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Yha lisaantyva sahkolaitteiden kaytto lisda erilaisten akkujarjestelmien suosiota
kuluttajien keskuudessa. Esimerkiksi monet kodinkoneet ovat muuttuneet langat-
tomiksi tehokkaiden akkujen seurauksena. Akkujen kayttd lisaa kayttomuka-
vuutta, mutta tuo myds haasteita turvallisuudelle. Opinnaytety6ssa pohditaan ak-
kujarjestelmien vaikutusta kuluttajan nakdkulmasta turvallisuuteen.

Akkujarjestelmien yleistyminen on johtanut akkutekniikoiden kehittymiseen tur-
vallisempaan suuntaan. Lyijy- ja alkaliakut ovat vaistymassa tehokkaampien ja
kevyempien litiumakkujen tielta. Litiumakut tulee varustaa suojapiirilla, joka val-
voo akun toimintoja, kuten latausta ja purkua. Suojapiirillda on suuri merkitys vika-
tilanteissa, joissa kennostoa yritetaan kayttaa liian suurella virralla.

Yleistyva pienvoimalakulttuuri luo omat haasteensa energianvarastoinnille. Esi-
merkiksi aurinkovoimalan tuottama sahko on valmiiksi tasavirtaa, joka voidaan
helposti varastoida akustoon. Akkujarjestelmien lataaminen voi kuitenkin tuottaa
ikavia yllatyksia kennoston vikaantuessa. Suurta akkupaloa on hankala sammut-
taa ja siita syntyvat kaasut ovat myrkyllisia.

Opetusmateriaalin tueksi luotu kokonaisuus kasittda akkutyyppien esittelyn, tur-
vallisen kayton ja havityksen seka ajankohtaisia kayttoesimerkkeja. Aiheita kasi-
telldaan keratyn materiaalin puitteissa painottuen nykyaikaisten litiumakkujen tu-
vallisuuteen.
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Increasing use of electrical devices is also increasing the popularity of recharge-
able battery systems among consumers. Many home appliances have become
wireless as a result of powerful batteries. The use of batteries increases comfort
level but also affects safety. This thesis examines the safety of battery systems
from the consumer’s perspective.

The widespread availability and use of battery systems has led to the develop-
ment of safer battery technology. Lead and alkaline batteries are being replaced
by the more efficient and lighter lithium batteries. Lithium batteries should be
equipped with a protective circuit that monitors battery functions such as charging
and discharging. The protective circuit is important in fault situations when the
cell is charged or discharged with overcurrent.

Also, small-scale power plant culture is creating challenges for energy storages.
For example, a solar power plant generates direct current which can be easily
stored in batteries. However, recharging battery systems may lead to unpleasant
surprises if something goes wrong. It is difficult to extinguish a large battery fire
and the gases it produces are very toxic.

This thesis was made to support teaching material. It includes an introduction to
battery types, safe use and disposal manual, and real-life use examples. The
topics are presented according to the collected material, which is mainly focused
on modern lithium batteries.

Key words: direct current, rechargeable battery, safe use of batteries
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LYHENTEET JA TERMIT

AGM

Ah

BMS
C-arvo
elektrolyytti
V2G

V2H

VRLA

Wh

Absorbent Glass Mat

ampeeritunti

Battery Management System, akun valvontajarjestelma
Akun purku- ja latausnopeudesta kertova arvo

sahkoa kuljettava valiaine

Vehicle-To-Grid, autosta verkkoon

Vehicle-To-Home, autosta kotiin

Valve Regulated Lead Acid, suljettu lyijyakku

wattitunti



1 JOHDANTO

Tekniikan kehittyessa sahkolaitteet lisaantyvat, mutta niiden turvallisuudesta ei
juuri puhuta. Kehitys on mennyt yhd enemman langattomaan suuntaan, jolloin
laitteesta 10ytyy akku. Langattomuus mahdollistaa monipuolisemmat kayttokoh-
teet ja luo nain uusia innovaatiota akkutekniikkaan. Akustojen energiamaarat
ovat kasvaneet ja materiaalit kehittyneet. Kilpailu akkujen nopeasta ja tehok-
kaasta latauksesta on kaynnissa, joka mahdollistaisi esimerkiksi tayssahkoauto-

jen kayttagjamaaran kasvun.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tietopaketti kirjallisuuslahteiden avulla
tasasahkdsta ja sen turvallisuudesta, jota voisi kayttaa esimerkiksi opetuksen tu-
kena. Aihe on varsin ajankohtainen, silla katukuvassa yleistyvat sahkopotkulau-
dat ja -polkupyorat kayttavat varsin kookkaita ja tehokkaita akkuja, jotta vaaditut
teho- ja energiaominaisuudet pystytaan tayttamaan. Suurikokoiset akut voivat ai-
heuttaa onnettomuustilanteessa lisdvahinkoa kayttajan liséksi apua antamaan
tulleelle henkilolle. Myos lisaantynyt sahkon pientuotanto tuo omat haasteensa

sahkon kulutukseen ja varastointiin.

