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KASITTEIDEN MAARITTELY

BMS
BMS (Battery Management System) on jarjestelma, joka hallinnoi ladattavaa akkua tai akkukokonai-
suutta. Se valvoo akun tilaa, suojaa akkua ylikuormitukselta ja optimoi sen suorituskykya. BMS-jarjes-

telma voi myds raportoida akun tilasta ulkoisille laitteille ja hallita akun latausta.

CE-merkinta
CE-merkinté tuotteessa osoittaa, ettd valmistaja vakuuttaa tuotteen tayttavan sitd koskevien EU:n di-
rektiivien vaatimukset, ja etta tuote on lapikaynyt mahdollisesti vaaditut tarkistukset. Merkinté on pa-

kollinen tietyissa tuoteryhmissa, kuten henkilosuojaimissa, leluissa, koneissa ja sahkolaitteissa.

Cutoff-jannite
Cutoff-jannite on alin sallittu akkukennon jannite, jossa akun BMS katkaisee akusta virran purkami-

sen. Toiminnon avulla BMS suojelee akkukennoja alijannitteelta.

EMC (Electromagnetic compatibility)
Sahkdmagneettisella yhteensopivuudella eli EMC:11a tarkoitetaan elektronisten laitteiden tai jarjestel-
mien kykya toimia luotettavasti luonnollisessa toimintaympéristossaan ilman, ettd ne héiritsevat muita

laitteita tai altistuvat hairidille itse.

Kapasiteetti
Kapasiteetti kertoo, kuinka paljon séhkdé akku pystyy varastoimaan tai vapauttamaan ennen kuin se
tyhjenee. Mité suurempi luku on, sitd kauemmin akku kestaa yhdella latauksella. Tyypillisesti kapasi-

teetti ilmoitetaan joko watti- tai ampeeritunteina.

Li-ion
Li-ion, eli litiumioniakku, on ladattava akkutyyppi, joka on erittdin suosittu monissa kulutuselektro-
niikkalaitteissa, kuten dlypuhelimissa, kannettavissa tietokoneissa ja sahkdajoneuvoissa. Litiumionia-

kut ovat suosittuja niiden korkean energiatiheyden, kevyen painon ja pitkan kayttéian ansiosta.



LCO
Litium-kobolttioksidi.

LFP

Litium-rautafosfaatti.

LTO

Litium-titanaattioksidi.

NCA

Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi.

NCM
Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi.

REACH
REACH tarkoittaa Euroopan unionin asetusta kemikaalirekisterdinnistd, kemikaalien arvioinnista, lu-
pamenettelyistéd seké rajoituksista. (registration, evaluation, authorisation and restriction of chemicals)

RoHS-direktiivi
RoHS-direktiivi on Euroopan unionin saados, jolla rajoitetaan tiettyjen haitallisten aineiden kaytt6a

séhko- ja elektroniikkalaitteissa.

Sahkopotkulauta

Sahkdpotkulauta on kevyt ja kateva kulkuvaline, joka toimii sahkdémoottorilla. Se on suunniteltu hel-
pottamaan lyhyitd matkoja kaupunkiymparistossé ja tarjoaa ympéristoystavallisen vaihtoehdon perin-
teisille kulkuvélineille. Sahképotkulauta muistuttaa perinteista potkulautaa, mutta siind on séhkémoot-

tori, joka auttaa lilkkumaan ilman suurta fyysista ponnistelua.

18650-kenno
18650 on yleinen litiumioniakkukennon koko, jota kdytetaan laajasti erilaisissa sovelluksissa, kuten
kannettavissa sahkotyokaluissa, taskulampuissa ja sahkdajoneuvoissa. "18650" viittaa kennon mittoi-

hin. Kennon halkaisija on noin 18 mm ja pituus noin 65 mm.
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1 JOHDANTO

Akkukayttoisten litkkumiseen tarkoitettujen kulkuvélineiden markkinat ovat mullistuneet viimeisen
kymmenen vuoden aikana. Erilaisia akkukayttoisia kulkuvalineitd edustavat muun muassa séhkopolku-
pyorat, séhkdpotkulaudat ja istuen ajettavat sahkémopot. Akkukéyttoisten laitteiden yleistyminen yh-
teiskunnassa on myos merkinnyt ihmisten liikkumistapojen merkittdvad muutosta erityisesti kaupunki-

maisissa ymparistoissa.

Augment on Euroopan suurin sahkopotkulautapalveluiden tuottaja, jolla on nykyisin noin 45 000 asia-
kasta. Augment perustettiin Itdvallan Pinzgaussa, vuonna 2015. Yrityksen alkuvaiheissa valmistettiin
maailmacup-tason laskettelusuksia ja myéhemmin kisapydrid. Vuonna 2020, vuoden kehitystyon jal-
keen, Augment lanseerasi tilattavat sahképotkulaudat kuluttajamarkkinoille Suomessa, Itdvallassa ja
Ruotsissa. (Augment 2024.)

Toinen opinndytetyon tekijoistd on toiminut sivutoimisena yrittdjana vuodesta 2021 alkaen ja konsul-
toinut akkuihin liittyvissa asioissa Augmenttia. Augment on tunnistanut pidemman aikaa sen, etta ak-
kujen elinkaarihuoltoon liittyvan toimintaohjeen laatiminen olisi sille tarpeellista séhkopotkulautaliike-

toiminnan ja huoltotoiminnan jatkuvasti laajentuessa.

Opinnéaytetyon tavoitteena on laatia Augmentille toimintaohje akkujen elinkaarihuolto varten. Huollon
tavoitteena on akkujen elinkaaren maksimointi. Huolto suoritetaan Augmentin omana tyoné osana sah-

kdpotkulaudan elinkaarihuoltoa.

Opinndytety0 tehtiin parityond, koska akkujen elinkaarihuolto nahtiin laajana aiheena. Tutkimustyo-
hon yhdistettiin laaja-alainen kirjallisuuskatsaus seka tutkimuksellinen empiirinen osa. Jakamalla opin-
naytetyd kahteen erilliseen osaan saatiin luotua konkreettinen liittymapinta teoreettisen tiedon ja tutki-
muksellisen osan valille. Ndin keratyn tiedon avulla voitiin laatia toimintaochje Augmentille akkujen

elinkaarihuoltoa varten.

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on tehda laaja-alainen aineiston keruu seuraavien teemojen osalta:
- Akun rakenne ja toiminta
- Litiumioniakkujen kemiat

- Akkukayttoisten sahkolaitteiden elinkaarimalli ja vastuullisuus



- Lains&é&danto ja vaatimuksenmukaisuuden todentaminen

Kirjallisuuskatsaus perustuu laajaan valikoimaan tieteellisia artikkeleita, kirjoja ja muita luotettavia
lahteitd. Teorian avulla pyritdan kattamaan mahdollisimman laajasti litiumioniakkujen elinkaareen vai-
kuttavia tekijoita sekd akkuja koskevia lakeja ja standardeja. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on
my0s syventdd ymmarrysta litiumioniakkupakettien rakenteesta ja toiminnasta, kehittaa ratkaisuja ak-
kujen elinkaaren maksimoimiseksi, ymparistovaikutusten minimoimiseksi seka tukea empiirisen tutki-

muksen suorittamista.

Tutkimuksellisen empiirisen osan tavoitteena on hankkia lisatietoa Augmentin kayttdmien akkujen vi-
oista ja niiden syista. Empiiriseen osaan kuuluu olennaisesti tutkimustyd, jonka avulla selvitetaan ja
dokumentoidaan akkujen vikaantumiseen johtaneet yleisimmét syyt. Havaintojen avulla voidaan tehda

johtopaatoksia, milla tavoin akkujen vianetsintd, testaus, huoltaminen ja korjaaminen kannattaisi tehda.

Tutkimuksen teoriaosan muodostavat luvut 2 ja 3. Luvussa 2 kuvataan Augmentin toimintaympéristoa
ja liiketoimintamallia. Lisaksi luvussa kerrotaan Augmentin huoltotoiminnasta. Luvussa 3 esitetaan
tutkimuksen laaja-alaista Kirjallisuuskatsausta. Luvun alussa tutustutaan litiumioniakkujen rakentee-
seen ja toimintaperiaatteeseen. Tamén jalkeen esitetddn akkukéayttoisten laitteiden elinkaarimaalia. Lu-

vun lopussa perehdytaan akkujen vaatimuksiin ja suunnittelua ohjaaviin viitekehyksiin.

Opinnéaytetyon tutkimuksellisen osan muodostaa luku 4. Luvun alussa kerrotaan, kuinka toiminnalli-
nen prosessi toteutetaan ja mitd siihen sisaltyy. Luvussa esitetddn empiirisen tutkimuksen tulokset. Lu-
vussa 5 on yhteenveto- ja pohdintaosio, jossa kasitellaan tyon keskeisimpia tuloksia sekd mahdollisia

jatkotutkimusaiheita. Toimintaohje on tyon liitteena. Opinnaytetyd liitteinen on julkinen.



2 AUGMENTIN TOIMINTAYMPARISTO

Sahkdpotkulautojen yleistyminen on ollut merkittava ilmid kaupunkiliikenteessa ympari maailmaa. Ne
tarjoavat katevan ja ymparistoystavallisen vaihtoehdon perinteisille kulkuvélineille, ja niiden suosio on
kasvanut nopeasti viime vuosina. Useilla kaupunkialueilla on nykyaan tarjolla eri yrityksien vuokratta-
via sahkopotkulautoja. Kayttajat voivat helposti 16ytaa ja vuokrata niité eri yrityksien mobiilisovellus-
ten kautta. Tama on yksinkertaistanut kulkemista ja houkutellut paljon uusia kayttdjia. Esimerkiksi
vuonna 2023 sahkopotkulaudoilla tehtiin noin 16,2 miljoonaa matkaa Suomessa. (Traficom 2024.)

