myos akuston kayttoikaa. Tar-
vittava energiakapasiteetti wattitunteina saadaan maariteltya kapasiteetin Q ja jannitteen

U tulona.

Jannitteen, virran ja kapasiteetin lisdksi akuston syklikesto, lataustilanne seka kayttolam-
potila-alue asettavat omat vaatimuksensa akustolle. Syklikesto on maariteltava akustolta
vaadittavan kadyttdidan mukaan arvioitujen vuorokausikohtaisten syklien perusteella. Nos-

tomagneetin yleisten kayttokohteiden ja -tapojen perusteella syklikestoksi halutaan useita
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tuhansia sykleji. Akuston lataaminen on pystyttdva suorittamaan generaattorin ohjauskor-
tin kautta. Talla valtetdan erillisen laturin tarve, mutta kommunikointi akuston ja generaat-
torin valilla lataustilanteessa on valttimatontda. Kommunikoinnilla varmistetaan akuston
turvallinen lataaminen ja estetddn ylilataaminen. Lisdksi kommunikointia vaaditaan pur-
kaustilanteissa. Kayttolampotila-alue maaraytyy asiakkaan kayttokohteen mukaan. Akusto
mitoitetaan tyypilliseen kiyttokohteeseen siten, ettei jaahdytysti tarvita. Adrilimpétilojen
tapauksessa nestekiertojarjestelma tai muu lammonhallintajarjestelma voi tulla kyseeseen.

Tallaisia tilanteita arvioidaan tapauskohtaisesti.

Lisdksi jarjestelmdn kayttoympadristd seka laitteiden kommunikointi asettavat akustolle

vaatimuKksia, joita ovat:
- Tarinankesto
- Paloturvallisuus
- IP-suojausluokka, joka estda haitallisen polyn (IP65)
- CAN-tiedonsiirtovayla

Nostomagneetin paélle ja pois kytkeminen (magnetointi ja demagnetointi) on tarkoitus
suorittaa akusto irti kytkettyna. Akuston poiskytkentd ennen demagnetointia on erityisen
tarkeaa, koska magneettiin varastoitunut energia halutaan purkaa turvalliseksi todenne-
tulla tavalla. Generaattorin ohjauskortti on suunniteltu tata varten. Taulukossa 6 on yhteen-

veto akustolle asetettavista vaatimuksista hybridikayttéon.

Taulukko 6. Yhteenveto akustolle asetettavista vaatimuksista hybridik&ytosséa.

Vaatimus Huomiot
Jannite 220 VDC Akuston nimellisjannite (ks. luku 4.2)
Maaraytyy kdytettdvdan nostomagneetin
Kapasiteetti > 10 Ah
perusteella
Maaraytyy kdytettdvdan nostomagneetin
Energiakapasiteetti > 2,2 kWh

perusteella

Maaraytyy kaytettdvan nostomagneetin
Jatkuva virranantokyky >20A
perusteella

Huippu virranantokyky >20A Virtapiikkeja ei esiinny

Latauksen suorittaminen | Generaattorilla




Syklikesto

Lampdotila-alue, ymparisto
Suojausluokka

BMS

Kommunikointi

> 2000
-20-40 (°C)
IP65
Jonkinlainen

CAN-vayla

Tapauskohtainen

Mahdollistaa hallinnan ja valvonnan

BMS:n ja generaattorin valilla
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9.2 Turvatoimintokaytto

Akustolle asetettavat vaatimukset turvatoimintokdyttéon poikkeavat hybridikdyton vaati-

muksista. Poikkeavuudet perustuvat kdyttotilanteen eroavaisuuteen. Turvatoimintokay-

tossa akuston on toimittava ilman generaattoria. Erot hybridikdytt66n verrattuna ovat:

- Akuston on kytkeydyttdva paalle generaattorin vikatilanteessa

- Akuston virranantokyvyn on oltava riittdva kattamaan magneetin ottama kokonais-

virta

- Kapasiteetti maaritelladn halutun turvatoiminta-ajan perusteella, esim. 20 min.

- Syklikesto voidaan maaritelld merkittavasti pienemmaksi, ja syvapurkaus on mah-

dollista

- Kapasiteetin ja syklikeston maarittelyyn vaikuttavat generaattorien vikatilanteiden

esiintyvyys

- Turvatoimintokdytdssa akuston on oltava toimintavalmiudessa vikatilanteen sattu-

essa. Tama edellyttdad akustolle suoritettavaa yllapitolatausta tai varaustilan sdan-

nollistd varmistamista.

- CAN-tiedonsiirtovaylaa tai kommunikointia muun jarjestelman kanssa ei tarvita

Yhteenveto akustolle asetettavista vaatimuksista turvatoimintakadytdssa on esitetty alla ole-

vassa taulukossa 7.
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Taulukko 7. Yhteenveto akustolle asetettavista vaatimuksista turvatoimintok&ytossé.