Opinnaytety0ssa kasitellaan akkujarjestelmia, vaikka muitakin tasavirtalahteita
on olemassa. Kayttoon liittyvia mahdollisia vaaranpaikkoja on tuotu ilmi ja esi-
telty, miten niita voitaisiin valttaa. Alussa kasitellaan kattavasti yleisimpia akku-
tekniikoita ja niiden kayttoa. Niista siirrytaan turvalliseen kayttamiseen ja lopuksi

keskitytaan ajankohtaisiin kayttotarkoituksiin.



2 AKKUTYYPIT

2.1 Yleista

Akku on laite, joka varastoi energiaa sahkokemialliseen muotoon. Akku eroaa
paristosta siten, etta se voidaan ladata useita kertoja uudelleen, kun taas paristo
vain luovuttaa energiaa, mutta ei ole ladattavissa. Molemmat koostuvat kahdesta
elektrodista, elektrolyytista, joka johtaa ioneja ja erottimesta, jolla elektrodit eris-

tetaan toisistaan. Rakenteen periaate esitetty kuvassa 1.

//_\ kuorma /_\\

positiivinen negatiivinen
elektrodi elektrodi

erotin

KUVA 1. Akun rakenne

Varausta purkaessa positiivisen elektrodin pelkistymisreaktio ja negatiivisen
elektrodin hapettumisreaktio elektrolyytin kuljettaessa elektroneja yllapitaa janni-
tetta elektrodien valilla. Helpoin tapa erottaa akku paristosta, on tarkistaa, 10y-
tyyko pakkauksesta kapasiteettiarvoa, joka on ilmoitettu ampeeri- tai milliampee-
ritunteina. Kennojen sarjakytkennalla saadaan nostettua jannitetta, esimerkiksi

12 volttisessa lyijyakussa on kuusi kennoa sarjassa. (Ahoranta 2016, 306, 314)

C-arvo on oleellinen osa akkutekniikoita. Se on suhteellinen arvo akun kapasi-
teettiin nahden, joka ilmoittaa lataus- ja purkunopeuden akulle. Esimerkiksi 10 Ah
akku, jonka purkamisen C-arvo on yksi, voidaan purkaa 10 A virralla tunnissa.
Vastaavasti arvolla 5C virta on 50 A ja aika 12 minuuttia tai arvolla C/2 virta viisi
ampeeria ja aika kaksi tuntia. (Merus Power 2019, 28)



2.2 Alkaliakku

Alkaliakkuihin luokitellaan akkutyypit, joiden elektrolyyttina kaytetaan emaksista
liuosta. Tallaisia ovat esimerkiksi nikkeli-kadmiumakut ja nikkeli-metallihydridia-
kut. Nikkeli-kadmiumakun elektrodit ovat nikkelihydroksidia ja kadmiumia, elekt-
rolyyttina yleensa kaliumhydroksidiliuos. Sen hyvia puolia ovat pitkd kestoika,
pieni sisainen resistanssi, jolloin saavutetaan suuri virranantokyky (10C) seka
laaja kayttolampotila-alue. Huonoja puolia ovat muisti-ilmio ja elektrodina kaytet-
tava kadmium, joka on myrkyllista ongelmajatetta. Nikkeli-kadmiumakun ener-
giatiheys on noin 50 Wh/kg. (Motiva 2019)

Muisti-ilmiolla tarkoitetaan kapasiteetin pienenemista, jos akkua puretaan ja la-
dataan toistuvasti samalla sahkomaaralla. Talldin akun materiaalit alkavat kitey-
tya ja kapasiteetti pienenee aktiivisten reaktioiden vahentyessa. Muisti-ilmio voi-
daan valttaa, kun akun kapasiteetti kaytetaan usein kokonaan ja ladataan taman
jalkeen tayteen. Vaikka kuluttajakayttdoa on rajoitettu (direktiivi 2006/66/EY') kad-
miumin myrkyllisyyden takia, kaytetdan niita vielakin joissain korkeaa lammon-
kestoa tarvitsevissa hata- tai halytysjarjestelmissa. (Motiva 2019; Ahoranta 2016,
315)