Sahkdpotkulautojen yleistyminen on tarked osa modernia kaupunkiliikennettd. Se vaikuttaa kayttéjien
arkeen, ymparistoon ja kaupungin infrastruktuurin kehittdmiseen. My6s ympéristonakokohdat vaikut-
tavat séhkdpotkulautojen yleistymiseen. Ne tarjoavat mahdollisuuden vahentaa liikenteen paastoja,

koska ne toimivat séhkolla. Tama on houkutellut ymparistotietoista vaestod, joka haluaa tehda ekologi
sia valintoja. Sahkopotkulautojen kaytto voi vahentéa perinteisten polttomoottorikayttoisten ajoneuvo-
jen tarvetta, mika puolestaan parantaa ilmanlaatua. Useat kaupungit ovat investoineet viime vuosien
aikana pydréteihin ja turvallisiin parkkeihin potkulaudoille ja polkupydrille, mika tekee kayttokoke-

muksesta mukavampaa ja turvallisempaa. (Traficom 2024.)

2.1 Sahkopotkulautojen liiketoimintamalli

Augmentin liiketoimintamalli poikkeaa merkittavasti perinteisista vuokrafirmoista. Vuokrafirmat tar-
joavat sdhkdpotkulautoja lyhytaikaisiin vuokrauksiin. Vuokraaminen tapahtuu mobiilisovelluksien
avulla. Vuokrauksen hinta muodostuu usein kilometri- ja aikaperusteisesti. Padsaantoisesti niiden
vuokra-ajat ovat hyvin lyhyité ja niill& tehdaén lyhyita matkoja kaupunkialueilla. Vuokrafirmojen séh-
kopotkulaudat paikannetaan sovelluspohjaisesti ja niitd voi kéayttaa vain tietylla maantieteellisella alu-
eella. Tadma rajoittaa hyvin merkittavasti niiden kayttda muualla kuin kaupunkialueilla. (Tuominen
2024.)

Augment on suomalainen yritys, joka on erikoistunut séhkdpotkulautoihin. Yritys aloitti toimintansa
alppilajien suksivalmistajana, mutta laajensi liiketoimintaansa myéhemmin polkupy®ériin ja sahkopot-

kulautoihin. Augment tarjoaa tilattavia potkulautoja, jotka ovat kdytossd Suomessa, Itdvallassa, Ruot-



sissa, Tanskassa, Italiassa, Espanjassa ja Belgiassa. Yrityksen liiketoimintamalli perustuu huoltopalve-
luun, joka mahdollistaa asiakkaiden huolettoman ja laadukkaan sahképotkulaudan kaytén. (Augment
2025.)

Augmentin sdhkdpotkulaudat ovat saatavilla tilauspalveluna, joka sisaltad kattavan korjaus- ja pika-
vaihtopalvelun. Tama tarkoittaa, etta asiakkaat voivat tilata sdéhko kotiinsa ja nauttia huolettomasta
ajosta ilman huolta korjauskustannuksista. Palvelu kattaa kaikki viat, vauriot ja osien kulumisen, mu-
kaan lukien akun. Liséksi asiakkailla on mahdollisuus péivittaa séhkdpotkulaudan vuosittain uuteen
malliin edullisesti. Sopimuskaudet ovat 6, 12 tai 24 kk tuotteen mukaan. Sopimuskauden paatyttya
kayttajalla on mahdollisuus lunastaa tuote itselleen maltillisella hinnalla. (Augment 2025.)

Augmentin sdhkdpotkulaudat ovat saavuttaneet suuren suosion Euroopassa. Yritys on myds saanut
tunnustusta innovatiivisista ratkaisuistaan ja korkeasta asiakastyytyvaisyydestdan. Augmentin sahko-
potkulaudat ovat olleet erityisen suosittuja tyomatkaliikenteessd, jossa ne tarjoavat nopean ja mukavan
tavan liikkua ilman hikoilua. Augmentin tarina on inspiroiva esimerkki siita, miten yritys voi menestyé
yhdistamélla innovatiiviset ratkaisut ja kestavan kehityksen periaatteet. Yritys on osoittanut, ettd séh-
kdpotkulaudat voivat olla merkittdva osa modernia kaupunkiliikennettd ja tarjota kayttajilleen k&tevéan
ja ymparistoystavallisen tavan liikkua. (Augment 2025.)

Yrityksen liiketoimintamalli on rakennettu kestavan kehityksen periaatteiden ympérille. Augment on
sitoutunut tarjoamaan ymparistoystavallisia liikkumisratkaisuja, jotka véhentavat liikenteen paastoja ja
parantavat kaupunkien ilmanlaatua. Augmentin sahkdpotkulaudat on suunniteltu tarjoamaan tehokasta
liilkkumista erityisesti kaupunkiympéristossa. Ne ovat kevyitd, helposti kannettavia ja tarjoavat nopean
ja katevan tavan liikkua lyhyilla matkoilla. Sdhkdpotkulaudat toimivat ladattavalla akulla. Tyypillisesti
niilla voi tdydelld akun latauksella ajaa noin 15-25 kilometrin matkan ja niiden nopeus on maksimis-
saan 25 km/h. Taman opinndytetyon tutkimuksen kohteena on Augmentin ES210-malli, joka on esi-
tetty kuvassa 1. (Augment 2025.)
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KUVA 1. Augment ES210-sahkdpotkulauta

2.2 Sahkopotkulautojen huoltotoiminta

Augmentin liiketoimintamalli toimii siten, ettd kuluttajalle taataan toimiva sdhkdpotkulauta kayttoon.
Kuukausimaksu kattaa sopimusaikana niin puhjenneet renkaat, kolarit kuin rikkoutumisetkin. Aug-
ment huoltaa itse oman henkil6kuntansa voimin sahkopotkulaudat omissa tiloissaan. Suomessa huolto-

paikka sijaitsee Seingjoella. (Pirttinen 2024.)

Elinkaarihuoltoon kuuluvat kaikki séhkdpotkulaudan osat. Kun kayttéja havaitsee jonkin vian, ottaa

hén yhteyttd Augmentin asiakaspalveluun. Augment lahett&dé huolletun sahkdpotkulaudan kéyttajélle ja



kayttaja palauttaa rikkoutuneen Augmentille huoltoon. Asiakas maksaa kuukausimaksua toimivasta
potkulaudasta Augmentin kantaessa riskin sen toimimattomuudesta ja vioista. (Pirttinen 2024.)

Huollossa ensimmaéisena potkulauta pestaan ja lajitellaan vikakuvauksen perusteella. Huollon yhtey-
dessa kaikki komponentit ja osat tarkistetaan ja rikkoutuneet osat tarvittaessa vaihdetaan. Augmentilla
on kaytossaan kaikki potkulaudan eri komponentit, joten se voidaan tarvittaessa rakentaa lahes alusta
asti uutta vastaavaan kuntoon. Esimerkkeja vaihdettavista komponenteista ovat ohjainyksikko, naytto-
paneeli, jarrukahva sekéd ajomoottori. Tyypillisin vaihdettava yksittdinen osa on rengas. Seindjoen
huoltopaikalla tydskenteli kesalla 2024 kymmenkunta asentajaa, jotka vastaavat potkulautojen huol-
losta. Viikossa niitd huolletaan parhaimmillaan noin 400 kappaletta. Augmentin potkulauta on suunni-

teltu siten, ettd sen huoltaminen on nopeaa. (Pirttinen 2024.) Kuvassa 2 on esitetty Augmentin huolto-

paikka Seindjoella.

KUVA 2. Augment ES210-sahkdpotkulaudan huolto kdynnissa Seindjoella



Augmentin huoltotoiminnan kehittyessa on syntynyt tarve huoltaa my0ds akkuja. On vastuullista ja ta-
loudellisesti jarkevaa pyrkid maksimoidaan akkujen elinkaari. Alkuvaiheessa Augmentin huoltopai-
kalla akuille on tehty vain kapasiteettimittaukset ja kapasiteettimittauksessa hylatyt akut on siirretty
sivuun odottamaan niiden korjaamista. (Pirttinen 2024.) Taman opinndytetyon tarkein tavoite on laatia
Augmentin kayttdmille akuille elinkaarihuolto-ohje. Luvussa 4 on tutkittu tarkemmin empiirisin tutki-
musmenetelmien Augmentin akkujen tyypillisié vikoja.



3 AKKUJEN ELINKAARI, RAKENNE JA TOIMINTA

Litiumioniakku voi tuntua yksinkertaiselta. Yhdistelemalla useampia kennoja saadaan aikaan oikean-
lainen akkupaketti, jonka avulla voidaan k&yttaa erilaisia sdhkotoimisia laitteita. Valitettavasti todelli-
suus on huomattavasti monimutkaisempi ja tassé luvussa kasitellaankin litiumioniakun koko elinkaarta
ja syvennytaan siihen vaikuttaviin tekijoihin teoriatiedon pohjalta. Liséksi selvitetddn mahdollisimman
kattavasti Euroopan unionin asettamia vaatimuksia litiumioniakuille. Teoriaa pyritdan tarkastelemaan
mahdollisimman laaja-alaisesti. Tdma asettaa vaistaméatta myos rajoitteita, tarkoittaen sité, etta osa-

alueella ei pystyta kattamaan aihetta yksityiskohtaisesti.

3.1 Akkukayttoisten laitteiden elinkaarimalli

Sahkdpotkulautojen elinkaarimallia kasittelevia tutkimuksia on jo melko laajasti, mutta vield tois-
taiseksi padosa tutkimuksista keskittyy yhteiskayttosahkopotkulautoihin. Tietyiltd osin yksityis- ja yh-
teiskéytossa olevien laitteiden elinkaarimallit ovat samankaltaisia, mutta my06s suuria eroavaisuuksia

on tutkimuksien pohjalta havaittavissa.