Vaatimus Huomiot
Jannite 220 VDC

Maaraytyy kdytettdvidn nostomag-
Kapasiteetti =20 Ah

neetin perusteella

Maaraytyy kdytettdvidn nostomag-
Energiakapasiteetti > 4,4 kWh

neetin perusteella

Maaraytyy kaytettdvin nostomag-
Jatkuva virranantokyky =>40A

neetin perusteella
Huippu virranantokyky >40A Virtapiikkeja ei esiinny
Latauksen suorittaminen Generaattorilla

Huomattavasti pienempi kuin hyb-
Syklikesto 100

ridikdytossa
Lampdotila-alue, ympdaristdo | -20-40 (°C) Tapauskohtainen
Suojausluokka P65

Akuston turvallinen toiminta silti
BMS Ei vaadita

varmistettava
Kommunikointi CAN-vayla

Vaatimukset akustoille kumpaankin kayttotilanteeseen maarittelevat padosin kayttotilan-
teet. Reunaehdot: jdnnitetaso ja virranantokyky maaraytyvat generaattorin ja nostomag-
neetin perusteella, mutta muihin vaatimuksiin vaikuttavat merkittavasti kayttokohteet ja -
tilanteet. Esimerkiksi nostomagneetin kayttdajat vaikuttavat kapasiteetin mitoitukseen ja
kayttoymparistd lampotilanhallintaan. Eriksson (2024) toteaa, ettd C-arvon ollessa 1 C, ei
jadhdytysta tarvita. Hin mainitsee lataustilanteen olevan kriittisempi lampétilan kannalta.
Esimerkiksi litiumioniakuille sallittu lampdtila-alue lataustilanteessa on 5-45 °C
(Buchmann, 2022). Ndiden mainittujen vaatimusten ohella akustojen on oltava CE-merkit-
tyjdja niiden on vastattava konedirektiivin seka luvussa 8 esitetyn uuden EU akkuasetuksen

(2023/1542) vaatimuksia.
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9.3 Taloudelliset vaatimukset akustoille

Teknisten vaatimusten ohella, akustoille asetetaan taloudellisia vaatimuksia, joita ovat:
1. Investointikustannukset
2. Energian saasto hybridikdytdssa
3. Akustoratkaisun elinkaari ja takaisinmaksuaika

Naita vaatimuksia ei maaritelld tarkemmin tdssa tyossd. Ne on tarkoitus selvittda hybridi-

kayttoisen akuston testausvaiheessa, ja kuuluvat jatkokehitystoimenpiteisiin.
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10. AKUSTORATKAISUIDEN ANALYSOINNIT JA
TESTAUS

Sopivimman akun loytdminen kuhunkin kiayttokohteeseen edellyttaa usein eri akkutyyp-
pien vertailua. Tdssa luvussa tarkastellaan tdrkeimpia ominaisuuksia ja eroja, joilla akku-
tyypit erottuvat toisistaan. Eri akkutyyppien vertailun ja analysoinnin ohella analysoidaan
vaihtoehtoisia akustoratkaisuja. Analysoinnissa painotetaan aikaisemmassa luvussa 9 esi-
tettyja vaatimuksia. Naiden lisdksi esitetdan hybridikdyttoiselle generaattorille tehtyja tes-
teja. Testauksien avulla havainnollistetaan jarjestelméan toimintaa, mutta yksityiskohtai-

sempia tuloksia ei esitetd yrityksen toiveiden mukaisesti.

10.1 Akkutyypit

Eri akkutyyppien vertailutaulukko on esitetty liitteessa B. Kyseiseen taulukkoon on listattu
yleisimpien markkinoilla olevien akkujen pddominaisuuksia. Linja-Ahon (2022, s. 22)
mukaan jokaisella akkutyypilla on toistakymmentad ominaisuutta, jotka ratkaisevat akun
soveltuvuuden tiettyyn kayttokohteeseen. Han toteaa, ettd eri akkutyyppienkin sisilla
esiintyy vaihteluita, ja kehottaa tarkastamaan akun tarkat ominaisuudet valmistajan
datalehdesta. Liitteen vertailutaulukko on suuntaa antava, mutta sen avulla saa kasityksen

eri akkutyyppien tyypillisista ominaisuuksista.

Soveltuvimmat akkutyypit ovat AGM-lyijyakku, NiMH-akku, seka litiumioniakuista LFP ja
LTO. Nama akkutyypit valikoituivat poissulkemalla vaihtoehdot, jotka eivdt sovellu
kyseisiin kayttokohteisiin. Poissuljetut akut ovat avoin lyijyakku sekd NiCd-akku.
Kayttokohde huomioiden ei luvussa 6.1 Kkisitelty avoin lyijyakku tdyta asetettuja
vaatimuksia esimerkiksi tdrindnkeston osalta. Nestemdinen elektrolyytti paasee
liikkumaan kennon sisilld, mika voi tarisevissid olosuhteissa aiheuttaa vuotoja. Lisaksi
akkuun tarvitsee elektrolyytin haihtumisen seurauksena lisata aika ajoin vetta. Suljetuista
lyijyakuista valikoitui AGM-akku. AGM- ja geeliakuille suoritettiin vertailu valmistajien
datalehtien perusteella. AGM-akku valikoituu sen paremman virranantokyvyn

seurauksena. NiCd-akku puolestaan hylatdan RoHS-direktiiviin nojaten.