Nikkeli-metallihydroksidiakut koostuvat myds nikkelihydroksidista ja kaliumhyd-
roksidiliuoksesta, mutta toisena elektrodina on metallihydridi. Talla akkusovelluk-
sella saadaan hieman enemman kapasiteettia ja energiatiheytta (noin 60 Wh/kg),
mutta kayttoika ja lampotilan kesto seka virranantokyky ovat huonompia. Nikkeli-
metallihydridiakkuja taytyy ladata saanndllisesti tdyden kapasiteetin sailytta-
miseksi ja niita on kaytetty matkapuhelimissa, kannettavissa tietokoneissa ja jois-
sakin hybridiautoissa. Akkuteknologian kehittyessa alkaliakut ovat vaistymassa

ja ne on korvattu jo lahes kokonaan litiumakuilla. (Motiva 2019)



2.3 Litiumakku

Litiumakun idea sai alkunsa pienen ja kevyen akun tarpeesta kannettaviin sah-
kolaitteisiin. Se on nykyaan kaytetyin akkutyyppi, silla ne omaavat suuren ener-
giatiheyden (100 - 200 Wh/kg) kokoonsa nahden. Lisaksi niissa on suuri kenno-
jannite (jopa nelja volttia), tasainen purkauskayra ja suuri virranantokyky (25C)
seka itsepurkautuminen on hyvin vahaista. Suurin etu on muisti-ilmiéon puuttumi-
nen, eli akkua voidaan purkaa ja ladata osittain, mutta litiumakku vaatii aina tur-
vapiirin (BMS) suojaamaan kennostoa (kuva 2). (Jacobi 2003, 401,405; Ahoranta
2016, 316)

Lampdtilatieto —
Palautuva lamposulake
T T AR TR
avautuu, kun kennon e
lampdtila on liian korkea. M. H
! 14 =
IC-suojapiiri mittaa jan- L_|j—,zj_ I
nitetta ja ohjaa elektroni- t
sen kytkimen auki, jos E?’ P i
jannite on liian korkea / PCB| |
ladattaessa tai matala {'F
purettaessa. / I E Lataus
PTC-vastus rajoittaa vir- | |
taa, jos PCB-suojapiiri ei i Il
toimi.

KUVA 2. Litiumakun suojapiiri (Ahoranta 2016, 316)

Suojapiiri koostuu piirilevysta (PCB, Printed Circuit Board), jolle on liitetty mikro-
piiri (IC, Integrated Circuit), jonka elektroniset komponentit valvovat akun kayttoa.
Sen tehtdvana on valvoa lataamista ja purkamista, silla liiallinen lampé voi aiheut-
taa akun rajahtamisen. Turvallisuuden lisaamiseksi turvapiirin kanssa sarjaan on
lisatty PTC-vastus seka lampdsulake, joiden tehtavana on suojella akkua, jos tur-
vapiiri ei toimi oikein. PTC-vastuksen (Positive Temperature Coefficient) toiminta
perustuu resistanssin voimakkaaseen kasvuun virran kasvaessa, jolloin vikatilan-

teessa virran kasvua saadaan rajoitettua. (Ahoranta 2016, 316)



10

Litiumakkuja on olemassa kahta rakennetyyppia: litiumioniakku (Li-ion), jossa li-
tiumsuolaliuos toimii elektrolyyttina ja litiumpolymeeriakku (LiPo), jossa on Kiin-
tea, geelimainen elektrolyytti. Lisaksi positiivinen elektrodi maarittaa akkutyypin
nimen: yleisimpia ovat litiumkobolttioksidi LCO (LiCoOz2), litiummangaanioksidi
LMO (LiMn20a4), litiumrautafosfaatti LFP (LiFePOa4) seka litiumnikkelioksidi LNO
(LiNiO2). Toiminta perustuu litiumatomin liikkumiseen toisistaan erotettujen elekt-
rodien valilla. Taydessa akussa atomi on kiinnittynyt huokoiseen grafiittiin nega-
tiivisessa elektrodissa ja purkaessa siirtyy positiivisen elektrodin litiummetallioksi-
diin. Ladattaessa litiumatomi varautuu uudelleen positiivisella elektrodilla ja siirtyy
elektrolyytin valityksella negatiiviseen elektrodiin. Elektrodien materiaalilla on
suuri vaikutus akun ominaisuuksiin ja kehitystyo turvallisempaan ja monikayttoi-

sempaan akkuun on kaynnissa. (Ahoranta 2016, 316-317)

Litiumakku vaatii sille suunnitellun latauslaitteen, jolla sita ladataan vaiheittain eri
suuruisilla virroilla. Normaali latausaika on noin kolme tuntia. Jos akkua ladataan
erillisessa latauslaitteessa (esimerkiksi akkutydkalut), kennostoa jaahdytetaan
tarvittaessa. Taman vuoksi litiumakussa on kolmas napa, jolla kennoston lamp6-
tilatieto saadaan latauslaitteelle. Alhaiset lampotilat pienentavat kapasiteettia ja
liitinjannitetta. (Ahoranta 2016, 317)

