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Litiumpohjaisten kennojen tutkiminen on erityisen tarkeaa, koska litiumioniakut ovat yksi eniten
kaytetyimmista akkutyypeista nykypaivana.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia litiumkennojen kayttaytymista eri varaustasoilla ja
erilaisissa lampdtiloissa. Tavoitteena oli selvittdad miten Iampdtila vaikuttaa kennon toimintaan ja
kuntoon. Akkuja on pystyttava kayttdmaan kaikissa mahdollisissa tilanteissa eli myds monessa
eri lampétilassa, joten kennojen kayttaytymisen selvittdminen ja ymmartdminen on erityisen
tarkeaa.

Opinnaytetyohon valittiin kolme erilaista kemiallista koostumusta sisaltavaa kennoa. Kennot
edustavat kaikkein suosituimpia kemioita. Valitut kennot ovat litiumtitanaatti, litium-rautafosfaatti
ja litium-mangaanioksidi.

Mittaukset suoritettiin kennoille kolmessa eri lampétilassa. Ensin mitattiin kennot, jotka olivat
huoneenlamma@ssa, seuraavaksi kennot lammitettin 60 °C:n ja lopuksi kennot jaahdytettiin
-20 °C:n.

Kennojen kemialliset ominaisuudet muuttuivat huomattavasti viilennettyna, jolloin havaittiin myos
selkeda kapasiteetin menetystd osassa kennoista. Lammitetyissa kennoissa tapahtui myods
huomattavaa muutosta kemiallisissa ominaisuuksissa.

Akkujen [ampédtilan hallitseminen on tutkimuksen perusteella erittain tarkeaa, koska tydssa
selvitetyt [ampotilan muutokset vaikuttavat kennojen kemiallisiin ominaisuuksiin suuresti. Naiden

tulosten perusteella odotettavissa on kennojen ominaisuuksien huomattavasti nopeampaa
heikentymista kaytettdessa kennoja naissa lampdtiloissa.
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BEHAVIOUR OF LITHIUM-CELLS IN DIFFERENT
TEMPERATURES

Lithium-based batteries are one of the most used battery types today, so it is very important
subject to study how they behave in different conditions.

The purpose of this thesis was to investigate how lithium-cell behaviour changes in different
temperatures and how quality and functionality is affected.

Three different cell chemistries were chosen for this thesis. These cells were from a lithium-titanite
battery, a lithium iron phosphate battery and a lithium ion manganese oxide battery.

The measurements were conducted in room temperature, at —20°C and at 60°C.

The results showed significant changes in the electrochemical quality of the cells compared to
cells in room temperature. These results show it is extremely important to keep operating
temperatures at normal level to keep cell quality at maximum level.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on litiumkennojen kayttaytyminen eri lampétiloissa. Tydn tavoit-
teena on selvittdad miten ldmpéotila vaikuttaa eri varaustasoilla olevaan litiumkennoon.
Vaikutuksia kemiallisiin ominaisuuksiin selvitettiin mittaamalla kennojen impedanssi eri

ldmpotiloissa seka taytena etta eri varaustasoilla olevista kennoista.

Litiumkennojen tutkiminen ja ominaisuuksien ymmartaminen on erityisen tarkeaa, koska
litiumioniakut ovat nykyaan yksi yleisimmista akkutyypeista. Tulevaisuudessa lisdantyva
sahkdkayttdisten autojen maara ja erilaiset sahkdn varastointi tarpeet tulevat vain lisdan-
tymaan ja kasvattamaan myos litiumkennojen tarvetta suuresti. Vaikka ominaisuuksil-
taan parempia vaihtoehtoja litiumin kayttédn on jo tutkittavana ja testattavana, niin kay-

tanndssa litiumpohjaiset akut tulevat olemaan arkipaivaa viela pitkalle tulevaisuuteen.

Akkuteknologiat ovat olleet jo pitkdan erittdin kiinnostava tutkimuksen kohde, ja kirjalli-
suutta aiheesta I6ytyy suuri maara. Opinnaytetydssa kasitelldan akkuteknologioista li-
tiumpohjaisia akkuja. Tassa tydssa teoriaosuuden kasittelyyn on haettu tukea mm. Kir-
jasta Rechargable lithium batteries : from fundamentals to applications [1] perusasioihin
seka syvemmin kirjasta Lithium-ion batteries : advances and applications [2]. Litiumak-
kuteknologia on my0s erittédin suosittu tutkimuksen aihe ja on sita ollut jo pitkan aikaa,
kirjallisuutta on julkaistu runsaasti ja uusia tutkimuksia julkaistaan koko ajan lisaa [3][4].
Suurimpana tutkimusta lisdavana tekijana on autoteollisuuden kaynnissa oleva siirtymi-
nen sahkokayttdisyyteen, artikkelissa The Development and Future of Lithium lon Bat-
teries [5] kuvataan litiumin kayttda ja tulevaisuuden nakymia juuri autojen nakoékulmasta.
Litiumpohjaiset tekniikat kuitenkin kehittyvat erittdin nopeasti, eika kaikki vanhemmat tut-
kimukset valttamatta enaa ole ajankohtaisia yksityiskohdiltaan, koska kaytettavat mate-

riaalit kehittyvat ja vaihtuvat [2 s.7].

Akkuteknologioiden kohdalla kehityskohteita ovat parannukset turvallisuuteen, lataus- ja
purkunopeuteen, kapasiteettiin ja kestavyyteen seka hinnan alentaminen [6]. Li-ion akut
ovat kuitenkin kaytanndssa paras vaihtoehto tayttamaan kaikki akuilta nykyisin vaaditta-
vat ominaisuudet. Litiumin haittoihin ja riskeihin ei tdssa tydssa paneuduta, koska aihe-

alue on erittain laajasti tutkittua Esko Joupin 2019 julkaistussa opinnaytetydssa [7].



Tahan opinnaytetyohon valittiin kolme erilaista kemiaa sisaltavaa litumkennoa. Tutkitta-
vat kennot ovat yleisimpia kaytdssa olevia kennoja, ja niitd kaytetdan seka pienissa tyo-
kalujen akuissa etta suurissa autojen akuissa ja kaikessa siina valilla. Valitut kennot ovat

litiumtitanaatti (LTO), litium-mangaanioksidi (LMO) ja litium-rautafosfaatti (LFP).