Litiumioniakkujen graafinen vertailu on esitetty liitteessd A. Liitteessd on esitetty
graafisesti eri litiumioniakkujen ominaisuuksia. Litiumioniakuista valikoituivat LFP-akut
sekd LTO-akut. LTO-akut erottuvat muista litiumioniakuista omaten huomattavasti
suuremman syklikeston: jopa yli kymmenentuhatta. Tamén lisdksi korkea lataus- ja

purkausvirta sekd toiminta laajalla lampotila-alueella tekevat LTO-akuista sopivan
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vaihtoehdon hybridikayttoon, jossa sykleja tulee runsaasti. Haittapuolena ovat
korkeammat kustannukset ja pienempi energiatiheys. LFP-akut puolestaan erottuvat
etenkin turvallisuutensa ansiosta. Lisaksi niilld on my0s varsin hyva syklikesto. Vaikka LTO-
akuilla on viela parempi syklikesto, ovat LFP-akut kustannustehokkaampia. Yksi syy ndiden
kahden akkutyypin valitsemiselle on vastuullisuus. Naissd akuissa ei Kkayteta
harvinaisempia mineraaleja: nikkelid tai kobolttia. Esimerkiksi Baumann-Paulyn (2023)
mukaan Kongossa, jossa suurin osa kiytetystd koboltista tuotetaan, esiintyy erilaisia
eettisid ongelmia. Vastuullisuusndkékulman ohella nditd mineraaleja sisaltavien akkujen

huonona puolena on hinta, silld materiaalien harvinaisuus nostaa akkukennojen hintaa.

Keskindisen vertailun perusteella parhaat vaihtoehdot ovat LFP- ja LTO-akut. Hybrikayttoa
ajatellen ndma ovat ylivoimaiset valinnat syklikeston mukaan. Naiden valintaa tukee myos
akkujen kyky varastoida energiaa paino- ja tilavuusyksikkdd kohden. Naitd ominaisuuksia
on havainnollistettu kuvassa 25. Litiumioniakut ovat sekd ominaisenergian (vaaka-akseli)

ettd energiatiheyden (pystyakseli) perusteella akkujen karkijoukossa.

Jq‘DU_""I""I""I""I""
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250 |
200 -
150 -
100 £

Lighter Weight
_

Volumetric Energy Density (Wh/L)
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4] 50 100 150 200 250
Specific Energy Density (Wh/kg)

Kuva 25. Akkujen energiaominaisuudet (Weimar, 2019).

Litiumioniakkujen huonona puolena on niiden suuri hinta. Tarjouskyselyjen perusteella jar-
jestelmdadmme soveltuvalle LFP-akustolle tulee hinnaksi useita tuhansia euroja. AGM-akku-
jen tapauksessa kustannukset ovat alle tuhannen euron. Litiumioniakustojen hintaan sisal-
tyy BMS, joka on Andrean (2020, s. 211) mukaan pakollinen kaikille litiumioniakuille, kuten

luvussa 7 todettiin.
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Vertailutaulukon, liite B, perusteella AGM-akut eivat sovellu syklikestoltaan hybridikayt-
toon. Turvatoimintokayttoa ajatellen ne kuitenkin kattavat kaikki tarvittavat vaatimukset.
AGM-akkujen huono puoli on niiden alhainen ominaisenergia, joka tarkoittaa kdytdnnossa

painavaa akustoa. Tama ei ole kriittinen tekija turvatoimintokaytossa.

NiMH-akut ovat soveltuva ratkaisu kumpaankin kiayttokohteeseen, mutta ne eroavat li-
tiumioniakuista etenkin syklikestoltaan. NiMH-akkujen hintataso on alhaisempi kuin li-

tiumioniakuilla, mutta korkeampi kuin AGM-akuilla.

10.2 Akustoratkaisut

Akustoratkaisuiden analyysissa keskitytddn akkujen modulaarisen kokoonpanon lisaksi
mahdollisesti tarvittaviin lammdénhallinta- ja akunhallintajarjestelmiin, joita késiteltiin

luvussa 7.

Modulaarinen akustoratkaisu on seka hybridi- etta turvatoimintokayttda ajatellen tarpeel-
linen. Modulaarisuuden avulla pystytddn vastaamaan eri asiakkaiden tarpeisiin ja katta-
maan hydraulisen magneettigeneraattorin sekd nostomagneetin eri teholuokat. Kytkemalla
moduuleja sarjaan, saadaan jannitetasoksi jarjestelmédn vaatimusten mukainen 220 VDC.
Akkumoduulien rinnankytkennalld voidaan puolestaan lisdtd kapasiteettia, virranantoky-
kya seka akuston syklikestoa. Tehdyn tutkimuksen perusteella suurin osa akkuvalmistajista
tarjoaa valmiita akkumoduuleja. Esimerkiksi Micropower Group -yrityksen valikoimiin

kuuluvat modulaariset Lionbrix-akustot.