Kuvio 1 tuo esiin hyvin sdhkdpotkulautojen elinkaarimallin. Kyseisen mallin perusteella Baumgartner
ja Helmers (2024, 14-15) ovat todenneet, ettd Saksassa sahkdpotkulaudalla tulisi ajaa vahintdén 5 400
km, jotta sen hiilidioksidiekvivalenttipadstot per matkustajakilometri olisivat henkildautoa matalam-
malla tasolla. Samassa tutkimuksessa he toteavat, ettd nykyisilla yhteiskayttésdhkdpotkulaudoilla vaa-
dittavia kilometreja voi olla vaikea saavuttaa johtuen niiden kohtaamasta ilkivallasta ja epaoptimaali-
sesta akkujen kaytosta (Baumgartner & Helmers 2024, 14-15). Baumgartner ja Helmers (2024, 15)
toteavatkin, ettd yksityisomistuksessa olevilla sahkopostilaudoilla on taloudellisten kannustinten takia
hieman todenndkoisempad saavuttaa vaaditut kilometrit. Loytyy myos tukevia tutkimuksia, joissa on
arvioitu yksityisomisteisen sahkdpotkulautojen hiilidioksidipaastojen olevan pienimmaésté péaasta vaih-
toehtoisia liikennevalineitd, vain 56,54 g/ajettu kilometri (Célao, Marques, Completo & Coelho 2022,
525). Holmgrenin, Einarsonin ja Rosellin (2024, 12-13) tutkimuksen mukaan sahképotkulaudan val-
mistusvaihe aiheuttaa koko elinkaaren suurimman ymparistovaikutuksen ja pad&osin ympéristovaiku-
tukset tulevat alumiinirungon seka akun valmistuksesta. Tassakin tapauksessa voidaan todeta, ettd sah-

kopotkulaudan elinkaarta pidentdmalld voidaan minimoida sen ymparistovaikutukset. Nopeimmat vai-



kutukset elinkaarten pidentdmiseksi ovat huollettavien ja vaihdettavien akkujen kaytto seka koko lait-
teen rakenteen suunnitteleminen kestdvammaéksi. Myo6s vuonna 2020 julkaistussa tutkimuksessa Seve-
rengiz, Schelte ja Bracke (2020, 187) toteavat, ettd vaihdettavilla akuilla voidaan alentaa séhképotku-
lautojen ymparistovaikutuksia huomattavasti, mutta tdman liséksi he painottavat korvattujen akkujen
mahdollista uusiokaytt6d, joka parantaisi tilannetta entisestdén. Sahkopotkulaudan ympéristoystavalli-
syytté parantanee monissa maissa tapahtuva séhkon tuotannon irtautuminen fossiilisista polttoaineista,
varsinkin verrattuna liikkumiseen polttomoottoriautolla. Myds Célao ym. (2022, 525) tuovat esiin, etta

sahkdpotkulaudan osat vastaavat valtaosasta laitteen elinkaaren hiilidioksidipaéstoista.
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KUVIO 1. Sédhkodpotkulaudan elinkaarimallin systeemirajaus (mukaillen Baumgartner & Helmers
2024, 5)

Baumgartnerin ja Helmersin (2024, 5) elinkaarimallista poiketen yksityiskéytossé olevien sahképotku-
lautojen kayttovaiheen paastot ovat yhteiskayttoon tarkoitettuja pienemmat, silld yksityiskéytossa ole-
via sdhkopotkulautoja ei tarvitse erikseen kuljettaa ladattavaksi ja palauttaa sen jalkeen kayttokohtei-
siin. Tutkimuksen kohteen Augmentinkin tapauksessa sahkdpotkulautoja kuljetetaan, mutta vain siind
tapauksessa, jos asiakkaan laite vikaantuu ja sen tilalle lahetetddn kunnostettu ja viallinen palautetaan
korjattavaksi. (Pirttinen 2024.) Baumgartner ja Helmer (2024, 5) ovat my0@s jattaneet huomioimatta
mahdollisen akkujen uusiokaytdn (second life englanniksi). Tama uusiokdytén pois jattdminen johtuu

luultavasti siitd, ettd yleisesti séhkdpotkulautojen akut on suunniteltu ja valmistettu siten, ett& niiden
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uusiokaytto ei ole kannattavaa. Tdman lisaksi pddosa kevyiden sdhkdisten liikkumisvalineiden akuista
on valmistettu Aasiassa mahdollisimman edullisesti ja tdma osaltaan asettaa epdilyksié akkujen turval-
lisuudelle. (Martensson & Renmarker 2024, 90-91.)

Nevesin, Ferreitan, Lopesin ja Godinan (2024, 1049) tutkimus vahvistaa t4ssa luvussa jo aiemmin esi-
tettyja 10ydoksia sdhkopotkulautojen elinkaaren ymparistokuormitukseen péatekijoistd, jotka ovat nah-
tavissa kuviossa 2. Taysin uutena huomiona aikaisemmin esitettyihin tekijoihin Neves ym. (2024,

1410) painottavat, ettd akkujen balansointi on latauksen ohella yksi merkittava tekija sdéhkdpotkulauto-

jen elinkaaren aikaisiin paastoihin.

KUVIO 2. Paatekijat séhkdpotkulautojen ymparistokuormitukselle (mukaillen Neves ym. 2024, 1409)

Tassa tutkimuksessa keskitymmekin sdhkopotkulautojen litiumioniakkujen elinkaareen ja sen pidenta-
miseen, koska kuten Holmgren ym. (2024, 12-13) toteavat sahkopotkulaudan alumiinirungon ja akun

valmistuksen aiheuttavan suurimmat ympéristovaikutukset. Viel& tarkemmin Holmgren ym. (2024, 10)
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arvioivat, ettd akun osuus sdhkopotkulaudan osien valmistuksen ymparistovaikutuksista on lahes puo-

let, kun taas alumiinirungon vaikutus on vain noin neljasosa kokonaisuudesta.

3.2 Litiumioniakkujen rakenne ja toimintaperiaatteet

Litiumioniakuista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa kokonaista toimintavalmista akkua, joka koostuu
useasta eri osasta. Tassé alaluvussa kerrotaan akkupaketeista, sen osista ja edelleen osakomponenteista
sekd niiden toimintaperiaatteista. Akun rakennetta ja toimintaa kasitelladn tyon kontekstin mukaisesti
kevyiden sdhkdajoneuvojen ndkokulmasta, joten aihealueen ulkopuolelle on rajattu sdhkdautoissa ja
energiavarastoissa kaytetyt korkeajanniteakut seka kannettavien akkukayttdisten laitteiden akut. Ra-
jauksesta huolimatta suuri osa esitellysta teoriatiedosta patee osaltaan myos aihealueen ulkopuolelle

rajattuihin applikaatioihin.

3.2.1 Litiumioniakkujen koostumus ja toiminta

Litiumioniakut ovat monimutkaisia. Niiden suunnitteleminen ja valmistaminen vaativat laaja-alaista
teknistd osaamista kemian, sdéhkdopin, elektroniikan, lampdopin, ohjelmoinnin ja mekaniikan saralta
(Warner 2015, 5). Litiumioniakun koostumuksen esittelyssa kaytetdan Augment ES210-mallisarjan 48

V akkua. Akku on esitetty kuvassa 3.

- o s >
e

KUVA 3. Augment ES210-mallissa kaytetty 48 V li-ion akku
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Akkupaketin ulospain ndkyva osa on mekaaninen kotelointi, jonka tarkoitus on suojata itse akkua ja
sen kayttajaa (Andrea 2020a, 417). Augmentin akun kotelomateriaali on alumiini. Akun koteloinnista
I0ytyvat myos lataus- ja purkuliitdnnat. Nama liitdnndat voivat toimia yhden ja saman liittimen kautta
tai olla erilliset kuten téssa tyodssa kaytetyssa esimerkkiakussa. Liitin tai liittimet voivat sisaltdd kah-
desta kuuteen kontaktia riippuen akun topologiasta (Andrea 2020b, 19). Kuvassa 4 on esitetty akun toi-
nen paaty avattuna. Koteloon on suunniteltu ja toteutettu hyvin toimiva kosteussuojaus tiivistekumilla,
joka asentuu paatypalan ja alumiinirungon valiin tiivistden sen vesitiiviiksi. Paatypalan hex-ruuvit on

lisaksi suojattu pienilla kuminpalasilla, joilla varmistetaan kiinnitysruuvien vesitiiveys.