Kaytannon mittaukset tehtiin normaalissa huoneenlammdssa seka kennojen kayttéalu-
eiden aaripaissa eli lampdtiloissa —20 °C ja 60 °C. Mittausten tuloksien tulkinnassa kes-
kityttiin pdaasiassa impedanssin mittauksiin. Litium-akkujen lataamista ja purkamista on
tutkittu kattavasti useissa eri opinnaytetdissa, kuten Roger Rukundon 2017 [8] ja Toni
Monosen 2018 [9] opinnaytetdissa, joten tdma osa mittaustuloksista jatettiin kasittele-
matta tdssa opinnaytetydssa tarkemmin, vaikka kattavasti saatiin myds aiheeseen liitty-

vaa mittaustietoa.



2 LITIUMIONIKENNOT

2.1 Taustaa

Uudelleen ladattavat litiumioniakut tulivat kaupalliseen kayttoén 1990-luvun alussa, ken-
nojen kehitys oli kuitenkin aloitettu jo 1980-luvun alkupuolella [10]. Litiumia oli jo kaytetty
tuossa vaiheessa paristoissa muutama vuosikymmen. Litiumioniakun toi ensimmaisena
markkinoille vuonna 1991 Sony Corporation ja tdman jalkeen litiumionikennojen kehitys

paasi kunnolla alkuun [11].

Aluksi litiumioniakut tulivat kayttddn matkapuhelimiin, koska niilla oli erinomainen ener-
giatiheys, eli kayttdaika suhteessa akun kokoon oli erinomainen, verrattuna aiempiin ak-
kuteknologioihin. Matkapuhelimista kaytto laajeni nopeasti myés kannettaviin tietokonei-

siin ja siita sitten langattomuuden lisdantyessa kaikkialle mobiililaitteisiin.

Nykydan yha suuremmassa maarin litumioniakkuja kaytetddn myds suuremmassa
koossa eli erilaisista tyokaluista lahtien aina suuriin teollisuuden akkuihin. Kayttétarpei-
den kasvu, kuten energiavarastot ja varsinkin sahkdautojen yleistyminen ovat lisaa-

massa akkujen tarvetta lahitulevaisuudessa.

Li-ion-kennot ovat tuotannossa olevista akkuteknologioista paras vaihtoehto, eli tayttaa
akkuteknologialle annetut vaatimukset parhaiten. Koska litiumin korvaavien tekniikoiden
kehitys on vasta alkutekijdissaan, niin tarve Li-ion-akkutekniikkaan sailyy viela pitkdan

ajankohtaisena.

Tulevaisuudessa laitteiden koko ja tatd myotd myds akkujen koko ja tehon tarve tulee
kasvamaan, tasta syysta Li-ion-akkujen kehittdminen ja parantaminen on erittain ajan-
kohtaista tana paivana. Kehittamisen paaalueet Li-ion-akuilla ovat kokoon nahden pa-
rannukset kapasiteettiin ja tehoon seka lisaksi turvallisuuteen, lataus/purkunopeuteen,

kapasiteettiin ja kestavyyteen halutaan parannusta [12].



2.2 Kennotyypit ja kemiat

Li-ion-kenno koostuu elektrolyytista, negatiivisesta anodista, positiivisesta katodista ja
separaattorista, joka estda anodin ja katodin kosketuksen. Elektrolyytti on aine, jonka

avulla litiumionit siirtyvat. Kuvassa 2.1 on kuvattu kennon rakennetta ja toimintaa.

Litiumkennoja on kaytdssa useita erilaisia, jotka sisaltavat erilaisia kemiallisista koostu-
muksia. Kennot on nimetty kennossa katodina, anodina ja elektrolyyttina kaytettyjen me-

tallioksidien mukaan [13]:

e LFP: Litium, rauta ja fosfaatti

e LCO: Litium ja kobolttioksidi

e LMO: Litium ja mangaanioksidi

e NMC: Litium, nikkeli, mangaani- ja kobolttioksidi
e LTO: Litium ja titanaattioksidi

e NCA: Litium, nikkeli, koboltti- ja alumiinioksidi

° —\_
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Kuva 2.1 Litiumkennon periaatekuva [14].



Tahan tyohon valittiin kolme erilaista kemiaa, valittujen kennojen kemiat ovat litum-man-
gaanioksidi (LMO), litium-rautafosfaatti (LFP) ja litiumtitanaattioksidi (LTO).

Litium-mangaanioksidi LMO

LMO-kenno koostuu LiMn204 -katodista ja grafiittipohjaisesta anodista. LMO-kennot ovat
olleet kaupallisessa kaytdssa vuodesta 1996. Ominaisuuksiltaan LMO-kennot ovat tur-

vallisia ja antavat hyvaa tehoa. [15]

Paaasiallisena kayttokohteena LMO-kennoja kaytetddan mm. tydkaluissa, |&dketieteen

laitteissa seka sahkodisessa voimansiirrossa (autot ym.)

Litium-rautafosfaatti LFP

LFP-kenno koostuu LiFePO, -katodista ja grafiittipohjaisesta -anodista. LFP-kennot ovat
olleet kaupallisessa kaytdssa vuodesta 1996. Ominaisuuksiltaan LFP-kennot ovat suh-

teellisen turvallisia, hyvia lammoénkestossa ja pitkaikaisia kaytossa. [15]

Paaasiallisena kayttékohteena LFP-kennoja kaytetaan sellaisissa tuotteissa, joissa tar-

vitaan suurta virtaa ja kestoa.

Litiumtitanaatti LTO

LTO-kenno koostuu LMO- tai NMC-katodista ja titanaatti (LisTisO12)-anodista. LTO-ken-
not ovat olleet kaupallisessa kaytdssa vuodesta 2008. LTO-kennot ovat toistaiseksi tur-
vallisimpia, suorituskykyisimpia ja pitkaikaisimpia tuotteita kaikista litiumioniakkutuot-
teista. [19]

Paaasiallisena kayttokohteena LTO-kennoja kaytetaan mm. UPS-laitteissa, sahkdisessa

voimasiirrossa ja aurinkovoimakayttoisissa laitteissa.



2.3 Impedanssi

Kennon terveyttd eli kuntoa voidaan arvioida mittaamalla kennon sisdinen impedanssi
[16]. Kuvassa 2.2 on impedanssikayran esimerkki kuvaaja ja siina olevista tiedoista ovat
tassa opinnaytetydssa mielenkiintoisia seuraavat asia, Re eli ohminen resistanssi ja Rct
eli varauksensiirtoresistanssi [3, s. 22]. "Ohminen resistanssi kasvaa varastoitaessa kor-
keammissa lampdtiloissa” [6, s. 268]. Lisaksi tassa tydssa seurattavia asioita olivat
saanto, kun "kennon varaus on suuri, niin ohminen resistanssi on pieni” eli varauksen
vaheneminen kasvattaa resistanssia. Toisena saantona tarkkaillaan sita, etta lampoétilan

nousun pitaisi pienentaa resistanssia.