BMS on vaatimuksena akustolle hybridikaytossa, silla sen avulla saadaan valvottua, hallit-
tua ja optimoitua akuston kadyttéa. Lisdksi sen avulla saadaan kerattya dataa jarjestelman
toiminnasta. Hybridikaytt6on soveltuvan BMS:n rakenteen maaraa akkukennojen ja niista
koostuvien moduulien lukumadara. Valmistajat tarjoavat akustoille ja akkumoduuleille val-

miita BMS ratkaisuja sovelluskohteiden tarpeet huomioiden.

Akustojen lammonhallintaan vaikuttavat merkittavasti niiden kayttoolosuhteet. LAmmon-
hallintajarjestelmén tarpeellisuuteen voidaan vaikuttaa akuston mitoituksella. Akuston ka-
pasiteettia kasvattamalla saadaan pienennettya C-arvoa. Kuten Eriksson (2024) toteaa, ar-
von ollessa enintddn yksi ei jadhdytysta tyypillisesti tarvita. Akustojen kaytto alle 0 °C lam-
potiloissa edellyttda akustojen lammitystd. Tdma voidaan toteuttaa nestekierron avulla,

joka mahdollistaa akuston jadhdytyksen seka lammityksen.
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10.3 Akuston testaus generaattorin rinnalla

Saatujen tulosten perusteella testattiin akuston toimintaa generaattorin rinnalla. T4lla var-
mistettiin akuston ja jarjestelman toimimisen lisdksi generaattorin ohjauskortin kayttayty-
minen hybriditilanteessa. Testaukseen valikoituivat AGM-akut litiumioniakkujen sijaan.
Syyna valinnalle olivat AGM-akkujen edullisuus seka turvallisuus. Testauksessa AGM-akut
olivat kytketty sarjaan tarvittavan jannitetason (220 VDC) saavuttamiseksi. Testausjarjes-
tely on esitetty kuvassa 26. Generaattoria kaytettiin koeajokoneikolla, joka nakyy kuvassa
taka-alalla. Akuston kytkemisviiveiden mahdollistamiseksi sahkokeskukseen toteutettiin
ohjauspiiri. Ohjaus tapahtui IFM:n ohjelmoitavan logiikan sekd kontaktorien avulla. Viivei-
den avulla akusto kytkettiin pois ennen demagnetointia. Testauksessa mitattiin generaatto-
rin ja akuston syottdmaa virtaa nostomagneetille sekd akuston napajdnnitetta. Syottovirto-
jen jakaantumista akuston ja generaattorin kesken havainnollistaa kuva 27. Kuvasta selviaa
akuston syottovirran olevan alussa suurempi kuin generaattorin, mutta akuston napajan-

nitteen laskiessa tilanne muuttuu painvastaiseksi.

Kuva 26. Testausjérjestely.
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Kuva 27. Virransyéton jakautuminen akuston ja generaattorin kesken.
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Nostomagneetin kayttdmisen lisdksi testattiin akuston lataamista generaattorin avulla. Ky-

seisten AGM-akkujen tekniset tiedot tarkistettiin datalehdestd, ja ndiden pohjalta suoritet-

tiin koko akuston lataaminen. Lataus suoritettiin vakiojdnnitelataustavalla, jota akuille da-

talehdessa suositellaan. Latauskayttadytyminen on havainnollistettu kuvassa 28. Kuvassa la-

tausvirta on esitetty ajan funktiona (vrt. kuva 16 luku 5.2). Latausvirta on suurimmillaan

latauksen alkuvaiheessa akuston varaustilan ollessa pieni. Varaustilan kasvaessa akuston

jannite lahenee latausjannitettd, jolloin latausvirta pienenee.
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Kuva 28. Akuston latauskéyré.
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11. TULOKSET

Tassd luvussa esitetdan tyon tulokset. Tuloksissa kerrotaan analysoinnin seka teoriaosuu-
den pohjalta valitut akustoratkaisut hybridi- ja turvatoimintokdytt6on. Asetettuihin tutki-

muskysymyksiin vastataan seuraavassa luvussa 12.

11.1 Hybridikaytto

Hydraulisen magneettigeneraattorin rinnalle litiumioniakku on vahvin vaihtoehto. Li-
tiumioniakuista parhaat vaihtoehdot ovat LFP- ja LTO-akut. Hybridikaytossa tarkeimpana
kriteerina on syklikesto, joka litiumioniakuilla on muihin akkutyyppeihin verrattuna ylivoi-
mainen. Etenkin LTO-akkujen syklikesto, jopa yli 10 000, on merkittdva tekija huomioiden
akuston kayttoika. Syklikestoon voidaan vaikuttaa kapasiteettia kasvattamalla, mutta sil-
loin akuston koko kasvaa. Kohdeyrityksen strategian mukaisesti pyritdan mahdollisimman
kompakteihin tuotteisiin. Tahdn tavoitteeseen vaikuttavat ominaisenergia ja energiatiheys,
jotka maaraavat akuston massan ja tilavuuden. Ndma ominaisuudet ovat litiumioniakuilla

erinomaiset verrattuna muihin akkutyyppeihin (ks. Kuva 25).