KUVA 4. Akun kotelon tiivistekumi

Itse akkupaketin akku voi koostua yhdestd akkukennosta, tai useammasta akkumodulista, jotka sisalta-
vat useita akkukennoja. Akkupaketeissa kaytetaan tyypillisesti sylinteri-, prismaattisia- tai pussiken-
noja (Matsumura 2023, 103-104). Kuviossa 3 on esitetty tarkemmin kennotyypit ja niiden rakennetta.
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KUVIO 3. Kennotyypit ja niiden rakenne (mukaillen Schroder, Aydemir & Seliger 2017, 105)

Q. M-

Akun jannitteesta ja kapasiteetista riippuen kennot voivat olla kytkettyna sarjaan, rinnan tai ndiden yh-
distelmé&én. Yhdistelmékytkennassa vaihtoehtoja on kaksi, ensin rinnan tai ensin sarjaan. Kennoja sar-
jaan kytkettaessa kasvatetaan akun jénnitettd, kun taas rinnankytkennélld voidaan kasvattaa akun kapa-
siteettid. Akun kytkentaa kuvataan yleisesti numero- ja Kirjainyhdistelmalld, joka kertoo akkukennojen
maaran, kytkennan ja kytkentajarjestyksen. Kuviossa 4 on téasta esimerkki. Kdytannossa sarjaan- ja rin-
nankytkennan jarjestysta ei juuri koskaan eritelld, koska kennot kytketdan lahes aina ensin rinnan.
Tasta kytkentatavasta huolimatta sarjaankytkentd ilmoitetaan aina ensin. Kaytannon ja merkintatavan
eroavaisuudet johtuvat siita, ettd monikaan ei edes ymmarra ndiden kahden kytkennén eroa. (Andrea
2020a, 144-146.)
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KUVIO 4. Akkukennojen kytkentdmerkinté (mukaillen Andrea 2020a, 145)

Useamman kuin yhden kennon akkupaketeissa kaytetadn usein muovisia akkukennotelineitd, joiden
avulla kennot pysyvat oikeassa muodostelmassa. Pienempien akkumoduulien tapauksessa voidaan
kayttdd myds lampomuovattavaa kutistemuovia. (Andrea 2020a, 317.) Prismaattiset kennot eivat ylei-
sesti vaadi erillista kennotelinettd, vaan ne voidaan asentaa oikeankokoiseksi suunniteltuun akkukote-
lon runkoon. Pussikennoja kaytettaesséd puolestaan kaytetaan yleisesti akkukennotelineitd, jotka ovat
valmistettu muovista tai metallista. (Warner 2015, 133.) Kuvassa 5 vasemmalla on esitetty Augmentin
akkumoduli, jonka p&alle on asennettu lampomuovattava kutistemuovi. Oikealla puolestaan kuva ak-

kumodulista ilman kutistemuovia, jossa ndhdaan muoviset akkukennotelineet.

KUVA 5. Augmentin kayttdméa akkumoduuli lampémuovattavan kutistemuovin kera ja ilman

Akkupaketissa tai -modulissa yksittaisten pienten sylinterikennojen toisiinsa kytkennat tehdaan metal-
liliuskoilla tai -johteilla, jotka kiinnitetddn kennojen napoihin pistehitsaamalla (Arora, Lele, Medora &

Souri 2019, 174). Yleisimmin johdemateriaalina kaytetd&n nikkeli& johtuen sen ominaisuuksista. Puh-
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taalla nikkelilla on hyvé séhkoénjohtavuus seké korroosionkesto. Lisaksi nikkelin sahkoiset ominaisuu-
det sailyvat melko stabiilina olosuhteista riippumatta. Naiden ominaisuuksien ohella nikkeli kest&é hy-
vin mekaanista rasitusta ja siita syysta se soveltuu hyvin pistehitsattavaksi. (Sadeq 2023, 10.) Prismaat-
tisten ja suurien sylinterikennojen kytkennassa ei kdyteta pienten sylinterikennojen tapaan pistehit-
sausta, vaan kennot kytketéan toisiinsa kytkentatankojen avulla. Tangot kiinnitetddn mekaanisella ruu-
viliitoksella kennojen napoihin. (Andrea 2020a, 320; Arora 2018, 13.) Pussikennojen liitoksissa kadyte-
taan taas useampia liitostapoja, ne voidaan kytked pistehitsaamalla, juottamalla tai puristusliitoksella
(Arora 2018, 13).

Kuvassa 6 on esitetty Augmentin akun rakennetta tarkemmin. Kuvasta nakee selvasti kolmen akkuken-
non rinnankytkentd, ja sen milla tavoin sarjaankytkenté on toteutettu pistehitsauksien ja kytkentélius-
kojen avulla. Kuvan ylareunassa nakyy punaista eristepahvia, jonka tehtdvana on suojata akkukennoja
erityisesti oikosuluilta. Kuvassa nékyy hyvin myos muoviset kennotelineet, joiden avulla kennot pysy-
vat erill4 toisistaan, jotta tarindn aiheuttamia oikosulkuja ei pd4se syntymaan.

KUVA 6. Augmentin akun rakenne ja pistehitsaukset
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Turvallisen ja luotettavan toiminnan takaamiseksi litiumioniakku tarvitsee aina akunhallintajarjestel-
mén (BMS), jonka tehtédva on mitata ja ohjata akun toimintaa. Kyseinen jarjestelméa on yleensa sisdan-
rakennettu akkupakettiin ja koostuu yhdesta tai useammasta erillisesta piirikortista/yksikosta. Hallinta-
jarjestelma suojaa akkua ylilataukselta, syvapurkaukselta, estdad akun kuormittamisen ja latauksen oi-
kosulkutilanteissa, tai lilan matalissa tai korkeissa lampétiloissa. (Andrea 2020a, 209; Loznen, Bolinti-
neaanu & Swart 2017, 193-194.) Turvallisuuden ohella BMS optimoi akun toimintaa, joka pident&a
akun elinkaarta (Scrosati, Garche, Tillmetz 2015, 266). Akunhallintajarjestelmén teknologia ja tyyppi
vaihtelee akun kayttokohteen seké halutun kustannustason mukaan. Edullisemmissa ja hieman pienem-
missé akuissa kéytetadn usein analogista akunhallintajarjestelméaa tai toiselta nimeltaén suojapiiria,
joka pystyy mittaamaan kennojen jannitteen, akkupaketin virtaa sek& mahdollisesti lampétilaa muuta-
masta eri pisteestd. Analoginen jarjestelma pystyy kommunikoimaan ja ohjaamaan akun toimintaa ai-
noastaan paalle — pois menetelmélla. Analoginen BMS pystyy myds tasapainottamaan akkupaketin

kennojen jannite-eroja ladatessa akkua.

Digitaaliset akunhallintajarjestelméat ovat kustannuksiltaan kalliimpia analogisiin verrattuna ja niiden
toiminnot ovat monipuolisemmat. Digitaalinen jarjestelma sisaltad laajemman diagnostiikan seka use-
ampia mittaparametreja, niin yksittaisten akkukennojen kuin koko akun osalta, kuten jannitteet, virrat
ja lampotilamittaukset. Digitaalinen jérjestelmé ja kennokohtaiset mittaukset mahdollistavat kennojen
aktiivisen tasapainottamisen, joka on passiivista tasapainotusta energiatehokkaampaa. Akun kennojen
tasapainotus parantaa akun suorituskykya ja pidentda kayttoikaa. Taman lisaksi digitaalinen jarjes-
telma voi mitata akun jannitteen, eristyksen ja syottojannitteen. Digitaalinen akunhallintajarjestelma
tukee my0s tiedonsiirtoa akun ja sita kayttavan laitteen valilla. Taman liséksi digitaalinen BMS pystyy
yllapitdmaan tietokantaa akun aikaisemmasta toiminnasta. (Andrea 2020a, 211-239.) Kaikista mahdol-
lisista BMS:n toiminnoista tarkein on pitéa huoli siité, ettd akun kennoja ei kayteta niiden turvallisten
kayttoalueiden ulkopuolella (Warner 2015, 99).

Kuvassa 7 on esitetty Augmentin kdyttamé akku, jossa BMS-piiri on asennettu akun péélle levittyen
koko akun pituudelle. BMS-piirin liittimelle menevét johtimet on suojattu kotelon sisélla valkoisella

suojapunoksella oikosulkujen vélttdmiseksi.
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KUVA 7. Augmentin akun rakenne

Kuviossa 5 siniset nuolet osoittavat akun BMS-piirin sarjaan kytkettyjen kennojen valvontakontaktit,
joiden avulla mitataan jokaisen yksittaisen kennoryhman jannitettd. Augmentin kayttaman BMS-piirin
cutoff (katkaisu) jannite akun tyhjentyessé on noin 2,70 V ja latauksessa noin 4,23 V (Pirttinen, 2024).
Eli kun cutoff saavutetaan, niin BMS-piiri katkaisee akun latausliittimelle ja purkuliittimelle menevét
miinuskontaktit. Punaisella nuolella on merkitty toinen lampdtilavalvontaan tarkoitettu lampétila-an-
turi. Lampotilatiedon perusteella akunhallintajarjestelma suojelee akkua seka pakkaselta etté ylikuu-

menemiselta.

KUVIO 5. BMS-piirin jannitteenvalvontakontaktit
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Edelld mainittujen komponenttien lisaksi akkupakettiin siséltyy erindinen mééra kaapeleita (Arora, et
al 2019, 173) seka eristemateriaaleja estdimaan oikosulkujen muodostuminen. Eristemateriaalina voi-
daan kayttaa lahes kaikkia markkinoilla olevia eristemateriaaleja, mutta mikali eristepaksuuden tulee
olla ohut ja lampo6a kestava, niin talloin kdytetaan yleisesti polyimidia tai teflonia (PTFE) (Bloch, Mar-
tinet, Priem & Ng6 2022, 23).