Kuvaaja, kuvassa 2.2, vastaa tyypillista Li-ion-kennon Nyquist-kuvaajaa [17], kuvaajan
arvot Re:lle ja Ret:lle saadaan Randlesin sijaiskytkennasta, joka nahdaan oikeassa reu-
nassa kuvassa 2.2. Re:n arvo saadaan vaaka-akselilta (kuvassa 2.2 AC-resistance) ja
Rct on kuvassa olevan puoliympyran matka arvioituna kayran paluu 0-akselille, Rei:n puo-

liympyran huippukohtaa myods kaytetaan tassa tydssa vertailuun.

]
g |
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e Re
a 1 ..!
O !
|
. Ohmic resistance Rct } : Cp
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RCt | !
DC-RESISTANCE L J

—————— DAMAGES a Re

Kuva 2.2: Kennon impedanssi ja Randlesin sijaiskytkenta [18]



3 MITTAUSTEN VALMISTELU

Testattavien kennojen kemiat olivat Litium-mangaanioksidi (LMO), Litium-rautafosfaatti
(LFP) ja litiumtitanaattioksidi (LTO).

Mittaukseen otettiin mukaan viisi kennoa jokaisesta kolmesta kemiasta. Kennoja valittiin
viisi, jotta voidaan poissulkea mahdolliset vialliset kennot. Mittauksissa oli siten mukana
koko ajan yhteensa 15 kennoa. Mitattavat kennot rakenteeltaan sylinterin mallisia (kuva
3.1).

Mitattavat kennot:

- LFP: GWL Power GB-LFP1865-11-100
- LTO: GWL Power LTO1865-13-5
- LMO: GWL Power GB1865-32MH-100

Kuva 3.1: Mitattavat kennot

3.1 Mittausjarjestelyt

Kennot kytkettiin kennotesteriin kaapelilla. Kaapeleihin juotettiin kennojen irrottamista ja
uudelleen kytkemista helpottavat adapterit (kuva 3.2). Lisaksi adaptereita kaytettdessa
varmistettiin, etta kontakti kennon ja kennotesterin valilla sailyy varmasti. Kuvassa 3.3

mittausten kytkennat.



Kuva 3.2 Kennot kytkettyna adaptereihin

[_]
—
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IMPEDANSSIMITTARI

KENNOTESTERI

Kuva 3.3 Mittauskytkennat

3.2 Kennotesteri

Kennotesterina kaytettiin laitetta nimeltd Croma 17011 Battery Cell Tester. Kennoteste-
rilld voidaan ladata ja purkaa kennoja. Lisaksi laiteesta saadaan mittaustuloksia, kuten

jannite, virta, ladattu/purettu kapasiteetti ja kennon lampétila, kuvassa 3.3 kytkennat.



Kennotesterin ohjelmointi tapahtui tietokoneella Chroma Battery Pro -ohjelmistolla (kuva
3.4) ja samalla ohjelmistolla, raportointi tydkalulla, saatiin my6s mittaustulokset Excel-

tiedostoina.

Kennotesteriin ohjelmoitiin lataus- ja purkuprofiilit. Li-ion-kennolle on tarkeaa valttaa yli-
ja alijannitteita, joten profiileihin asetettiin raja-arvot siten etta pysyttiin valmistajan anta-
mien spesifikaatioiden sisalla. Lisdksi varotoimenpiteena kaytettiin ohjelman katkaisua,

mikali Iampdtila nousee yli 70 °C:n.

17011
Battery Charge & Discharge Test System | =
L.t 1 z

0 T RO

. -
-
- !

D

Kuva 3.4: Chroma 17011 kayttoliittymana Chroma Battery Pro -ohjelma

3.3 Impedanssimittari

Impedanssimittarilla mitattiin kennon sisdinen impedanssi. Mittauksissa kaytettiin 1a-
hinnd BRS Messtechnikin impedanssimittaria BIM2 (kuva 3.5) mutta HIOKI IM3590 -

mittarilla mitattiin vertailun vuoksi muutamia kennoja mittausten valeissa.

Impedanssimittarilla mitataan taajuusalueella 0,1 Hz — 1 kHz kennon impedanssi. Taa-
juusalue on jaettu 24 eri taajuuteen, joista jokaisessa pisteessa mittari antaa kennolle
impedanssin arvon eli reaaliosan Re(Z) (ohminen resistanssi) ja imaginaariosan Im(Z)

(kapasitiivinen resistanssi).

BIM2 kytkettiin USB-johdolla tietokoneeseen, ja mittari antoi mittaustulokset suoraan tie-
tokoneelle CSV-tiedostoina (kuva 3.3).
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Kuva 3.5: Impedanssimittari

Saakaappi

Mitattavat kennot sijoitettiin sddkaappiin, sdakaappi oli Espec:in valmistama PL-2KP.
Kaappia kaytettiin kennojen lammittdmiseen 60 °C asteeseen ja viilentamiseen -20 °C
asteeseen. Kuvassa 3.6 kennot sadkaapissa siten, ettd ylahyllylla LFP- ja LMO-kennot

ja alahyllylld LTO-kennot.

Kuva 3.6: Saakaappi ja kennot
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4 MITTAUKSET

Mittaukset aloitettiin sisdan ajamalla uudet kennot esitestiohjelmalla, siten ettd kennot
ladattiin tayteen ja purettiin. Tama toistettiin vield kahteen kertaan, jotta varmistettiin, etta
kennoissa ei ole vikaa ja kennojen varausaste toisiinsa verrattuna on samanlainen. Si-
sdanajossa huomattiin yhden kennon purkavan liian nopeasti, joten kenno vaihdettiin
varsinaisen mittauksen alkaessa. Mittaukset suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun ak-

kulaboratoriossa.

4 .1 Lataus huoneenlammossa

Akut ladattiin 0,5 C:n virralla, joka on LMO-kennon valmistaja ilmoittanut normaaliksi la-
tausvirraksi, muilla kennoilla optimi latausvirta oli merkitty korkeammaksi, mutta testaus-

ten yhtenaisyyden vuoksi ladattiin kaikki samalla virralla.