LFP- ja LTO-akkujen hyvia puolia ovat turvallisuus seki harvinaisten mineraalien puuttu-
minen, mika mahdollistaa edullisemman valmistuksen. Kokonaiskustannuksiltaan litiumio-
niakusto on lyijyakustoa ja NiMH-akustoa korkeampi, mutta alhaisen syklikeston vuoksi ei
jaljempana mainitut sovellu hybridikdyttoon. Haittapuolena NiMH-akuissa on lisdksi mah-
dollisesti esiintyva muisti-ilmio, jota kasiteltiin nikkelipohjaisten akkujen yhteydessa (luku
6.2). Tama ilmio on erityisen haitallinen hybridikdytossa, jossa akusto voidaan toistuvasti

purkaa vajavaisesti.

LFP- ja LTO-akut ovat litiumioniakuista turvallisimmat, mutta kaikki litiumioniakut vaativat
aina akunhallintajérjestelman (BMS) turvallisuuden varmistamiseksi. Tama lisda kustan-
nuksia, mutta mahdollistaa akuston toiminnan optimoinnin ja datan keradmisen. Kustan-
nustehokas ja toimiva perusratkaisu jarjestelmaan on keskitetty BMS, silld akuston kenno-
jen lukumaara on suhteellisen pieni. BMS ohjaa kennojen tasapainotusta ja lammaonhallin-
taa. Riittavalla kapasiteetin mitoituksella valtytaan jadhdytysjarjestelman tarvitseminen,
mutta kylmissa olosuhteissa akuston esilammitys on tarpeen. Esilammitysta varten akus-

tossa on hyva olla optio nestekiertoa varten, jota voidaan kayttaa myos jadhdytyksessa.

Hybridijarjestelméssa paras ratkaisu on modulaarinen akusto, joka mahdollistaa kustan-

nustehokkaan kapasiteetin lisidmisen asiakkaan tarpeet huomioiden. Tyypillisesti akkujen
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valmistajat kayttavat akkumoduuleja, joilla kapasiteetin lisdksi saadaan sdddettya oikea

jannitetaso. Taulukossa 8 on esitetty yhteenveto hybridikdayttoon valittavasta akustosta.

Taulukko 8. Tulos hybridikdytté6n valittavasta akustosta.

AKkutyyppi Litiumioni

Akkukemia LFP/LTO

Jannite 220VDC

Kapasiteetti =10 Ah

Energiakapasiteetti > 2,2kWh

Kokoonpano Modulaarinen, mahdollistaa eri teholuokat
Keskitetty (maaraytyy kdytannossa valmis-

BMS tajan mukaan)

Limménhallinta Tarvittaessa nestejaahdytys, jota hyodyn-

netddn myos esilammityksessa

11.2 Turvatoimintokaytto

Turvatoimintokaytt6on, turvaamaan hydraulisen magneettigeneraattorin toiminta vikati-

lanteessa, paras vaihtoehto on AGM-akut. Naiden sarjaan kytkenndlld saadaan tarvittava

jannite ja rinnan kytkenndalla kapasiteetti, joka maaraytyy turvatun magneettinostimen te-

hon seka halutun turva-ajan perusteella. AGM-akkujen ominaisuudet seka edullisuus teke-

vat niista optimaalisen valinnan turvaamaan generaattorien toiminta. AGM-akkujen tar-

keimmat ominaisuudet turvatoimintokdyttda ajatellen ovat:

1. Edullisuus. AGM-akustoratkaisun hintataso on kymmenesosa verrattuna litiumio-

niakkuratkaisuun.

2. Turvallisuus ja luotettavuus. AGM-akkujen suljettu rakenne estaa elektrolyytin vuo-

tamisen ja kaasujen vapautumisen.

3. BMS-jarjestelmaa ei vaadita. AGM-akkujen lampotilan sietokyky seka vakaa akku-

kemia takaavat turvallisen toiminnan ilman akunhallintajarjestelmaa.

4. Yksinkertainen lataustekniikka. AGM-akut voidaan ladata vakiojannitelataustavalla,

mika on helppo toteuttaa generaattorin avulla.
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Huoltovapaus. Akuston kayttoika on pitka ilman lisdtoimenpiteita.
Virranantokyky. AGM-akut pystyvat tarjoamaan suuren virran.

Syvapurkauksien kesto. AGM-akut kestavat hyvin syvapurkauksia, jolloin akuston

kapasiteetti voidaan mitoittaa pienemmaksi.
Alhainen itsepurkautuminen. Vaaditaan harvemmin akuston lataamista.

Mekaanisen rasituksen kesto. AGM-akut kestavat hyvin tarinaa ja iskuja.