Litiumakkujen C-arvot ovat purkutilanteissa suuria. Latauksessa kaytetdan
yleensa arvoa 1C, jolloin akkua ladataan nimellisvirralla. Litium-titanaattiakku ky-
kenee jatkuvaan 5C lataukseen ja 10C purkuun, mutta sen kennojannite on muita
pienempi (2,4 V). Purettaessa litium-rautafosfaattiakkua voidaan yhdesta ken-
nosta ottaa kahden sekunnin pulssina jopa 40 ampeeria virtaa. Akun materiaa-
leista johtuvat teho-ominaisuudet vaikuttavat myos hintaan, tehokkaammasta
akusta joutuu maksamaan enemman. (Merus Power 2019, 88)

2.4 Lyijyakku

Lyijyakku on vanha, mutta edelleen toimiva keksintd. Se koostuu huokoisesta lyi-
jylevysta (Pb) ja lyijyoksidista (PbOz2), elektrolyyttina on veden (akkuvesi) ja rikki-
hapon (H2SOa4) liuos, jossa varausta kuljettavat ionit syntyvat. Akkuvesi on io-
nipuhdistettua vetta, jolloin se ei johda sahkoa ja tuo epapuhtauksia kennostoon.
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Purkaessa elektrodit reagoivat rikkihapon kanssa muodostaen lyijysulfaattia
(PbS0a), vettd ja sdhkdenergiaa. Elektrodit ovat erotettu levylla tai matolla, jonka

ionit pystyvat lapaisemaan. (Ahoranta 2016, 320-321)

Lyijyakun materiaalikustannukset ovat alhaiset, mutta energiatiheys on pieni (30
Wh/kg). Lyijy on painava alkuaine, joten lyijyakut eivat sovellu kannettaviin kayt-
tésovelluksiin. Suuren kapasiteetin lyijyakku soveltuu pyoratuoleihin, sahkotruk-
keihin ja muihin materiaalinkasittelykoneisiin, joissa tarvitaan matalaa painopis-
tettd. Lyijyakkua kaytetaan myos autoissa kaynnistysakkuna, silla siita saadaan
hetkellisesti suurta virtaa starttimoottorille. Toinen yleinen kayttokohde on au-
rinko- ja varavoimajarjestelmat, joissa tila ei aseta rajoitteita, silla purettaessa jat-
kuvalla virralla lyijyakusta saadaan suuri energiamaara. Esimerkiksi syvapur-
kausakut ovat kehitetty kestamaan syvia lataus- ja purkausjaksoja, joissa akun
purkaussyvyys on suuri. Syvapurkauksella tarkoitetaan tilaa, jossa akun ilmoite-
tusta kapasiteetista on kaytetty 80%. (Motiva 2019; Ahoranta 2016, 320,322)

Perinteiset lyijyakut ovat olleet avoimia ja kennoihin on tarvittaessa lisatty akku-
vetta kannessa olevien korkkien kautta. Nykyaan kuluttajatuotteiden rakenne on
muuttunut paaosin suljetuksi (VRLA) ja valmiiksi hapotetuksi, jolloin kayttajan tay-
tyy huolehtia vain akun kaytosta. Pitkdan kayttamatta olevan akun lyijysulfaatti
kiteytyy ja akku menettaa kapasiteettiaan seka virranantokykya. Suljetut akut voi-
vat olla nestetaytteisia, geeliakkuja (hyyteldakkuja) tai AGM-akkuja. Geeliakkujen
elektrolyyttina on piilla saostettu rikkihappogeeli, jolla akun sisaltdé saadaan kiin-
teaksi. AGM-akussa akkuhappo on imeytetty lasikuitumattoon. (Motiva 2019;
Ahoranta 2016, 320-321)

Lyijyakkua voidaan ladata tasavirtalaturilla tai alylaturilla. Lataaminen alylaturilla
on kuitenkin turvallisempaa, silla akun tullessa tayteen, laturi siirtyy yllapitolatauk-
seen, joka kattaa itsestdan purkautumisen. Lisaksi latauslaitteen aly tarkastaa
akun kunnon ja maarittaa sopivat asetukset lataamiselle. Tasavirtalaturi voi “keit-
ta4a” akun pilalle akun unohtuessa lataukseen. (Ahoranta 2016, 321-322)
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2.5 Muut

Suola-akku on sovellus korkean lampédtilan akusta. Hyvin eristetty kennosto pi-
detaan vahalla energialla 300 — 400 -asteisena, jotta elektrolyyttina toimiva esi-
merkiksi natriumkloridiyhdiste pysyy sulana. Koska raaka-aineet ovat edullisia ja
akulla on hyva energiatiheys (90 Wh/kg), ovat sahkdautovalmistajat kiinnostu-

neita hyddyntamaan sita autoissaan. (Motiva 2019)