3.2.2 Eri akkukemioiden vertailu ja soveltuvuus sdhképotkulaudoissa

Akkuteknologian kehittyminen viimeisen vuosikymmenen aikana on siivittanyt erilaisten akkukayt-
toisten laitteiden yleistymista. Varsinkin akkujen energiatiheyden parantuminen ja laskeneet kustan-
nukset ovat tuoneet sdhkoiset kevyet liikkumisvélineet kaikkien kuluttajien saataville. Akkuteknolo-
gian kehittyminen tulee jatkumaan kiivaana tulevina vuosina. Tést& huolen pitad muun muassa liiken-
teen séhkoistyminen seka uusiutuvien energiatuotantomuotojen yleistyminen ja sitd kautta kasvava
sédhkdenergian varastointitarve. Nykyiselldan liikkumisvélineissa kaytetadn paédasiassa litiumioniak-
kuja johtuen niiden ylivoimaisista ominaisuuksista, kuten korkeasta energia- ja tehotiheydesta. Li-
tiumioniakku on kuitenkin yleisnimitys useille eri akkukemioille, joissa litiumionit toimivat varausten-
kuljettajina akun kuormituksen tai latauksen aikana. Litiumioniakkujen kemiat nimet&an lahes aina ka-
todimateriaalin kemiallisen koostumuksen mukaan, koska ne méérittelevat akun jannitteen, kapasitee-

tin seka syklikeston. Toki akun ominaisuuksiin vaikuttavat myos anodin materiaali ja kdytettava elekt

rolyytti, mutta tassé alaluvussa keskitytdan padasiassa katodimateriaaleihin ja niiden erityisominai-
suuksiin. Lisaksi tarkastellaan eri kennotyyppeja ja niiden soveltuvuutta sdhkopotkulautoihin. Valit-
tava akkukemia maaraytyy kayttokohteen vaatimusten mukaan, mutta kuten kaikessa suunnittelussa
paraskin vaihtoehto on vain kompromissi eri vaatimusten ja ominaisuuksien osalta. Uusia akkukemi-
oita tutkitaan jatkuvasti ja niiden avulla pyritdan parantamaan akkujen tehoa, energiatiheyttd, elinikaa

(syklinkestoa), turvallisuutta ja ympéristoystavéllisyyttd. (Monika, Mishra & Patial 2025, 8.)

Taulukossa 1 on nahtavissa Battery University:n (2024) koostama listaus paaasiallisista litiumionike-
mioista ja vertailua niiden ominaisuuksista. Kaikki listatut kemiat ovat positiivisella katodilla kaytet-

tavia pois lukien litiumtitanaatti, joka on negatiivisella anodilla kéytettdva kemia.
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TAULUKKO 1. Litiumioniakkukemiat ja ominaisuudet (mukaillen Battery University 2024)

- rajoitettu teho
- Markkinaosuus
on vakiintunut

- véhemman kapa-
siteettia; turvalli-
sempi kuin Li-ko-
boltti; usein sekoi-
tettu NMC:n
kanssa suoritusky-
vyn paranta-

miseksi

teetti

- korkea teho

- markkinaosuus
kasvaa

- myds NCM,
CMN, MNC,
MCN

jannite

- korkea teho

- matala kapasi-
teetti

- erittain turvalli-
nen; kohonnut it-
sepurkaus

teetti

- kohtalainen teho
- samankaltainen
kuin Li-koboltti

Litiumkoboltti-  Litium-mangaan- Litium-nikkeli- Litiumrau- Litium-nikkeli- = o titanaatti-
oksidi ioksidi mangaani- tafosfaatti  Kopoltti-alumiini- oksidi
kobolttioksidi oksidi
Lyhyt nimi Li-koboltti Li-mangaani NMC Li-fosfaatti Li-alumiini Li-titanaatti
. . LiNiMnCoO, . LiNiCoAIO, Li,TiO; (yleinen)
Lyhenne LiCoO, (LCO) LiMn,04 (LMO) (NMC) LiFePO, (LFP) (NCA) (LTO)
Nimellisjannite | 3.60V 3.70V (3.80V) 3.60V (3.70V) 3.20,3.30V 3.60V 2.40V
Taysi lataus 420V 420V 4.20V (tai 3.65V 420V 2.85V
korkeampi)
Taysi purkaus 3.00v 3.00vV 3.00vV 2.50vV 3.00v 1.80V
Minimijénnite | 2.50V 2.50V 2.50V 2.00V 2.50V 1.50V (arvio)
Energiatiheys | 150-200Wh/kg 100-150Wh/kg 150-220Wh/kg 90-120Wh/kg 200-260Wh/kg 70-80Wh/kg
Latausnopeus 0.7-1C (3h) 0.7-1C (3h) 0.7-1C (3h) 1C (3h) 1C 1C (5C max)
Purkausnop- | 4 qpy) 1C, 10C mah- 12C 1C (25C pulssi) | 1C 10C mahdollinen
eus dollinen
Zﬁzgzﬂ)maara 500-1000 300-700 1000-2000 1000-2000 500 3,000-7,000
A - - 270°C (turvallinen - Yksi turvallisim-
I 150°C (tyhjana 250°C (tyhjana 210°C (tyhjana - s 150°C (tyhjana -
Lampokarkaus korkeampi) korkeampi) korkeampi) taydessa korkeampi) mlsFa Li-ion
latauksessa) akuista
Huolto Pida viilednd; sdilyta osittain ladattuna; valta tdysia latausjaksoja, kdyta kohtuullisia lataus- ja purkuvirtoja
. 18650, prismaat- 18650, prismaat- - )
gennicl)mgr))l tinen ja prismaattinen tinen ja tzlggio prismaat 18650 prismaattinen
yyp pussikenno pussikenno
Historia 1991 (Sony) 1996 2008 1996 1999 2008
Sovellukset - matkapuhelimet - séhkotyokalut - séhkopyorat - kiintedt sovelluk- | - ladkinnalliset - UPS
- tabletit, - laékinnalliset - laékinnalliset set, joissa korkeat laitteet - sahkdajoneuvot,
- kannettavat tieto- | laitteet, laitteet virrat ja kestavyys | - teolliset laitteet - aurinkokatuva-
koneet - voimansiirrot - séhkdajoneuvot - séhkdajoneuvot laistus
- kamerat - teollisuus (Tesla)
Kommentit - korkea energia - korkea teho - korkea kapasi- - tasainen purkaus- | - korkein kapasi- - pitka kayttoika -

- nopea lataus

- laaja ldampétila-
alue

- turvallinen

- matala kapasi-
teetti

- kallis

LCO eli litiumkobolttioksidi-kemia on tuotu markkinoille jo 90-luvun alkupuolella. LCO:n teoreetti-

nen kapasiteetti on korkea, jopa 274 mAh/g, ja energiatiheys on hyvélla tasolla (Monika, Mishra & Pa-

tial 2025, 10). Litiumkobolttioksidi-kemian huonoja puolia ovat huono lammdnkesto ja kapasiteetin

heikkeneminen korkeilla virroilla kuormitettaessa tai ladattaessa. (Monika, Mishra & Patial 2025, 10.)

Litiumkobolttioksidi-kemiaa ei juurikaan kdyteta suurissa akuissa johtuen sen epéstabiilisuudesta kor-

keissa lampdtiloissa, vaan sitd hyddynnetaan kannettavien laitteiden pienissa akuissa. LCO-kemian

hinta on korkeampi kuin muiden kemioiden, koska se siséltd4 suhteellisen paljon kallista kobolttia

(Warner 2015, 80). Myds Ma (2022, 4) mainitsee kirjassaan Battery Technologies, etté litiumkoboltti-

oksidin kayttéa suuremmissa akuissa rajoittaa koboltin korkea hinta sek& sen myrkyllisyys. Tyypilli-

simmin LCO-kennojen anodina kéytetdan graffitia (Battery University 2023).
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Litiummangaanioksidi-kemian kaupallistaminen tapahtui 1996 ja oli toinen litiumioniakkukemia heti
litiumkobolttioksidin jalkeen. LMO:lla on monia etuja litiumkobolttioksidiin verrattuna. Sen kustannus
on huomattavasti pienempi. LMO-kemia on myds huomattavasti ymparistoystavéllisempi ja myrkyton.
(Arote 2022, 64.) Litiummangaanioksidi-kemia kykenee antamaan korkean tehon lyhytaikaisesti ja
tasté syysté sitd onkin kdytetty pienemmissé kannettavissa kayttokohteissa. Se ei kuitenkaan sovellu
yksindén ajoneuvoakkukayttoon, silla sen ominaiskapasiteetti on matala ja syklinen kestavyys heikko
(Warner 2015, 80).

Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi, eli NMC-kemia on yksi yleisimmin k&ytossa olevista katodi-
kemioista. NMC-kemialla pyritd&n yhdistelemadn eri kemioiden vahvuudet yhteen: kobolttioksidin ja
nikkelioksidin korkea energiatiheys, mangaanioksidin korkea teho ja hyva lampdstabiilisuus (Hoff
2022, 177). Esimerkkind NMC111-kemialla saavutetaan 274 mAh/g teoreettinen kapasiteetti, joskin
todellinen ja& 160 mAh/g tasolle (Korthauer 2018, 36). NMC-kemiasta on useita kaupallisia versioita,
joissa nikkelin, koboltin ja mangaanin suhteelliset méarét vaihtelevat. Nykyinen trendi on suuntautunut
nikkelirikkaaseen kemiaan, jossa nikkelin méaaraa kasvatetaan ja koboltin maara pyritddn minimoi-
maan. Koboltin pieni méara alentaa akun kustannuksia ja korkea nikkelin mééra puolestaan parantaa
akun energiatiheyttd. Toki nikkelin osuuden kasvattamisella on ongelmansa, sill& se alentaa akun syk-
linkestoa ja lammonkestoa. (Bloch et al 2022, 25-26.) Kuviossa 6 vertaillaan eri NMC-kemioiden
ominaisuuksia lampdstabiilisuuden, purkauskapasiteetin ja kapasiteetin sailyvyyden osalta. Kuvassa
vasemmassa ylakulmassa NMC111 siséltaa vahiten nikkelia ja sen terminen stabiliteetti on korkea,
mutta purkauskapasiteetti taas matala. Oikeassa alakulmassa on taas eniten nikkelia sisaltava
NMC851005, jonka energiatiheys on korkea, mutta lampdstabiilisuus toisaalta huomattavasti mata-

lampi.
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Sen potentiaali seké& volumetrinen kapasiteetti ovat matalampia verrattuna LCO-, NMC- ja NCA-kemi-

oihin, mutta syklinkesto ja lampdstabiliteetti puolestaan ovat korkeampia. (Matsumura 2023, 90.) LFP-

kennolle on tyypillistd myds tasainen purku- ja latausjannite. Litiumrautafosfaatti on turvallinen ja

suhteellisen edullinen akkukemia, koska se ei sisalla terveydelle tai ymparistolle haitallisia aineita, ku-

ten kobolttia. LFP-kemian hintaetua muihin kemioihin verrattuna kaventaa kuitenkin sen alhainen

energiatiheys. (Korthauer 2018, 39-41.)