Nama seikat tekevat AGM-akuista turvallisen ja kustannustehokkaan valinnan tyokonekayt-

toon, jossa kdyttoolosuhteet voivat olla hyvinkin haastavia. Modulaarisuus on helppo to-

teuttaa AGM-akkujen maarad muuttamalla tai suuremman kapasiteetin akuilla. Taulukko 9

esittda yhteenvedon turvatoimintokayton tuloksesta.

Taulukko 9. Tulos turvatoimintokdyttéén valittavasta akustosta.

Akkutyyppi Lyijyakku
Akkumalli AGM
Jannite 220 VDC
Kapasiteetti =20 Ah
Energiakapasiteetti > 4,4 kWh
12 VDC akkujen sarja- ja rinnankytkenta
Kokoonpano
(tarvittavan ajan ja tehon mukaan)
BMS Ei tarvitse

Lammonhallinta Kayttokohteen tarpeen mukaan
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12. POHDINTA

Tyon tavoitteena oli akkutekniikan selvityksen pohjalta valita akustoratkaisut kahteen eri
tapaukseen: hybridi- ja turvatoimintokaytt6on. Kirjallisuuskatsauksen avulla perehdyttiin
varsin Kattavasti akkujen toimintaperiaatteeseen seka eri akkutyyppeihin ja niiden ominai-
suuksiin. My0s akustoratkaisuiden toteuttamiseen tutustuttiin: limmonhallintajarjestel-
mat seka akunhallintajarjestelmat kasiteltiin. Taméan teoreettisen taustan pohjalta suoritet-
tiin eri akkutyyppien ja akustoratkaisuiden analysointi, jonka perusteella valittiin akusto-

ratkaisut kumpaankin kdyttokohteeseen.

Teoreettisessa osuudessa kisiteltiin hiukan syvallisemmin akkujen sisidistd rakennetta,
vaikkei tietoa varsinaisesti tarvita valittaessa akkuja tiettyyn sovellukseen. Akkujen syval-
lisempi ymmartaminen auttaa kuitenkin hahmottamaan erilaisten tilanteiden vaikutusta
akkujen kayttaytymiseen ja mahdollistaa niiden turvallisemman kdyttdmisen. Teorian poh-
jalta on helpompi kasittaa, ettd akkujen valinnassa on usein tehtdva kompromisseja eri omi-

naisuuksien suhteen.

12.1 Tulosten arviointi

Saadut akustoratkaisut soveltuvat kiayttokohteisiinsa, mutta pelkadstdan teoreettisen analy-
soinnin pohjalta on hyvin vaikeaa valita optimaaliset akustoratkaisut. Akuston suoritusky-
kyyn vaikuttavia eri parametreja on lukuisia, eika niiden kaikkien vaikutusta ollut mahdol-
lista testata kdytdnndssa rajallisten aika- ja testausymparistoresurssien vuoksi. Eri muuttu-
jien vaikutuksia akustojen suorituskykyyn olisi mahdollista tarkastella simuloinnin avulla,
mutta simulointi jatettiin timan tyon ulkopuolelle. Simuloinnin sijaan haluttiin keskittya
kaytdnnon testaamiseen, silld ennen varsinaista optimointia haluttiin varmistaa jarjestel-
man toiminta ja kayttaytyminen. Jarjestelman toiminta hybridikdyttéisena testattiin AGM-
akustolla, joka valikoitui analysoinnin ja eri akkutyyppien vertailun perusteella. Ideaaliti-
lanne olisi ollut testata analysoinnin pohjalta hybridikdytt66n valittua litiumioniakustoa,
mutta tdma ei ollut mahdollista rajallisten resurssien vuoksi. Testauksen perusteella akus-
ton toiminta generaattorin rinnalla todennettiin toimivaksi ratkaisuksi, mutta mahdollisesti

saatavaa energian saastoa ei tassa tyossa testattu.
Tyo6n alussa maaritettiin kolme tutkimuskysymysta:

1. Mitka ovat hydraulisen magneettigeneraattorin asettamat vaatimukset akustolle?
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2. Mitd vaatimuksia hydraulisen magneettigeneraattorin nostomagneetti asettaa

akustolle?

3. Mika akkutekniikka ja millainen akustoratkaisu tayttavat kohtien 1 ja 2 vaatimuk-

set?

Tutkimuskysymyksiin 1 ja 2 saatiin vastaukset luvussa 9. Nama kaksi tutkimuskysymysta
olivat tyon tavoitteiden kannalta tirkeat, silld ne kasittelivat jarjestelmdn toiminnan kan-
nalta kriittisid arvoja. Niihin saatiin vastaukset, mutta niiden ulkopuolelle jai merkittava
akuston ominaisuuksiin vaikuttava seikka: jarjestelman kayttdminen. Tata ei katettu myos-
kaan tutkimuskysymyksessa 3, joka oli rajattu huonosti. Kysymykseen 3 vastaavia ratkai-
suvaihtoehtoja on periaatteessa lukematon maara. Todellisuudessa haluttiin tutkia jarjes-
telmdan soveltuvaa optimaalista ja kustannustehokasta akustoratkaisua. Etenkin hybridi-
kaytossa, jarjestelman kayttdminen ja kdyttdolosuhteet asettavat merkittdvat vaatimukset
optimaaliselle akustoratkaisulle. Tutkimuskysymyksen 3 asettaminen olisi pitdnyt harkita
paremmin. Parhaimmillaan se olisi liittynyt tiettyyn kayttokohteeseen valittavaan akusto-
ratkaisuun. Tama olisi mahdollistanut tarkat ja yksiselitteiset vaatimukset seka niiden pe-

rusteella valitun ideaalisen akustoratkaisun.