Virtausakuissa reagoivat materiaalit voidaan sailyttaa erilldaan akusta ja tarvitta-
essa kierrattaa akkuun energian saamiseksi. Tata akkutyyppia on kehitetty te-
hokkaammaksi ja turvallisemmaksi reagoivilla materiaaleilla. Erityisesti uusiutu-
vista energialahteista saatava sahko voitaisiin varastoida tallaisiin akkuihin edul-
lisesti. (Motiva 2019, Hanninen 2018)
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3 TURVALLISUUS JA RISKIT

3.1 Lataaminen

Lataaminen on suurin turvallisuutta vaarantava vaihe akkujen kaytéssa. Siina tu-
lee aina noudattaa valmistajan ohjeita ja kayttaa mukana toimitettua tai suositel-
tua latauslaitetta. Vioittunutta latauslaitetta ei saa kayttaa. Yleismallisien lataus-
laitteiden kanssa tulee olla tarkkana, etta kayttaa oikeaa latausjannitetasoa. Akun
lataamista tulisi myos valvoa ja lataaminen tulee valittomasti keskeyttaa, jos ha-
vaitsee epatavallisia muutoksia. Esimerkiksi pullistuminen ja voimakas lampiami-
nen ovat tallaisia. Lisaksi akkua tulisi ladata tasaisella palamattomalla alustalla
etaalla palamattomasta materiaalista tuuletetussa tilassa latauksesta aiheutuvien
kaasujen poistamiseksi. Lataustilasta olisi hyva Ioytya palovaroitin ja alkusam-
mutuskalustoa. Kesalla lataaminen onnistuu varjossa ulkonakin, mutta eloho-
pean painuessa nollan alapuolelle taytyy siirtya lampimampaan tilaan. Vaikka
akku hieman lampeneekin latauksessa, kylma akku voi vaurioitua ja kayttoika ly-
henee. (Tukes 2019)

Mikali akku on ollut pitkaan kayttamatta ja tyhjentynyt, tulee latauksessa noudat-
taa darimmaista varovaisuutta. Ensimmaisena kannattaa tarkastaa akun tyyppi,
ulkoiset vauriot ja paattaa, onko lataamisessa jarkea. Jos kyseessa on avonainen
lyijyakku, voi kannen korkeista suojavarustuksessa tarkastaa lyijylevyjen kunnon
ja elektrolyytin maaran. Mikali rikkihappoa roiskuu iholle tai silmiin, on se valitto-
masti huuhdeltava runsaalla vedellad ja hakeuduttava ladkariin. Yleensa pitkaan
tyhjentyneena ollut akku on menettanyt suuren osan kapasiteetistaan, joten uu-

den hankinta on jarkevaa. (Tukes 2019)

Yleistyneet sahkopotkulaudat ja -polkupydrat ovat usein varustettu suurella Li-
ion-akulla. Myds matkapuhelimissa ja muissa kannettavissa laitteissa akut ovat
suurentuneet. Suurella akulla saadaan enemman kapasiteettia, joka vaikuttaa
toimintamatkaan. Li-ion-akun lataaminen nopeasti tyhjasta tayteen tuottaa paljon
lampobenergiaa, joka pahimmassa tapauksessa syttyy tuleen. Materiaalivalin-

noilla on saatu lisattya lammonkestoa, jolloin palon uhkaa on saatu pienennettya.



14

Paloa sammuttaessa laturin verkkojohto irrotetaan, jos se on turvallisesti mah-
dollista ja sammutukseen kaytetaan vetta, silla se jaahdyttaa akkua. Tukahdutta-
vat sammutusvalineet eivat jaahdyta akkua, joten se voi syttya uudelleen pala-
maan. Palanut akku tai laite on siirrettdva mahdollisuuksien mukaan turvallisem-
paan paikkaan, jossa uusi palo ei ole vaaraksi. Akkupalosta tulevat kaasut ovat
myrkyllisia! (Tukes 2019)

3.2 Kayttaminen ja hankinta

Akkujen kaytossa tulee myos noudattaa laitteen valmistajan ohjeita. Akkukay-
toissa kannattaa kayttaa tunnettujen eurooppalaisten valmistajien tuotteita, jotka
ovat testattuja ja varustettu selkeilla merkinndilla. Vaikka halvempi hinta houkut-
taisi, kannattaa sijoittaa alkuperaislaatuiseen ja samanlaiseen akkuun, joka tuot-
teessa on ollut uutena. Tunnetut merkit ovat laadukkaampia, pidempi ikaisia ja
sisaltavat esimerkiksi Li-ion-akussa vaadittavan toimivan suojapiirin. Houkutta-

van halpoja merkkiakkuja kannattaa varoa. (Tukes 2019)

Sahkéturvallisuuslain 56 momentin mukaan vaarallisena tasajannitteena pide-
taan yli 120 voltin jannitetasoa. Nain ollen maallikko saa suorittaa itsenaisesti ra-
jan alittavien kuluttajalaitteiden sahkotoita. Tyoskennellessa tulee kuitenkin nou-
dattaa aarimmaista varovaisuutta oikosulkujen tai muiden kytkentahairididen ta-
kia. Akun tai muun sahkolahteen napoja ei saa tietoisesti koskaan oikosulkea.
Akkua liittaessa tulee varmistaa liittimien puhtaus ja hyva kontakti, silla huono

liitos voi ajansaatossa kipindida ja aiheuttaa vaaratilanteita.