Mittauksissa kaytetyt latausvirrat olivat seuraavat:

Kenno 0,5C

LTO 0,65A
LFP 0,55 A
LMO 1,55 A

Kennot ladataan ensin tayteen. LTO-kennot ladataan 0,65 A:n tasavirralla. Kennoa la-
dataan, kunnes kennon jannite on valmistajan ilmoittaman maksimijannitteen tasolla eli
2,8 V, kuvasta 4.1 nahdaan, etta lahestyttdessa maksimijannitetta, jannitteen nousu kiih-
tyy. Latauksen jalkeen kennon jannite tasaantuu ja laskee hieman alaspain ja jaa 2,8 V
tasolle. Kuvassa 4.2 nahdaan kennon varaaman kapasiteetin kasvu latauksen aikana,
kennon varaus lisaantyy tasaisesti, eika jannitteen kiihtyva nousu nay, eli toimii kuten

pitaakin.
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Kuva 4.2: LTO-kennon kapasiteetti latauksen aikana

Kuvassa 4.3 LFP-kennoa ladataan 0,55 A:n tasavirralla. Kennoa ladataan, kunnes ken-

non jannite on valmistajan ilmoittaman maksimijannitteen tasolla eli 3,6 V. Latauksen

jalkeen kennon jannite tasaantuu ja laskee hieman alaspain ja jaa 3,3 V tasolle. Kuvassa

4.4 nahdaan kennon varaaman kapasiteetin kasvu latauksen aikana
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Kuva 4.3: LFP-kennon jannite latauksen aikana



13

N~ 0 QO3 NO
- cooco

Uv/nesyisedey|

0599
09¥9
0429
0809
068G
004G
019G
02es
0€1LG
0v6¥
0S.v
096
0Ly
08y
066¢
008¢
019¢
0cve
0€ce
00€
068¢
099¢
0LvC
08¢c
060¢
0061
oLzl
0cSi
0cel
ovll
056
09/
04S
08¢
061
0

Aikals

Kuva 4.4: LFP-kennon kapasiteetti latauksen aikana

Kuvassa 4.5 LMO-kennoa ladataan 1,55 A:n tasavirralla. Kennoa ladataan, kunnes ken-

non jannite on valmistajan ilmoittaman maksimijannitteen tasolla eli 4,2 V. Latauksen

jalkeen kennon jannite tasaantuu ja laskee hieman alaspain ja jaa 4,0 V tasolle. Kuvassa

4.6 nahdaan kennon varaaman kapasiteetin kasvu latauksen aikana
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Kuva 4.5: LMO-kennon jannite latauksen aikana
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Kuva 4.6: LMO-kennon kapasiteetti latauksen aikana
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4.2 Impedanssimittaukset

Kuvassa 4.7 on kaikkien testissa olleiden LTO-kennojen impedanssit. Kuvaajissa on hy-

vin pienta eroa, joten voidaan olettaa laadun olevan tasaista.

LFP-kennojen impedanssit erosivat toisistaan hieman enemman kuin muilla kennoilla
(kuva 4.8), naista kayristd voimme olettaa, etta laatu ei ole tasainen LFP-kennoilla. LFP-

kennoilla huomattiinkin mittauksissa suuria eroja eri kennojen valilla.

LMO-kennoilla kuvaajat (kuva 4.9) ovat myds keskenaan erittdin tasaiset. Kuvaajat myos

vastaavat tyypillista Li-ion-kennon Nyquist-kuvaajaa.

[s

Im (Z) ma

Re(Z)mQ

Kuva 4.7: LTO-kennojen impedanssi tayteen ladattuna



15

15 17 19 21 23 25 b 29
Re (Z)m0

Kuva 4.8: LFP-kennojen impedanssi tayteen ladattuna

30 £V L 36 38 40
Re(Z)mO

Kuva 4.9: LMO-kennojen impedanssi tayteen ladattuna
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4.3 Purku huoneenldammossa

Testaaminen aloitettiin kennojen purulla, tayteen ladattuja kennoja purettiin ensin 20 %.
Purku suoritettiin purkamalla 0,5 C -virralla kennoja 24 min:n ajan, jolloin kennosta pur-
kautuu 20 % alkuperaisesta kapasiteetista. Kun purkaminen oli suoritettu, mitattiin ken-

non impedanssi jalleen impedanssimittarilla.

Kennot kytkettiin takaisin kennotesteriin ja purettiin kennoa 20 % lisda. Kennoja purettiin

aina 20 % valein, kunnes kenno on tyhja ja jokaisen purun jalkeen mitattiin impedanssi.

LTO-kennojen osalta mittaustuloksina saatiin kuvassa 4.10 olevat ajalta impedanssi-
kayrat, samat impedanssikayrat 16ytyvat erillisind kuvina liitteesta 1, josta saa tarvitta-

essa tarkemman kuvan yksittaisesta kayrasta.

Kuvasta selviaa, etta kun varaustaso (SOC) laskee Re kasvaa. Puoliympyran muoto kas-
vaa eli Ret suuruus kasvaa ja puoliympyran alueella matalimman Im(Z) arvon antama

taajuus pienenee [17].

Im (2) mQ

10 12 14 16 Re(z)ma 1%

Kuva 4.10: LTO-kennon impedanssikayrat purkamisen aikana, samaan kuvaajaan liitettyna

LFP-kennojen mittaustuloksista (kuva 4.11) nahdaan, etta varaustason laskiessa R. ei
aluksi muutu juurikaan ja vasta varaustasolla 20 % Re putoaa ja jaa samaan myos tyh-

jana. Rct nousee vain hieman kennon tyhjentyessa ja huippukohdan taajuus pienenee.

LFP-kennoista loytyvat samat impedanssikayrat erillisina kuvina liitteesta 2, josta saa

tarvittaessa tarkemman kuvan yksittaisesta kayrasta.
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Im (Z) mO

% Re(Z)mn 33 38

Kuva 4.11: LPF-kennon impedanssikayrat samaan kuvaajaan liitettyna varaustasot 100 %-0 %

LMO-kennojen mittaustulokset ovat kuvassa 4.12, kennon osalta samat impedanssi-
kayrat l6ytyvat erillisina kuvina liitteesta 3, josta saa tarvittaessa tarkemman kuvan yk-
sittdisestd kayrasta. LMO-kennojen kayttaytyminen purun aikana taysin vastaava kuin
LFP-kennoilla.