Vaikka tutkimuskysymyksissa olisi ollut parannettavaa, auttoivat ne silti keskittyméaan pe-

rusideaan, eli akkutekniikan selvitykseen hydraulinen jarjestelma huomioiden.

12.2 Kaytetyn aineiston ja tulosten luotettavuus

Ty06ssa teoriaosuuden pohjana kdytettdvaa materiaalia voidaan pitda luotettavana. Ensisi-
jaisesti pyrittiin kdyttdmadn vertaisarvioituja julkaisuja, mutta vertaisarvioinnin puuttu-
essa julkaisun tieto pyrittiin varmistamaan useammasta lahteesta. Akkutekniikan julkaisuja
on tarjolla runsaasti ja akkutekniikka kehittyy jatkuvasti. Tasta syysta kaytettiin mahdolli-

simman uusia julkaisuja.

Valittuja akustoratkaisuja voidaan pitaa sopivina tydssa esitettyihin tarkoituksiin. Ne sovel-
tuvat tyypillisiin kayttoolosuhteisiin, mutta kiyttod aariolosuhteissa, kuten erittdin kyl-
missa lampdtiloissa, tulee arvioida tarkemmin tapauskohtaisesti. Tydssa kasitelty akuston
lammonhallinta nousee téllaisissa tilanteissa kriittiseksi tekijaksi akuston turvallisuuden ja

kayttéian turvaamiseksi.

Saadut akustoratkaisut ovat suunniteltu magneettinostimen toiminta ja kayttdolosuhteet
huomioiden kahteen eri tapaukseen: hydraulisen magneettigeneraattorin rinnalle seka ai-

noaksi tehonldhteeksi nostomagneetille. Akustoratkaisu kuhunkin kdyttokohteeseen taytyy
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suunnitella kiayttokohteen mukaan, mutta ty6 antaa varsin kattavan analyysin eri akkutyyp-
pien ominaisuuksista. Analysoinnin perusteella on mahdollista tutkia eri akkutyyppien so-

veltuvuutta erilaisiin sovelluksiin.

12.3 Tulosten arvo kohdeyritykselle

Taman tyon teoreettinen osuus antaa hyodyllista tietoa akkutekniikasta ja eri akkutyy-
peistd. Saatu tieto on hyddynnettdvissa erilaisissa akkukayttoisissd sovelluksissa. Teo-
riaosiossa esitettyjen kasitteiden ymmartaminen on valttdmatonta akkujen seka niihin liit-

tyvien komponenttien hankinnassa.

Varsinaiset tyon tulokset, akustoratkaisut, tukevat yrityksen strategisia tavoitteita kohti
sahkoisia tuoteperheitd. Vaikka akuston ja generaattorin hybriditoimintojarjestelman toi-
minta varmistettiin, vaatii se vield lisdtesteja ennen valmista tuotetta. Etenkin hybridijar-
jestelmdn tuomat kustannussaastot ja akuston takaisinmaksuaika ovat mielenkiintoisia jat-
kotutkimuskohteita. Thannetilanteessa tasta tyostd saadut hyodyt konkretisoituisivat val-

miina tuotteina, jotka tukevat yrityksen vihreita arvoja.

12.4 Jatkokehitysehdotukset

Tassd tydssa varmistettiin akustoratkaisun toiminta hydraulisen jarjestelman rinnalla. Tes-
tauksia on hyva jatkaa selvittamalla akuston tuoma energiansaasto hybriditilanteessa. Kan-
nattavuuden selvittdmisen jalkeen testaus dariolosuhteissa antaisi kuvan jarjestelman toi-
mimisesta erilaisissa ymparistoissa. Testauksissa voitaisiin hyddyntaa simulointia. Vaikka
simuloinnilla ei pystytad kaikkia reaalimaailman muuttujia ottamaan huomioon, saataisiin
silla tarkempaa tietoa akustojen kayttdytymisestad ja pystyttdisiin alustavasti arvioimaan eri
asiakkaiden kayttoolosuhteiden vaikutuksia akustoihin. Simuloinnin ohella akustoratkai-
sun tarjoaminen pilottikohteeseen mahdollistaisi hyddyllisen tiedonkeruun jarjestelman

toiminnasta.