SFS-EN IEC 62485-2:2018 maarittaa ehtoja paikallisille akkukaytéille, kuten esi-
merkiksi suojaukselle. Vaikka akkujen kotelointi on muuttunut tukevammaksi tiu-
kentuneiden rasitustestien myota, on varavoimakayttoon tarkoitettu akusto sijoi-
tettava esimerkiksi erilliseen akkuhuoneeseen. Talldin tila on suojattu ulkoiselta
hairidlta ja ylimaaraiset ohikulkijat eivat paase tekemaan ilkivaltaa. Akustotilan
sahkotyodt on tehtava voimassa olevien standardien mukaan. Uudisrakennuk-
sessa akkutila kannattaa suunnitella siten, etta laajennukset ovat tarpeen vaa-
tiessa helposti tehtavissa. Suuremmat akkujarjestelmat on jarkevaa sijoittaa ul-
koaluille.
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3.3 Sailytys ja varastointi

Lyijyakkuja tulee sailyttaa kansi ylospain viileassa paloturvallisessa tilassa, joka
on varustettu palovaroittimella. Vaikka akut ovat paaosin suljettuja, voi kyljellaan
olevasta akusta valua elektrolyyttia maahan ylipaineventtiilin kautta. Mikali nain
on kaynyt, akkua ei saa yrittaa avata lisatakseen vetta. Akku tulee ladata saan-
nollisesti toimintakunnon sailyttamiseksi. Liiallinen lampo sailytystilassa haihdut-
taa akusta nesteita ja heikentaa elinikaa. Tyhjan akun jaatyminen vaurioittaa
my0s akkua. (Varta 2019)

Litiumakkujen muodot vaihtelevat eika niilla ole selkeaa yla- tai alapuolta, joten
niiden sailytysasennolla ei ole merkitysta. Litiumakulla itsestaan purkautuminen
on hyvin vahaista, joten taytena sailytykseen laitetun akun lataamista ei tarvitse
huolehtia usein. Tietysti sailytysajan pitkittyessa on akku valilla ladata. Jos lait-
teessa on virtakytkin, voidaan akkua sailyttaa kiinni laitteessa. Litiumakut voidaan

sailyttdd normaalissa huoneenldammaossa.

3.4 Havittaminen

Akut ovat ongelmajatetta eika niita tule havittda normaalin sekajatteen mukana.
Akkuja myyvat liikkeet ovat velvoitettuja ottamaan vastaan kaytosta poistettuja
akkuja. Erikoisakuille on maahantuojan jarjestettava kerayspaikka. Pienempia
sauvamallisia akkuja voi palauttaa myds kaupoissa sijaitseviin kerayspisteisiin
navat peitettyna oikosulkujen ja kipindintien valttamiseksi. SER-pisteeseen voi
toimittaa laitteen, jossa on kiintea akku tai laitteen akkuineen, vaikka akun pys-
tyisikin irrottamaan. (Tukes 2019)

Kierrattaminen on kannattavaa, silla akuista pystytaan keradmaan uusiokayttoon
materiaaleja. Yha lisaantyva kaytto aiheuttaa akkumateriaalin kulutuksen kasvua,
joten kierratys on hyva keino vahentaa uuden materiaalin tarvetta. Akkujen pur-
kamisia ei saa tehda itse, silld kokematon henkild voi saada aikaan vahinkoa it-

selleen ja ymparistolle.
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Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/66/EY velvoittaa jasenvaltiot
kayttamaan parasta mahdollista tekniikkaa varmistaakseen tehokkaan ja turvalli-
sen kierratyksen. Akkujen kasittelysta on saadetty, etta kasittelytilan tulee olla
katettu seka pinnoitettu tarkoitukseen sopivalle materiaalilla. Kasittelyyn tulee si-
saltya vahintaan nesteiden ja happojen poisto. Direktiivilla on myos kielletty hai-

tallisten rakasmetallien kayttdéa akuissa ja paristoissa.
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4 AJANKOHTAISUUS

41 Yleista

Talla hetkella maailmalla kehitys on menossa yha enemman sahkoiseen suun-
taan. Isot autonvalmistajat suunnittelevat uusia sahkoautokonsepteja ja kilpaile-
vat toisiaan vastaan toimintamatkassa. Toisaalta, on olemassa myods ihmisia,
jotka pyrkivat omavaraiseen asumiseen esimerkiksi tuottamalla osan sahkdstaan
itse. Sahkdn tuottaminen kannattavasti aurinkopaneeleilla vaatii aurinkoisia pil-
vettomia paivia, joten pimeaan aikaan tuotto on hyvin vahaista. Mikali haluaa pi-
taa valoja paalla tai ladata alylaitteitaan, voi energiaa ottaa esimerkiksi akustosta

tai generaattorista, jos taloudessa ei ole sahkoliittymaa.