12 .- —100%

- - = 80%

Ime (Z) mQ
\

- e 60%

40%

-==0%
55
Re (Z) mQ

Kuva 4.12: LMO-kennon impedanssikayrat samaan kuvaajaan liitettynd varaustasot 100 %-0 %
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4.4 Purku ldmpimassa tilassa

Huoneenldammossa ladatut kennot lammitetaan sadkaapissa 60 °C:n. Kennojen anne-
taan olla kaapissa kaksi tuntia, jotta kennot olisivat mahdollisimman hyvin lammenneet
myos sisalta. Lammitysaika ennen purkua valittiin sellaiseksi, ettd kennot Iampiavat mah-
dollisimman kauan, kuitenkin siten, etta mittaukset ehdittiin tekemaan viela saman pai-
van aikana, koska turvallisuuden ym. olosuhteiden vuoksi saddkaappia ei voinut jattaa

yoksi paalle.

Mittaukset, jotka tehtiin huoneenlammdssa, toistetaan taysin vastaavanlaisesti
lammitetyille kennoille. 60-celsiusasteiset kennot otettiin yksitellen pois sdakaapista

impedanssimittauksen ajaksi, joka kesti n. 3 minuuttia kennoa kohti.

Mittaustuloksena saatiin impedanssikayrat eri kennoille. LTO-kennon osalta kayrien
muutokset taydesta tyhjaédn vasemmalta oikealle kuvassa 4.13 ja kuvassa 4.14 sama

kuva, mutta kdyran alkupaa suurennettuna.

Kuvaajista nahdaan, ettd lampdtilan nousu vaikuttaa selkeasti kemialliseen
rakenteeseen ja muutokset ovat ennalta arvaamattomia. Kayrat eivat noudata taysin
huoneelammdssa mitattua kayraa vaan R. arvot pienenevat alkuun tyhjentyessa ja vasta

SOC 40% kohdalla Re ja Rt arvot ovat suuremmat kuin tdyden kennon kohdalla.

Samat impedanssikayrat 16ytyvat erillisissa kuvissa liitteesta 4, josta saa tarvittaessa tar-

kemman kuvan yksittaisesta kayrasta.

—_—100%
—-80%
--------- 60%

Im (Z) ma

40%
20%
0%

11 13 15 17 19
Re (Z) mQ

Kuva 4.13: LTO-kennojen impedanssit varaustasot 100-0 %
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2,5

-15

Im (Z) mQ

0,5

9 95 10 10,5 11 11,5 12
Re (Z) mQ

Kuva 4.14: LTO-kennojen impedanssit suurennettuna kuvasta 4.13

LFP-kennon osalta kayrien muutokset tdydesta tyhjaan vasemmalta oikealle kuvassa
4.15. Kuvaajasta nahdaan, ettd lampdtilan nousu vaikuttaa kennon kemialliseen
rakenteeseen, verrattuna huoneenlammadssa otettuun kuvaajaan (kuva 4.10). Re ja Rct
arvot eri SOC vaiheissa ovat selkeasti pienempia kuin huoneen lammaossa. LFP-kennot
kuitenkin toimivat ennustettavammin kuin LTO-kennot, eli tyhjentyessaan Re ja Rct arvot

ovat suurenevat.

Samat impedanssikayrat 16ytyvat erillisissa kuvissa liitteesta 5, josta saa tarvittaessa tar-

kemman kuvan yksittaisesta kayrasta.
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—100%
== 80%

Im (2) mQ
£
@
3
=

14 15 16 17 18 19 20 21
Re (Z) m

Kuva 4.15: LFP-kennojen impedanssit

LMO-kennon osalta kayrien muutokset tdydesta tyhjaan vasemmalta oikealle, kuvassa
4.16). Samat impedanssikayrat LMO-kennoista l6ytyvat erillisissa kuvissa liitteesta 6.
Kuvaajasta ndhdaan, etta lampdtilan nousu vaikuttaa kennon kemialliseen rakenteeseen
selkeasti, verrattuna huoneenlammadssa otettuun kuvaajaan (kuva 4.11). Re arvot eivat

ole muuttuneet juurikaan verrattuna huoneenlammadssa mitattuihin kennoihin.

Kuvaajat SOC 100% - 40% eivat seuraa Nyquistin-kuvaajaa, eikd talla mitatulla
tarkkuudella pysty Rc arvoa edes arvioimaan. Vasta tyhjana ja varaustasolla 20%

kohdalla pystytdan Rct arvo suunnilleen arvioimaan.

Im (2) m

36
Re (Z) mn

Kuva 4.16: LMO-kennojen impedanssit



21

4.5 Purku kylmassa tilassa

Huoneenldammossa ladatut kennot viilennetaan sdakaapissa -20 °C:n. Kennojen anne-
taan olla kaapissa ensin kaksi tuntia ennen ensimmaisia mittauksia, jotta kennot olisivat
mahdollisimman viileat myos sisalta. Viilennysaika ennen purkua valittiin sellaiseksi, etta
kennot viilenevat mahdollisimman kauan, kuitenkin siten, etta mittaukset ehdittiin teke-
maan vield saman pdivan aikana, koska turvallisuuden ym. olosuhteiden vuoksi saa-

kaappia ei voinut jattaa yoksi paalle.

Aiemmin huoneenlammadssa ja 60 °C tehdyt mittaukset toistetaan taysin vastaavanlai-
sesti. Kennot, jotka ovat —20 °C otettiin yksitellen pois sdadkaapista impedanssimittauk-

sen ajaksi, joka kesti n. 3 minuuttia kennoa kohti.

Mittaustuloksena saatiin impedanssikayrat eri kennoille. LTO-kennon osalta kayrien
muutokset taydesta tyhjaan nahdaan kuvassa 4.17, vasemmalta oikealle. Taytena ken-
non impedanssi kdyra on muistuttaa viela alkuperaista kayraa ja purettaessa Re kasvaa.

Matalilla taajuuksilla impedanssin reaaliosa alkaa jalleen kasvaa.

Samat impedanssikayrat 16ytyvat erillisissa kuvissa liitteesta 7, josta saa tarvittaessa tar-

kemman kuvan yksittaisesta kayrasta.

Im (Z) mO

: Re (Z) mQ
Kuva 4.17: LTO-kennojen impedanssit
Kuvassa 4.18 impedanssikayrat LFP-kennoilla, Re arvo nousee verrattuna huoneen lam-

poon. Purkamisen aikana Re pysyy tasaisena ja Rctkasvaa. Matalilla taajuuksilla impe-

danssin reaaliosa alkaa jalleen kasvaa.
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Samat impedanssikayrat I0ytyvat erillisissa kuvissa liitteesta 8, josta saa tarvittaessa tar-
kemman kuvan yksittaisesta kayrasta.