Mielestani akkutekniikkaan kannattaa panostaa. Muun muassa sahkéajoneuvojen kehitta-
misen seurauksena akustoja ja niissd kiytettdvia materiaaleja tutkitaan paljon. Esimerkiksi
Vianska (2020) toteaa pro gradu -tutkielmassaan, ettd akkuteknologiaan uskotaan vahvasti,
ja sen merkitys paastottomassa yhteiskunnassa tulee olemaan merkittava. Tassa tyossa kes-
kityttiin markkinoilla oleviin akkutyyppeihin, mutta my6s uusien akkutyyppien kehitty-
mistd kannattaa seurata aktiivisesti. Lisdksi akustot voisivat tarjota taloudellisen vaihtoeh-

don yrityksen koeajojarjestelyihin.
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Jatkotutkimuskohteeksi suosittelen superkondensaattoreita. Tutkimuksen aikana super-
kondensaattorit nousivat esille erilaisten sovellusten yhteydessa. Niiden soveltuvuutta ke-
hiteltdvaan jarjestelmdin kannattaa tutkia. Erityisesti superkondensaattorien mahdollis-
tama nopea energian talteenotto olisi hyddyllista jarjestelman kokonaishyotysuhdetta aja-
tellen. Esimerkiksi sahkoajoneuvoissa kdytetaian akuston ja superkondensaattorien yhdis-
telmada jarrutusenergian hyodyntdmisessa. Sdhkoéajoneuvoissa kaytettavaa tekniikkaa voisi
selvittdd muutenkin tarkemmin, silld uskon sen tuovan paljon erilaisia kehitysideoita yri-

tyksen erilaisiin kehitysprojekteihin.

Superkondensaattorien ohella vetyteknologia nousi esiin tehdyn tutkimuksen aikana. Esi-
merkiksi Aalto-yliopiston professori Tanja Kallio kertoo Linja-ahon haastattelussa (Linja-
aho, 2022, s. 136), ettd vetyteknologia, etenkin polttokennot, ovat aito vaihtoehto akuille.
Vetyteknologian kehittyminen ja sen tuomat mahdollisuudet saattaisivat olla hyddyllisia

tutkimusaiheita tulevaisuudessa.
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LIITE A: LITIUMIONIAKKUJEN VERTAILU

Tyypillisimpien litiumioniakkujen graafinen vertailu. Ominaisuus on sita parempi, mita [Bhemmas
varillinen muoto ulottuu kohti kyseista tekstia. (Huom. hinta on alhaisempi, mitd [ahempana vari
on tekstia. Muut ominaisuudet ovat painvastaisesti suuremmat)

- Suorituskyvylla kuvataan tdssa tapauksessa akun toimintaa darimmaisissa lampatilaolo-

suhteissa
LMO LTO
Ominaisenergia Ominaisenergia
Ominaisteho N Hinta Ominaisteho Hinta
Turvallisuus :// Elinika Turvallisuus Elinik&
Suorituskyky Suorituskyky
LFP LCO
Ominaisenergia Ominaisenergia
Ominaisteho ] A\ N Hinta Ominaisteho = ~ Hinta
Turvallisuus Elinika Turvallisuus — L Elinika
Suori;uskyky Suorituskyky
NMC NCA
Ominaisenergia Ominaisenergia
Ominaisteho \ 5 Hinta Ominaisteho | 5 Hinta
Turvallisuus Elinika Turvallisuus Elinika
Suorit:skyky Suorituskyky

(Mukailtu lahteestd Bhutada, 2023)
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AKKUTYYPPIEN VERTAILU

LIITE B

Muut akut Litiumioniakut
Ominaisuus Lyijy NiCd NiVH LCO MO LFP LTO
Ominaisenergia (Wh/kg) 30-50 45-80 60-120 150-250 100-150 90-120 50-100
Energiatiheys (Wh/1) 50-90 50-150 140-300 500-600 400-500 300 150-200
Syklikesto 200-300 1000 300-500 500-1 000 500-1 000 1000-2 000 >10000
Latausaika (h) 8-16 1-2 - 2 1-2 1-2 <1
Nimellisjannite (V) 2 1,2 1,2 3.6 3,7 3,3 1,9-25
Sisdinen resistanssi erittdin pieni erittdin pieni pieni keskisuuri pieni erittdin pieni
Ylilatauksen sieto hyva keskisuuri huonohko huono
Itsepurkautuminen (%;/kk) 5 20 30 <5
Hinta matala keskisuuri keskisuuri .. korkea
Latauksen katkaisujannite (V) 24 4,2 _ 4,2 3,6 2,8
Purkamisen katkaisujannite (V) 1,75 1,0 1,0 2,53,0 2.5
Suurin purkuvirta aC 20C 3C 2C _ > 30C >30C »=30C
Latauslampdtila (°C) -20...50 0..45 0..45 =30 ... 60
Purkulampatila (°C) -20..50 20..65 _
Turvallisuus Termisesti vakaa Termisesti vakaa, sulakesuojaus riittd3 Voi lampdrynnatd, vaatii suojausjarjestelman
Kaytossa kaupallisesti 1800 1950 | 1990 1991 | 19% 1999 2008
Coulombinen hyGtysuhde (%) 90 70-90 Lahes 100
Huollon tarve Zmﬂmﬁ,_.m: Purettava tyhjaksi m_c_:m_sm__ Tdysin huoltovapaa

Nemeth ym., 2020)
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