4.2 V2GjaV2H

V2G (Vehicle-To-Grid) ja V2H (Vehicle-To-Home) ovat tekniikoita, joilla sahkbau-
ton akustoa voidaan pitda energiavarastona. Erityisesti V2G:lla pyritaan helpot-
tamaan ruuhka-ajan kulutuspiikkeja, silla sahkodautot ovat suurimman osan ajas-
taan kayttamatta. Akustojen koot ovat suurentuneet, joten potentiaalista energiaa
olisi reilusti kaytettavissa. V2H on vastaava yhden talouden varavoimakayttoon
suunniteltu sovellus. Talldin sahkokatkon aikana voitaisiin valttamattomat sahko-
laitteet pitaa paalla tai kallimman sahkon aikana kayttaa autosta saatavaa ener-

giaa.

Ajatuksena V2G idea kuulostaa hyvalta, mutta toteutuksessa on viela mietittavaa.
Ensinnadkin akkuteknologian taytyy kehittaa tarkoitukseen toimiva akku, joka kes-
taa taajaa lataus-purkusyklia. Nykysahkoautoissa kaytetty Li-ion-akku kestaa joi-
tain tuhansia sykleja, mutta paivittainen syvapurkaus ja tayslataus kuluttaa akun
nopeasti loppuun. Toiseksi latausjarjestelma kaipaa yhdenmukaistamista kaksi-
suuntaiselle tehon siirrolle, joka vaatii valmistajien yhteisty6ta. Latauslaitteita ja -
kaapeleita on olemassa useita erilaisia, kuten myds akustoja. Kolmanneksi tay-
tyisi ottaa kayttoon esimerkiksi pilvipohjainen ohjelmisto, jossa sahkodautojen
omistajat voisivat ilmoittaa autonsa kaytosta ja seurata latausta ja purkamista.
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Myas jonkinlainen korvausmenettely olisi hyva ottaa kayttoon, jos autonsa antaa
energiavarastoksi, silla akustojen vaihdot ovat kalliita ja isotOisia operaatioita,

joita ei voi suorittaa itse. (Motiva 2019)

Turvallisuuden nakokulmasta sahkoautojen latauspisteen sijaitseminen autotal-
lissa tai katoksessa on riski. Jos lataus aiheuttaa akuston syttymisen, voi koko
omaisuus palaa ilmaan hetkessa. Hankalasti auton runkoon sijoitetut akkukennot
ovat vaikeita sammuttaa kotikonstein, silla ne tuottavat ongelmia myds palokun-
nalle. Kun autoihin aloitetaan asentamaan yha suurempia akustoja, olisi paloti-
lanteisiin hyva keksia toimiva sammutuskeino. Sahkdéauton akusto voi syttya il-
miliekkeihin useita kertoja jaahdytyksesta huolimatta, silla tietyn lampatilan ylitty-

essa (thermal runaway) akun materiaalit alkavat kiihdyttaa paloa.

4.3 Pienet energiavarastot

Energian varastointi on alkanut kiinnostaa enemman yksityisia kuluttajiakin. Ku-
ten jo aikaisemmin todettiin, laitteet ovat yha enemman sahkoistyneet, joten ny-
kyihminen on riippuvainen sahkon saannista. Matkapuhelin tai energiatehokkaat
led-valot eivat kuluta paljoa, mutta esimerkiksi tayssahkolammityksen varassa
olevat talot ovat sahkdsta hyvin riippuvaisia. Vaikka kaytossa olisi maalampdjar-
jestelma, on omakotitalon vuotuinen sahkonkulutus tapauksesta riippuen silti
10 000 kWh luokkaa.