100

—_— =80%

" 60%

40%

Im (Z) ma

20%

0%

Re (Z) m0

Kuva 4.18: LFP-kennojen impedanssit

Kuvassa 4.19 impedanssikayrat LMO-kennoilla. Re arvo nousee hieman verrattuna huo-
neen lampdon. Purkamisen aikana Re pysyy tasaisena eikd Rct myodskaan juuri

muutu. Matalilla taajuuksilla impedanssin reaaliosa alkaa jalleen kasvaa.

LMO-kennoilla oli kylmassa huomattavissa selkea heikentyminen ja tilanteessa, jossa oli
SOC 50 % kennot olivat jo tyhjia.

Samat impedanssikayrat 16ytyvat erillisissa kuvissa liitteesta 9, josta saa tarvittaessa tar-
kemman kuvan yksittaisesta kayrasta.

—100

—_——-66%

Im (2) mQ

0%

Re (2) mn

Kuva 4.19: LMO-kennojen impedanssit
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5 KENNOJEN VERTAILU ERI LAMPOTILOISSA

5.1 LTO-kennojen vertailu ja pohdinnat

Kapasiteetti

LTO-kennojen purkaminen eri lBmpdtiloissa vaikutus kennon kapasiteettiin kuvassa 5.1.

60°C:ssa purettu kenno piti kapasiteetin verrattuna huoneenldammadssa purettuna.

—-20°C:ssa purettu kenno menetti n. 10 % kapasiteetistaan.

Kapasiteetti
100 ~_
—~
=,
— \\.
8 60 ~ee
7 S
] 40 ~
& U~
X 20 \\‘\\
0 ~«
0 20 40 60 80 100 120
Aika/min
- ==22C =--=60C -20C

Kuva 5.1: Kennon kapasiteetti ajan purku ajan suhteen

Impedanssi

Vertaillaan LTO-kennoa tayteen ladattuna. Kuvassa 5.2 mustalla piirretty kayra on ken-
non impedanssi huoneenlammdssa, punaisella piirretty on 60°C:ssa ja sininen

—-20°C:ssa. Taulukossa 5.1 impedanssin arvoja, taajuuden suhteen, naista arvoista muo-
dostuu kuvassa 5.2 nakyvat kuvaajat.
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Kuvaajasta nahdaan, ettd lampotilan kasvaessa ohminen resistanssi Re ja varauksen-

siirtoresistanssi pienenevat.

"Kuvaajan arvojen pitéisi olla induktiivista korkeilla taajuuksilla ja kapasitiivista matalilla
taajuuksilla. Impedanssin imaginaariosa lasketaan kaavalla Im(Z) = 1 / 2mifC(f), jossa f

on taajuus, C on kapasitanssi” (15, sivu 268—269)

—22C

Im (Z) mQ

—60°C

-20°C

Y

15 25
Re (Z) mO

Kuva 5.2. LTO-kennon impedanssi varaustasolla 100 %

Taulukko 5.1: Impedanssin arvoja taajuuden mukaan

Hz Re 22°C Im Re 60°C Im Re -20°C Im
1000 11,2438 0,1073 9,6087 0,2278 18,0792 -0,5807
100 13,442 -1,4151 10,3902 -0,2613 21,6237 -4,5065
10 15,1555 -0,9738 10,8221 -0,436 30,5761 -11,0305

1 16,7526 -2,0691 11,6774 -1,0769 54,091 -15,3515
0,1 20,2424 -5,7331 13,8654 -3,9823 57,8367 -20,6592

Kuvasta 5.3 ndhdaan, etta lampdtilan kasvaessa ohminen resistanssi Re ja varauksen-

siirtoresistanssi pienenevat. Kuvassa olevien tdyden kennon ja 20 % puretun kennon
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impedanssikayrien eroja vertailtaessa nahdaan liséksi, ettd varauksen pienentyessa
seka Re ettéd Rt pienenevat.

100% 22°C

100% 60°C

100% -20°C

Im (Z) mQ

= = =80% 22°C

- = = B0% 60°C

80% -22°C

Re (Z) mQ

Kuva 5.3: LTO-kennot varaustasoilla 80 % ja 100 %

Kuvista 5.4 ja 5.5 ndhdaan, ettd aiemmassa kuvassa olleet muutokset jatkavat saman
suuntaisina eli lampdtilan kasvaessa Re ja Rct pienenevat ja varauksen pienentyessa
seka R ettd Rt pienenevat.

—60% 22°C
8 ——60% 60°C

60% -20°C

Im (2) ma

== =40%22°C

= = = 40% 60°C

40%-20°C

Re(Z)mQ

Kuva 5.4 LTO-kennot varaustasoilla 40 % ja 60 %
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e . —20% 22°C
e R —— 20%60°C
ra 72 20% -20°C

Im (2) mo

P e - = = D% 22°C
R . - = = 0% 60°C
- . 0%-20°C

10 20 30 40 50 60 70
Re (Z) mn

Kuva 5.5 LTO-kennot varaustasoilla 0 % ja 20 %

LTO-kennot sailyttivat parhaiten kemialliset ominaisuutensa, ohmisen resistanssin pie-

nentyessa vain hieman ja varauksensiirtoresistanssin pienentyessa.

LTO-kennoissa oli testatuista kennoista selkedsti matalin sisdinen impedanssi, josta

seuraa hyva kyky luovuttaa ja vastaanottaa energiaa.

5.2 LFP-kennojen vertailu ja pohdinnat

Kapasiteetti

LFP-kennojen purkaminen eri lampdtiloissa vaikutus kennon kapasiteettiin on esitelty

kuvassa 5.8. Eri lampdtiloissa puretut kennot pitivat kapasiteettinsa hyvin.
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Kapasiteetti
100
2 80
% 60
2
& 40
o
(]
X 20
0
120
Alka/min
—22C =--=60C =----20C

Kuva 5.6: Kennon kapasiteetti purku ajan suhteen

Impedanssi

Vertaillaan LFP-kennoa tayteen ladattuna. Kuvassa 5.7 mustalla piirretty kayra on ken-
non impedanssi huoneenlammdssa, punaisella piirretty on 60°C:ssa ja sininen
-20°C:ssa. Kuvasta nahdaan, ettad lampdtilan kasvaessa ohminen resistanssi Re ja va-
rauksensiirtoresistanssi pienenevat. -22°C impedanssikayra poikkeaa muista niin huo-

mattavasti, ettd se osoittaa jo huomattavaa muutosta kemiallisesti.