NCA eli litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi on yksi uusimmista kaupallistetuista aktiivimateriaa-

leista. Koboltin lisd&minen katodimateriaaliin parantaa lataus- ja purkusyklien tehokkuutta. Alumiinin

lisdédminen puolestaan parantaa aktiivimateriaalin rakenteen kestavyyttd, joka mahdollistaa korkeam-

man kéyttojannitteen. (Arote 2022, 19.) NCA-kemialla saavutetaan jopa 200 mAh/g kapasiteetti



22

(Blosch, ym. 2022, 28). NCA-kemiaa kaytetddn kannettavien sahkolaitteiden ja -tyokalujen virtalah-
teend (Bloch ym. 2022, 27), mutta my0ds séhkodautoissa, jossa akulta vaaditaan hyvaa hinta — energiati-
heys -suhdetta (Matsumura 2023, 90). Litium-alumiinikemian heikkoja puolia ovat sen vahaisempi tur-

vallisuus eli lammonkesto seké korkea hinta (Battery University 2023).

Litiumtitanaatti (LTO) poikkeaa muista t&ssé alaluvussa kasitellyistd akkukemioista, silla sita kéayte-
taan ainoastaan anodilla. LTO-akulla on monia etuja normaaliin graffitianodiin verrattuna. LTO-akun
syklinkesto on korkeampi ja silla on erinomainen lataus- ja purkauskyky myds kylmissa olosuhteissa.
Huonoina puolina litiumtitanaatilla on sen korkea kustannus, joka on noin kaksinkertainen graffiitipoh-
jaisiin akkuihin verrattuna sek& pienempi energiatiheys. (Nemeth, Schroer, Kuipers & Sauer 2020, 13.)

Kéytannossé LTO:n ominaiskapasiteetti on parhaimmillaankin noin 140 mAh/g (Bloch ym. 2022, 23).

3.3 Vaatimukset ja suunnittelu

Kuten edelld todettiin, sahkopotkulaudan valmistus aiheuttaa suurimman ympéristovaikutuksen akun
elinkaaressa ja paaosin ymparistovaikutukset ovat peréisin alumiinirungon ja akun valmistuksesta
(Baumgartner & Helmers 2024, 15). Tastd syysta jo suunnittelussa olisi tarked kiinnittdd huomiota ak-

kujen elinkaaren pidentamiseen ja huoltotarpeen minimoimiseen.

Akun suunnittelun vaatimukset luodaan kayttokohteen mukaan. Akun kdyttokohde asettaa tavoitteet
akun elinian, jannitteen, tyypillisen purkaus- ja lataussyklin, tarvittavan energiamadréan seké akun kus-
tannusten suhteen. Néiden tietojen pohjalta voidaan alkaa tarkentamaan itse akun ominaisuuksia.
(Andrea 2020a, 306.) Esimerkiksi moottorikdytdssa akun jannite tulisi maaritella suurimman tarvitta-
van tehon mukaan. Yleisena nyrkkisaantona on, etta jannite tulisi olla sellainen, etta taydella kuormalla
akku kokee 2Q kuorman. Yksinkertainen kaava moottorikdyttoon tarkoitetun akun jénnitteen laskemi-

seen (Andrea 2020b, 165.):

U=+VR*P, 1)

jossa U on jannite [V], R on resistanssi [Q2], P on teho [W].

Kuten aikaisemmin on todettu, akunhallintajarjestelman tarkein toiminto on huolehtia siitd, ettd akun
kennoja ei kayteta niiden turvallisten kayttoalueiden ulkopuolella (Warner 2015, 99). Tastd syysta

akunhallintajarjestelma tulee suunnitella aina kdytetyn akkukemian, kayttokohteen ja akkukapasiteetin
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mukaan. Yleisin kennokohtaisten vikojen ilmeneminen johtuu siitg, ett4 akun kennoja on kuormitettu
niille soveltumattomalla tavalla joko mekaanisesti, sahkdisesti tai lampotilan osalta. Akunhallintajar-
jestelmé eli BMS téaytyy suunnitella siten, etta se pystyy estaméan akun ylilatauksen ja ylipurkauksen.
Myos purkaus- ja latausvirta tulee pystyé rajoittamaan. Tdman lisaksi kdyttolampdétila tdytyy ottaa
huomioon ja BMS:n on pystyttava estdmadn akun kuormittaminen tai lataus lilan matalissa ja kor-
keissa lampotiloissa. (Arora 2019, 28, 192-193.) Akunhallintajarjestelmall& voidaan vaikuttaa huomat-
tavasti akun elinkaareen. Siséllyttdmélla kennojen tasapinottamisominaisuuden BMS-piiriin pystytaan

minimoimaan akun elinkaarikustannuksia ja optimoida akun eliniké&a. (Bloch ym. 2022, 291.)

Useista kennotyypeista sylinteriméinen kenno ja varsinkin 18650 koko on varmasti paras vaihtoehto
séahkodpotkulaudan akkuun. Kennokoko 18650 on markkinoiden yleisin kennokoko ja ne ovat kestévia
seka kustannustehokkain vaihtoehto. (Andrea 2020b, 36.) Mikali asiaa katsotaan elinian ja huolletta-
vuuden kannalta, voi kyseisten kennojen kaytto olla myods ongelmallista. Tallaisissa akkupaketeissa
kennot ovat liitetty toisiinsa pistehitsatuilla nikkeliliuskoilla, jolloin kennovikojen etsiminen ja yksit-
taisten kennojen vaihtaminen akkupakettiin on kannattamatonta. (Saw, Ye & Tay 2014, 1043.)

Suojakotelon tulee olla tukeva ja sen on kestettdvd akun massa. Kotelon tehtévé on suojata akkua ym-
pariston olosuhteilta, kuten ulkoisilta iskuilta, lissamatta kuitenkaan liiaksi akkupaketin kokonaispai-
noa. Akun mekaanisen kotelon on hyva olla valmistettu palamattomasta materiaalista ja sen taytyy olla
séhkdisesti eristetty itse akusta. (Andrea 2020a, 417.) Akkukotelon taytyy olla tiivis ja estaa veden
sekd polyn paasemisen kosketuksiin itse akun kanssa. Koteloinnin IP-luokitus on suunniteltava kaytto-
kohteen mukaan. Lisaksi kotelon on estettdva kdyttajaa padsemasta koskettamaan akun janniteisié osia.
Akun Kkotelointi voidaan valmistaa teraksestd, alumiinista, muovista tai komposiittimateriaaleista. Me-
tallia kaytettdessa on huomioitava akun ja kotelon séhkdinen eristaminen seka kotelon pintakasittely
korroosion ehkéisemiseksi. Muovia kéytettdessa on puolestaan huomioitava palonkesto, kayttamalla
esimerkiksi raaka-ainetta, johon on lisattyna palonsuoja-ainetta. (Warner 2015, 135-137.) Akkupake-
tin kotelon valmistaminen pelkastadn muovista ei kuitenkaan ole suositeltavaa. Muovinen kotelo voi
aiheuttaa ongelmia sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden kanssa (EMC) seké paloturvallisuuden
osalta, koska muovimateriaalin sulamispiste on huomattavan alhainen. Tiiviin akkupaketin kohdalla on
otettava huomioon koteloinnin siséiset painevaihtelut sekd mahdollinen kondenssiveden muodostumi-
nen. Ladattaessa ja purettaessa akun lampdtila nousee ja levossa akun lampdtila laskee. Néiden lamp6-
tilavaihteluiden takia kotelon siséll& oleva ilma laajenee tai tiivistyy aiheuttaen kotelon sisdisen paine-
vaihtelun. Yleisesti paine-erojen tasaamiseksi akkukoteloon voidaan lisata niin sanottu hengitysreika.

Hengitysreika sisaltad ilmaa l&pdisevan kalvon, joka estda nestemaéisen veden sisaédnpéaasyn. Varsinkin



24

pienissa akkupaketeissa samainen hengitysreiké voi toimia akun toimintahdirion sattuessa myos varo-

venttiilin tavoin vapauttaen ylipaineen haluttuun suuntaan. (Scrosati, Garche & Tillmetz 2015, 257.)

Suuri osa akkujen vikaantumisista johtuu kéyttékohteeseen sopimattomista lataus- ja purkuliittimista.
Akut altistuvat elinikénsa ajan tarinélle seka korrodoiville kaasuille, jotka vaikuttavat liittimiin ja nii-
hin liittyviin osiin kuten terminaaleihin, kaapeleihin sek& kaapelin ja terminaalin liitoskohtaan. Liikku-
vaan kayttokohteeseen kaytettavia akkuja suunnitellessa on myds liittimiin hyva kiinnittaa erityista
huomiota. Liittimeksi tulisi valita lukituksella varustettu malli, mikali on riski, ett4 liitin voi aueta téri-
nan vaikutuksesta. Liittimien kontaktien tulisi olla pinnoitettuja kitkakulumisen ehkaisemiseksi. Kaa-
pelin ja liittimen kontaktin puristusliitos tulee olla sellainen, niin ettd kontaktin puristusliuskat kiinnit-
tyvat seka itse kaapelin johtimeen ettd eristeeseen. (Andrea 2020a, 313.) Purkausliittimen oikosulku-

vaaran pienentamiseksi tulisi akkupaketin liittimen kontaktien olla naaraspuolisia (Andrea 2020b, 16).