Koska toimivaa vaihtovirtavarastoa ei ole saatu kehitettya, on tyydyttava tasavir-
tavarastoon, akkuun. Monet valmistajat ovat huomanneet kuluttajan tarpeet ja
ovatkin lanseeranneet omat tuotteensa kuluttajamarkkinoille. Esimerkiksi Helen
Oy myy pientalokayttédn suunnattua Sonnen Eco -nimista viiden kilowattitunnin
akustoa 10 vuoden takuulla. Tuotteen oletetuksi kayttdiaksi ilmoitetaan 20 vuotta.
Varaston ulkonako on siisti ja siro, joten sita ei tarvitse piilottaa. Perusmallia on
mahdollista laajentaa kahden ja puolen kilowattitunnin lisdosilla aina 15 kilowat-
tituntiin. Energiavarastoa myydaan aurinkopaneelien tuottaman energian varas-
toksi, jolloin itsetuotettua sahkoa voidaan kayttaa tehokkaasti kaikkina vuorokau-
den aikoina. (Helen 2019)
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Energiavarastot tuovat myds haasteensa turvallisuudelle. Keskella huonetta si-
jaitseva varasto on merkittava lisa palokuormalle. Akuston kytkenta tulee suorit-
taa ammattihenkilon toimesta ajantasaisia saadoksia noudattaen ja siten, etta se
voidaan irrottaa tarvittaessa sahkopiirista. Jos akusto syottaa esimerkiksi tiettya
pistorasiaryhmaa, tulee ryhman jannitteettomyydesta varmistua ennen sahkotoi-

den aloittamista.

4.4 Suuret energiavarastot

Suuren kokoluokan energiavarastot ovat yleensa konttityylisia ratkaisuja, jotka
ovat sijoitettu kiinteiston ulkoalueille. Tallaisissa tapauksissa puhutaan Li-ion-
akustoista, joihin voidaan varastoida useita megawattitunteja energiaa. Kontit si-
saltavat kaiken tarvittavan energian siirtoon ja varastointiin seka ovat varustettu

tulipalon ehkaisyjarjestelmalla. (Merus Power 2019, 14)

Tallaisten jarjestelmien rakentaminen on taloudellisestikin kannattavaa, silla myy-
dysta sahkosta saa hyvan korvauksen. Lisaksi jarjestelmaa voidaan kayttaa lois-
tehon kompensointiin, jolloin ylimaaraiselta loistehomaksulta valtytaan. Inves-
toinnissa puhutaan kuitenkin miljoonista euroista, joten akuston kayttoika taytyy
saada venytettyd mahdollisimman pitkaksi takaisinmaksun takaamiseksi. Sah-
kon laadun parantuminen ja suuri varavoimareservi ovat jarjestelman etuja, mutta
uuden teknologian monipuolinen hyédyntaminen luo haasteita, silla litiumioniak-
kujen kayttoikaa on vaikea arvioida. Akuston kapasiteetin paivittainen kokonais-

valtainen kaytté nostaa tuottoa, mutta lyhentaa kayttdikaa. (Merus Power 2019)
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5 POHDINTA

Jatkuvan kehityksen alla oleva akkuteollisuus ponnistelee |0ytaakseen turvalli-
sempia, tehokkaampia ja halvempia materiaaleja, joilla tehtaisiin jonkinlainen la-
pimurto. Nykyakkujen tila on hyva, silla myrkyllisimpia aineita on pystytty valtta-
maan muilla ratkaisuilla. Lisaksi akut ovat tulleet kevyemmiksi ja pienemmiksi,

joten kayttomahdollisuudet ovat rajattomat.

Litiumioniakut ovat talla hetkella suosituimpia tasaisen virranantokykynsa vuoksi,
mutta lyijyakku ja sen sovellukset ovat yleisempia autoteollisuudessa kaynnis-
tysakkuina. Erityisesti litium-rautafosfaattiakun suosiota nostaa suuri kennojan-
nite, pitkaikaisyys ja turvallisuus. Akun materiaalit ovat myds myrkyttomia ja hal-
vempia, mutta painavampia kuin muissa litiumakuissa. Litiumakkujen suurin etu
turvallisuuden kannalta on akun suojapiiri, jolla akun tilaa ja kayttoa valvotaan

jatkuvasti.

Akkujen kierrattaminen on tarkeaa, silla kierrossa on edelleen myrkyllisia aineita
sisaltavia kennostoja. Oikeat kasittelymenetelmat ovat avain nopeaan ja tehok-
kaaseen kierratykseen. Materiaalien kerays takaisin kiertoon vahentaa hyodytto-

man jatteen maaraa ja laskee uuden materiaalin tarvetta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda tietopaketti, jota voisi hydédyntaa esimerkiksi
opetuksessa. Akkujarjestelmista 10ytyy paljon tietoa, mutta turvallisuus nakokul-
man kannalta valitettavan vahan. Eri Iahteet toistavat paljon samoja asioita kes-
kittyen litiumakkujen kayttoihin jattden vanhemman tekniikan taka-alalle. Tyossa
on kuitenkin pyritty kasittelemaan kattavasti erilaisia akkutyyppeja mahdollisuuk-

sien puitteissa.
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