—22°C

Im (2) mQ
AY

—60°C
//

—-20°C

Re (Z) mQ

Kuva 5.7 LFP-kennon impedanssi taytena, eri [lampdtiloissa
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Kuvista 5.8, 5.9 ja 5.10 nahdaan, etta lampétilan kasvaessa Re ja Rc: pienenevat riippu-
matta varaustasosta. LFP-kennoilla varaustason aleneminen ei vaikuttanut Re arvoihin

kuin minimaalisesti

—22°C

—_—60"C

Im (Z) mQ

—-20°C

—

40
Re (Z) mQ

Kuva 5.8 LFP-kennon impedanssi varaustasolla 80 %, eri lampétiloissa

—22°C

—60°C

Im (2) ma

—-20°C

10 30 40 50 60 70
Re (Z) mn

Kuva 5.9 LFP-kennon impedanssi varaustasolla 60 %, eri lampétiloissa
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—22C

Im (Z) m

—60°C

—-20°C

a0
Re (z) mo

Kuva 5.10 LFP-kennon impedanssi tyhjana, eri lampétiloissa

5.3 LMO-kennojen vertailu ja pohdinnat

Kapasiteetti

LMO-kennojen purkaminen eri lampdtiloissa vaikutus kennon kapasiteettiin on kuvassa

5.11. 60°C:ssa purettu kenno piti kapasiteetin verrattuna huoneenldmmadssa purettuna.

—-20°C:ssa purettu kenno menetti yli 30 % kapasiteetistaan.

Kapasiteetti
. 100
< 80
@ 60
Q
240
S 20
g o
100 120
Aika/min
——22C =:=60C =-=-=-20C

Kuva 5.11: Kennon kapasiteetti purku ajan suhteen
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Impedanssi

LMO-kenno taytena

LMO-kennot ladattiin huoneenlammadssa ja sijoitettiin sdakaappiin. Kuumassa ja kyl-

massa tilassa ennen mittausten alkua, kennoja pidettiin sddkaapissa kahden tunnin ajan.

Kuvassa 5.12 ndhdaan taytena olevien kennojen impedanssit eri lampétiloissa, kuva on
yhdistetty kuvista, jotka 16ytyvat liitteesta 3 (kuva 1), liitteesta 6 (kuva 1) ja liitteesta 9
(kuva 1).

Impedanssikayra lampimassa nayttaa, ettd kemialliset ominaisuudet karsivat, Re arvo

sadilyy samana kuin huoneenlammdéssa mutta Rt arvoa ei pysty edes arvioimaan.

Kylmassa tilassa mitattu impedanssikdyra nayttda myds kemiallisten ominaisuuksien
heikentymista. Re nousee selkeasti ja Rctarvo kasvaa my@s erittain paljon. Impedanssin

kasvu ovat seurausta kennon kunnon heikentymisesta (9).

—_—22°C

Im (2) m0

60°C

-207¢

ddi

Kuva 5.12 LMO-kennon impedanssi varaustasolla 100 %, eri lampdtiloissa

LMO-kennoa purettu 20 %

Kuvasta 5.13 nahdaan kennojen impedanssit eri lampotiloissa, kun kennoja on purettu
20 %. Kuva on yhdistetty kuvista, jotka loytyvat liitteesta 3 (kuva 2), liitteesta 6 (kuva 2)

ja liitteesta 9 (kuva 2).
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Suurta muutosta edelliseen mittaukseen ei tdssa ole tapahtunut, Re sailynyt samana ja

Rct:n huippuarvo, on lampimassa hieman suurempi ja kylmassa hieman pienempi.

Im (Z) mQ

20

Kuva 5.13 LMO-kennon impedanssi varaustasolla 80 %, eri [Ampétiloissa

40

LMO-kennoa purettu 40 %

45
Re (Z) mO

—_—22C

—60°C

Kuvasta 5.14 nahdaan kennojen impedanssit eri lampétiloissa, kun kennoja on purettu

40 %. Kuva on yhdistetty kuvista, jotka l0ytyvat liitteesta 3 (kuva 3), liitteesta 6 (kuva 3)

ja liitteesta 9 (kuva 3).

Suurta muutosta edelliseen mittaukseen ei tdssa ole tapahtunut:

Im (Z) mQ

Lampimassa Re lahtee hieman kasvamaan ja Rc:n huippuarvo jatkaa suurene-

mista hieman.

Kylmassa ei tapahdu juuri muutosta

) K/—\/
30 35 10

Kuva 5.14 LMO-kennon impedanssi varaustasolla 60 %, eri lampétiloissa

15
Re (2) mQ

—_—22C

—60°C
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LMO-kennoa purettu 60 %

Kuvasta 5.15 nahdaan kennojen impedanssit eri lampdtiloissa, kun kennoja on purettu
60 %. Kuva on yhdistetty kuvista, jotka 16ytyvat liitteesta 3 (kuva 4), liitteesta 6 (kuva 4)

ja liitteestd 9 (kuva 4).

Lampimassa suurta muutosta edelliseen mittaukseen ei tdssa ole tapahtunut Re lahtee

kasvamaan edelleen ja Rci:n huippuarvo jatkaa suurenemista hieman.

Kylmassa tilassa olevat kennot tyhjenivat puolessa valissa tata purkua, eli kun SOC oli
n. 50 %, kennot olivat tyhjat, impedanssissa ei juuri muutoksia nakynyt mittausten kes-
tdessa. Impedanssikdyran muodosta voidaan kutenkin paatella, ettd kemialliset muutok-

set kennon sisalla olivat suuria ja tasta syysta myos kapasiteettiin seurasi suuri pudotus.

—_—227C

Im (Z) m)

—60°C

P

Kuva 5.15 LMO-kennon impedanssi varaustasolla 40 %, eri lampétiloissa

Re (Z) mO

LMO-kennoa purettu 80 %

Kuvasta 5.16 nahdaan kennojen impedanssit eri lampdtiloissa, kun kennoja on purettu
80 %. Kuva on yhdistetty kuvista, jotka I0ytyvat liitteesta 3 (kuva 5) ja liitteesta 6 (kuva

5). Kuvaan jatettiin myds aiemmin tyhjentyneen kennon kayra liitteesta 9 (kuva 4).