Akkupaketin kennot on yleensa liitetty yhteen pistehitsatuilla nikkeliliuskoilla ja tamén lisaksi kennoi-
hin voidaan juottaa kiinni akkuhallintajarjestelman jannitemittauskaapelit. Varsinkin juotosliitokset
voivat kasvattaa oikosulkuriskid, koska juotosten terdvat reunat voivat rikkoa jannitteisten osien eriste-
kerroksia. Riskin pienentamiseksi juotosliitosten kohdalle voidaan lis&td useampia eristekerroksia. Oi-
kosulkuriskia voidaan edelleen pienentéé sijoittamalla eri potentiaalissa olevat osat ja komponentit
mahdollisimman etéélle toisistaan. (Arora ym. 2019, 174.) Omasta kokemuksesta voidaan nostaa esiin
myos kaapelien juotosliitosten melko alhainen vasymislujuus. Liitoksen hajoamisen estamiseksi ja oi-
kosulkuriskin pienentamiseksi juotettu johdin tulisi tukea hyvin siten, etta tarina ei paase aiheuttamaan
rasitusta itse liitokseen.

3.3.1 Akkuja koskeva EU:n tuotelainsaddantd ja CE-merkinta

Euroopan unionin alueella myytavien akkujen tulee tayttaa tiettyjen EU:n direktiivien ja asetusten vaa-
timukset. Tassa alaluvussa esitellaan vahimmaisvaatimuksia sdhkdpotkulaudan akulle EU:n asettamien
vaatimuksien mukaan. On kuitenkin hyva tiedostaa, ettd akkujen vdhimmaisvaatimukset voivat vaih-
della riippuen mééritellysta kayttotarkoituksesta ja kohdemarkkinan maakohtaisista lainsaddannoisté.
Taman lisdksi myos Euroopan unionin direktiivejé ja asetuksia voidaan tulkita eri tavalla, jolloin vé-

himmaisvaatimusten listaus voi erota alla esitetysta.
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Elokuussa 2023 voimaan astunut EU:n uusi akkuasetus (2023) tuo huomattavia muutoksia akkujen
vaatimuksille Euroopan unionin alueella. Akkuasetus tukee osaltaan Euroopan vihreén kehityksen oh-
jelmaa, jonka tavoitteena on hiilineutraali Eurooppa 2050 mennessa. Hiilineutraliuden saavuttaminen
edellyttaa liikenteen sahkoistymista ja fossiilisista polttoaineista eroon paasya. EU:n hiilidioksidipaas-
t0jen véhennystavoitteiden vaikutus halutaan ulottaa maailman laajuiseksi, asettamalla samat kestdvaa
hankintaa ja valmistusta koskevat vaatimukset kaikille unionin alueella myytaville tuotteille. Akut tu-
levat olemaan merkittdva vihredn liikenteen ja puhtaan energian mahdollistaja. Tdman hetken teknolo-
gisella kehityksella liikenteen hiilineutralius voidaan saavuttaa ainoastaan séhkoistymisen myota ja
tasté syysté ajovoima-akkujen kysynta tuleekin kasvamaan tulevina vuosina. Akkujen tarkeyden huo-
mioon ottaen, EU on asettanut yhtendiset saannot, joiden tarkoituksena on luoda oikeudenmukainen ja
tasapuolinen kohtelu akku- ja paristotoimijoille. Akkuasetuksen saannot koskevat akkujen ja paristojen
koko elinkaarta ja asettaa vaatimuksia niiden kestavyydelle, suorituskyvylle, turvallisuudelle, kerayk-
selle, kierratykselle ja uusiokaytolle. Sdannokset koskevat myos erindisié tiedonantovelvoitteita loppu-
kayttajille ja talouden toimijoille. (Akkuasetus 2023, johdanto, artiklat 1-3, artiklat 6-14.)

Akkuasetuksessa (2023, artikla 3) akut ja paristot jaetaan seuraaviin ryhmiin:
- YleiskayttOiset kannettavat akut ja paristot
- Kevyiden liikkumisvalineiden akut
- Séhkodajoneuvojen ajovoima-akut
- Teollisuusakut

- Ajoneuvoakut

Akkuasetuksen mukaan sédhkdpotkulautojen akut kuuluvat kevyiden liikkumisvalineiden akkuihin ja
kyseista luokkaa koskevat useat eri akkuasetuksen vaatimukset, joista 0sa on astunut voimaan jo elo-
kuussa 2023 ja osa aikaisintaan vuonna 2028.

- Akkujen elohopea-, kadmium- ja lyijypitoisuuksille on asetettu painoprosenttirajoitukset (Ak-
kuasetus 2023, liite 1).

- Keveiden liikkumisvélineiden akuille tullaan asettamaan séhkdkemiallisen suorituskyvyn ja
kestavyyden vahimmaisvaatimukset viimeistdan 18.2.2027. Uusien akkujen tulee tayttaa asete-
tut rajat joko 18.8.2028 tai 18 kuukautta vahimmaisvaatimusten julkaisup&ivastd, sen mukaan
kumpi ajankohta on myodhdisempi. (Akkuasetus 2023, artikla 10.)

- Keveiden liikkumisvélineiden akkujen tulee olla helposti irrotettavia ja vaihdettavia koko lait-
teen elinkaaren ajan. Akun irrotuksen ja vaihdon taytyy pystya suorittamaan riippumaton am-
mattilainen. (Akkuasetus 2023, artikla 11.)



26

- Keveiden liikkumisvélineiden akuilla tulee olla laadittuna hiilijalanjélki-ilmoitus 18.8.2028 jal-
keen. lmoituksen tulee siséltaa tiedot akun valmistuksen ja k&yton aikaisista hiilidioksidipaas-
toista. Vuonna 2030 astuu voimaan akkujen elinaikaista hiilijalanjélked koskevat hiilijalanjélki-
luokat ja niiden luokittelujarjestelma. Liséksi vuonna 2031 tulee voimaan elinkaariaikainen
enimmaishiilijalanjélki. (Akkuasetus 2023, artikla 7.)

- Keveiden liikkumisvélineiden akkujen aktiivimateriaalien tulee sisaltaa kierrétettyja materiaa-
leja asetettujen vahimmaisprosenttiosuuksien mukaisesti. Rajat koskevat kobolttia, lyijya, li-
tiumia ja nikkelid. Ensimmaiset vahimmaisvaatimukset tulevat voimaan vuonna 2033, jonka
jalkeen véhimmaisvaatimuksia nostetaan vuonna 2036. (Akkuasetus 2023, artikla 8.)

- Keveiden liikkumisvélineiden akkujen valmistajien ja valmistajayhteisdjen tulee varmistaa ja-
teakkujen kerdys ja kierratys. Akkujen kerdys- ja kierratysaste tulee olla vahintdan 51 % mark-
kinoille saatetuista akuista viimeistadn 2028 vuoden loppuun mennessa ja 61 % vuoden 2031
loppuun mennessé. (Akkuasetus 2023, artikla 59.)

- Jokaisella EU:n markkinoille saatetulla kevyen liikkumisvélineen akulla tulee olla akkupassi,
eli sahkoinen tietue 18.02.2027 alkaen. Akkupassin tulee sisaltaa kaikille avoimet perustiedot
seka rajoitetulle yleisdlle tarkoitetut tiedot akun teknisistd dokumenteista, testausraporteista ja
elinkaaren aikaisista kayttotiedoista. Jokaiseen akkuun tulee olla merkitty QR-koodi, jonka
kautta akkupassin tietoja padsee tarkastelemaan. (Akkuasetus 2023, artikla 13 ja 77.)

Akkuasetuksen 2023/1542 (2023, artikla 20 ja 38) mukaan kaikkien akkujen, myds keveiden liikku-
misvélineiden akkujen, tulee olla CE-merkittyja ennen markkinoille saattamista. Akkuasetuksen lisaksi
CE-merkin edellytyksend akkujen tulee minimisséan tayttaé seuraavien direktiivien ja asetusten vaati-
mukset: RoHS-direktiivi 2011/65/EU, EMC-direktiivi 2014/30/EU sekd REACH-asetus 1907/2006.
(RoHS-direktiivi 2011; artikla 7; EMC-direktiivi 2014, artikla 7; Akkuasetus 2023, artikla 6.)

RoOHS- ja EMC-direktiivit koskevat kaikkia Euroopan unionin alueen sahko- ja elektroniikkalaitteita.
RoHS-direktiivin rajoittaa tiettyjen vaarallisten aineiden kéyttda ja EMC-direktiivin tarkoituksena on
varmistaa, ett laite ei aiheuta hairiditd ympariston muille laitteille. Sen tulee kestdd myos itse ympé-
ristosta tulevia sahkémagneettisia hairioita riittdvalla tasolla. (RoHS-direktiivi 2011; artikla 1; EMC-
direktiivi 2014, artikla 1.) REACH-asetus taas koskee kaikkia EU:n alueella kdytettavia, valmistettuja
tai tuotuja kemikaaleja. Asetuksen tavoitteena on kehittdd ihmisten terveyden suojelua ja haitallisten

kemikaalien ymparistovaikutusten pienentdminen. (REACH-asetus 2006, 1.)
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Akut kuuluvat myos WEEE-direktiivin 2012/19/EU piiriin, joskin direktiivi ei ole osa CE-merkin vaa-
timuksia. WEEE-direktiivin tavoitteena on vahentaa séhko- ja elektroniikkalaiteromun syntya seka
edistdd romun uudelleenkayttoa ja kierratysta. Direktiivi asettaa vaatimukset laitteiden kierrdtysmer-

kinndille ja méérittelee valmistajan tai maahantuojan tuottajavastuut. (TUKES 2025.)