Lampimassa pientd muutosta edelliseen mittaukseen alkaa tapahtunut Re kasvaa ja Rct

-kaari alkaa hieman muodostua, Rt huippuarvo pienenee hieman.
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—_—12

—60°

Im{2) mQ

Re (Z) mO

Kuva 5.16 LMO-kennon impedanssi varaustasolla 20 %, eri [Ampétiloissa

LMO-kenno tyhjana

Kuvasta 5.17 nahdaan kennojen impedanssit eri lampétiloissa, kun kennoja on purettu
100 %. Kuva on yhdistetty kuvista, jotka I16ytyvat liitteesta 3 (kuva 6) ja liitteesta 6 (kuva

6). Kuvaan jatettiin myds aiemmin tyhjentyneen kennon kayra liitteesta 9 (kuva 4).

Lampimassa sama muutos jatkuu edellisestd mittauksesta, Re kasvaa ja Rt -kaari edel-

leen samanlainen ja R huippuarvo sailyy samana.

22°

Im (Z) mn

10 ac
Re (Z) mQ

Kuva 5.17 LMO-kennon impedanssi varaustasolla 0 %, eri lampétiloissa



34

6 YHTEENVETO

Litiumioniakut ovat erittain laajasti kaytdssa lahes kaikissa langattomasti toimivissa sah-

kolaitteissa aina matkapuhelimista suuriin sahkémoottoreihin.

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia litiumioniakkukennojen kayttaytymista erilaisissa
ldampdtiloissa ja erilaisilla varaustasoilla. Mittauslampétiloiksi valittiin valmistajan ilmoit-
tamien turvallisten purkuldampdétilojen alueelta, normaalin huoneenldammén lisaksi, mata-

limmaksi Iampdtilaksi —20°C ja korkeimmaksi [ampoétilaksi 60°C.

Kennot ladattiin huoneenldammdssa, koska kennojen valmistajan tietojen mukaisesti,
kennojen  suositeltu latausldmpdtila  on aina  huoneenldampdad  vastaava.
Tayteen ladatut kennot sijoitettiin sdakaappiin, jossa akut lammitettiin ja viilennettiin ha-
luttuihin l@mpdtiloihin. Kennojen lataaminen ja purkaminen suoritettiin Croma 17011 Bat-
tery Cell Tester -laitteella, jolla saatiin lisdksi myods mittaustuloksia jannitteista, virrasta,
kapasiteetista ja lampdtiloista. Kennon kunnon (SOH) arviointia varten mitattiin impe-

danssimittarilla kennojen impedanssi taytena seka purkamisen aikana 20 %:n valein.

Mittaustuloksista selvida, ettd lammon lasku vaikuttaa kennon kapasiteettia alentavasti,
riippuen kennon kemiallisesta koostumuksesta vaikutus vaihtelee n. 10 % — 40 %. Lam-

mon nousulla oli havaittavissa kapasiteettiin pieni heikentava vaikutus.

Vaikutukset kennoon olivat impedanssi mittauksessa selkeasti huomattavissa, ja lampo-
tilan laskiessa impedanssi kasvaa selkeasti. Impedanssin kasvaminen johtaa kapasitee-

tin, virran ja tehon laskuun [19].

Kennon kuntoon (SOH) vaikuttavista asioista kapasiteetin pieneneminen ja impedanssin
kasvu ovat seurausta kennon kunnon heikentymisesta. Varsinkin kylmassa testatuissa
kennoissa impedanssi poikkesi alkuperaisesta todella huomattavasti ja nakyi myos ka-
pasiteettimittausten osalta selkedana kapasiteetin pienenemisena. Impedanssimittaukset
osoittivat myos kaikissa kemioissa suurta kemiallisen koostumuksen muutosta. Litiuma-

kut ovat tunnetusti huonoja kestamaan kylmaa, ja mittaustulokset osoittivat sen selvasti.

Kuumassa tilassa eri kemian omaavat kennot toimivat eri tavoin. LTO-kennot sailyttivat
parhaiten kemialliset ominaisuutensa ohmisen resistanssin pienentyessa vain hieman ja

varauksensiirtoresistanssin pienentyessa.
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LFP-kennojen ohminen resistanssi ja varauksensiirtoresistanssi pienentyivat huomatta-

vasti. Lisaksi eri kennoilla oli suurta keskinaista vaihtelua kapasiteetissa.

LMO-kennojen kemialliset ominaisuudet karsivat selvasti eniten kuumassa tilassa ja
my0s kylmassa tilassa oli huomattavissa selva heikentyminen, kennot olivat tyhjia, kun
SOC oli 50 %.

LTO-kennoissa oli testatuista kennoista selkedsti matalin sisdinen impedanssi, josta

seuraa hyva kyky luovuttaa ja vastaanottaa energiaa.

Akkujen [ampdtilan hallitseminen on tutkimuksen perusteella erittdin tarkeda, koska
tydssa selvitetyt I1ampdotilan muutokset vaikuttavat kennojen kemiallisiin ominaisuuksiin
suuresti. Naiden tulosten perusteella odotettavissa on kennojen ominaisuuksien huomat-

tavasti nopeampaa heikentymista kaytettdessa kennoja naissa lampédtiloissa.

Saakaappia ei voitu jattaa paalle ilman valvontaa, joten lammityksen ja viilentamisen ai-
karajana oli se, etta kaikki kyseisen l[ampdtilan mittaukset oli tehtédva saman paivan ai-
kana. Pidempi aika kyseisessa lampétilassa olisi ollut parempi, jotta kennojen [ampdtila
olisi ollut varmasti tasainen. Lisaksi kennojen poistaminen saakaapista mittauksia varten
aiheutti muutosta lampétilaan, joten impedanssi mittaukset olisi ollut hyva pystya suorit-

tamaan kaapin sisalla ja mielelldan ilman oven avausta.

Tyo6n jatkamista ajatellen testattavaksi olisi myds hyva lisata rakenteeltaan ja teholtaan
erilaisia akkukennoja. Mittauksia voisi tehda lisda eri lampotiloissa. Tassa tutkimuksessa
valitut lampédtilat olivat huoneenlammon lisaksi kayttdalueen aaripaista eli 60 °C ja
-20 °C. Mielenkiintoista olisi mitata viela esimerkiksi -10°C, 0°C, 30°C ja 40°C, jolloin
saataisiin tyypillisimmat kayttdlampaétilat testattua ja mahdolliset vaikutukset kaytannon

kayttélampdtiloissa tulisi katettua.
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