3.3.2 Akkujen testaus vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi

Akun vaatimuksenmukaisuutta tulee arvioida lapi koko valmistusprosessin eli suunnittelusta itse val-
mistukseen asti. Yksiselitteisin tapa todentaa vaatimuksenmukaisuus on suorittaa arviointi yhdenmu-
kaistettujen standardien mukaisesti. Valmistajan on mahdollista kayttdd myos kansallisia tai kansain-
valisia standardeja. Lisaksi valmistaja voi hyddyntaa omia ei-standardoituja menetelmid, mutta tassa
tapauksessa tuotteen teknisen dokumentaation tulee osoittaa lain vaatimusten tayttyminen. (Vaatimus-
tenmukaisuuden arviointi 2024.)

Sahkdpotkulaudan akun tapauksessa joudutaan hyddyntdmaan yleisid harmonisoituja EMC-standar-
deja, koska kevyille litkkumisvalineille ei ole mééritelty spesifisid harmonisoituja standardeja. Sahko-
magneettinen yhteensopivuuden testaus tulee suorittaa niin immuniteetin kuin paastéjen mukaan
(EMC-directive 2025). Yleiset harmonisoidut EMC-standardit 16ytyvat Euroopan komission nettisi-
vuilta (Directive 2014/30/EU on electromagnetic compatibility 2022, 6).
- EN 61000-6-1:2007 — Sahkomagneettinen yhteensopivuus (EMC) - Osa 6-1: Yleiset standardit
- Hairionsieto kotitalous-, toimisto- ja kevyen teollisuuden ympéristoissa.
- EN 61000-6-3:2007/A1:2011/AC:2012 — Séhkdmagneettinen yhteensopivuus (EMC) - Osa 6—
3: Yleiset standardit - Hairionpaastot kotitalous-, toimisto- ja kevyen teollisuuden ympéris-

toissa.

Taman opinndytetyon kirjoittamisen aikaan yll& listatut EMC-standardit olivat jo poistuneet kéytosté ja
uudemmat versiot EN 61000-6-1:2019 ja EN 61000-6-3:2021 olivat saatavilla. Uusia standardiversi-
oita ei kuitenkaan ollut vield julkaistu Europan unionin virallisessa lehdessa, eika niita ollut lisatty yh-
denmukaistettujen standardien luetteloon, joten tuotteen vaatimuksenmukaisuus voidaan edelleen
osoittaa yll& listattujen standardien mukaisesti. (Standardointi Euroopassa 2023). Lisaksi vaatimuksia

sahkopotkulaudan séhkdmagneettisen yhteensopivuuden osalta 16ytyy standardista EN17128:2020
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Henkilokohtaiset kevyet sahkdajoneuvot (PLEV) — Vaatimukset ja testausmenetelméat, mutta pelkés-
tdan tdman standardin mukaan ei vaatimuksenmukaisuutta voida todistaa, koska kyseessé ei ole har-

monisoitu standardi.

RoHS-direktiivin vaatimuksenmukaisuus voidaan osoittaa myds harmonisoidun standardin mukaan.
- EN50581:2012 - Tekninen dokumentaatio sahko- ja elektroniikkatuotteiden arvioimiseksi vaa-
rallisten aineiden rajoitusten osalta. (Directive 2011/65/EU on the restriction of the use of cer-

tain hazardous substances in electrical and electronic equipment 2020.)

EU:n akkuasetuksen turvallisuusvaatimuksien vaatimuksenmukaisuuden todentamiseen ei 16ydy har-
monisoituja standardeja, joten valmistajan taytyy tukeutua muihin standardeihin tai valmistajan omiin
testeihin. Alla on listattuna kaksi standardia, joiden avulla vaatimuksenmukaisuus turvallisuuden osalta
voitaisiin todentaa. (Vaatimustenmukaisuuden arviointi 2024.)

- EN62133-2:2017 + A1:2021 — ladattavat kennot ja akut, jotka sisaltavat eméksisia tai muita
hapottomia elektrolyytteja — Turvallisuusvaatimukset kannettaville suljetuille ladattaville li-
tiumkennoille ja niista valmistetuille akuille kannettaviin sovelluksiin — Osa 2: Litiumjarjestel-
mat.

- EN 17128:2020 Henkilokohtaiset kevyet sdahkdajoneuvot (PLEV) — Vaatimukset ja testausme-
netelmat.

- CE-merkin lisaksi valmistajan on hyvéa huomioida, ettd akut mééritellaan vaarallisiksi aineiksi
ja niiden kuljettaminen on tarkoin sééadeltya. Lahes kaikki litiumioniakut ja kennot on taytet-
tdva UN 38.3 vaatimukset, jotta niitd voidaan kuljettaa maalla, merella tai ilmassa. (Litiumken-

nojen ja paristojen YK-lahetystesti 2025.)

Itse testauksen liséksi vaatimuksenmukaisuus edellyttaa laitteen teknisen dokumentaation, riskiarvioin-
nin ja laitteen oikeat merkinnat (Tekniset asiakirjat ja EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus 2023). Eu-
roopan unionin akkuasetus asettaa myos lisdvaatimuksia teknisen dokumentaation, riskiarvioinnin,

akun merkintdjen ja huolellisuustavoitteiden osalta (Akkuasetus 2023, liite V111 ja 49 artikla).
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4 VIKAANTUNEIDEN AKKUJEN TUTKIMINEN

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia Augmentille toimintaohje sahkopotkulautojen akkujen elinkaari-
huoltoa varten. Tamén tavoitteen saavuttamiseksi tarvittiin myos tietoa Augmentin kdyttamien akkujen

vioista ja niiden syista. Nain ollen ty6hon paadyttiin yhdistamaan tutkimuksellinen, empiirinen osa.

Tutkimuksellinen empiirinen osa koostui kolmesta vaiheesta:
1. Ensimmaisessa vaiheessa maéritettiin tutkimukselliselle osalle prosessi.
2. Toisessa vaiheessa suoritettiin empiirinen tutkimus Augmentin akkuihin liittyen.
3. Kolmannessa vaiheessa laadittiin toimintaohje, jonka laadintaan hyddynnettiin seka kirjalli-

suuskatsauksen etta opinnédytetydn tutkimuksellisen osan johtopaatoksia.

Sahkdpotkulaudan toimivuuden nédkdkulmasta siihen kytketyn akun toimintakunto on ensiarvoisen tér-
kedssé roolissa. Augment on paatynyt ottamaan sahkopotkulautojen akut elinkaarihuollon piiriin. Elin-
kaarimallin ndkdkulmasta on tarkead pyrkid maksimoimaan akkujen toimintakyky alkuperaisessa kayt-
totarkoituksessaan. Akkujen huolto on jarkevaa tehdd myos kustannuksien nakokulmasta. Akku on
yksi sdhkopotkulaudan kalleimmista yksittaisisté osista, joten on perusteltua tuoda se elinkaarihuollon
piiriin. Jos vikaantunut akku vaihdettaisiin aina uuteen akkuun, merkitsisi tima Augmentille merkitta-

via lisdkustannuksia ja kasvanutta akkujatteen maéaraa.

4.1 Toimintaohjeen tietoperusta ja toiminnallisen prosessin kuvaus

Toimintaohjeen keskeisimpand tietoperustana on kaytetty opinnéytetyon tekijoiden omakohtaisia em-
piirisid kokemuksia akkutekniikasta ja pienelektroniikasta. Valtaosa omakohtaisista kokemuksista on
syntynyt sivutoimisen yrittdjyyden ansiosta akkutekniikan parissa. Keskeisessa roolissa toimintaohjeen
laatimisen suhteen oli empiirinen tutkimusosa, jossa vika-analysoitiin 12 rikkinaistd ES210-mallin ak-
kua. Tietoperustana on hyddynnetty myos laajaa kirjallisuuskatsausta akkutekniikan vaatimuksenmu-
kaisuuteen ja elinkaarimalliin liittyen. Kirjallisuuskatsaus on esitetty luvussa 3. Tietoja yhdisteleméll&

on saatu riittdva tietopohja laadukkaan toimintaohjeen laatimiseksi.
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Tutkimusprosessin aikana tavattiin Augmentin henkil6kuntaa kolme kertaa. Ensimmaisen tapaaminen
toteutui Seindjoella, jossa haastateltiin asiantuntijoita ja tutustuttiin Augmentin toimintaan yhden tyo-
paivén ajan. Toisen kerran tavattiin Teamsin vélityksell4. Tapaamisen tavoitteena oli pyytdd komment-
teja ensimmaisestad toimintaohjeluonnoksesta. Tapaaminen oli tunnin mittainen. Toimintaohjeen toisen
luonnosversion lahettdmisen jalkeen Augment testasi toimintaohjetta muutaman viikon ajan, minka
jalkeen pidettiin kolmas tapaaminen Teamsin valitykselld. Tassé vaiheessa toimintaohjeeseen tehtiin
viimeiset pienet muutokset ja sen jalkeen voitiin todeta sen olevan valmis. Opinnéytetyon tutkimuksel-

lisen osan prosessi on esitetty tiivistetysti kuviossa 7.

Tutkimuksellisen prosessin
suunnittelu.

Augmentin asiantuntijoiden
tapaaminen ja haastattelu
Seindjoella.

Empiirinen tutkimus, 12
rikkindisen akun fyysinen
tutkiminen.

Tutustuminen
kirjallisuuskatsaukseen,
osaamisen laajentaminen,
tietojen yhdistaminen.

Toimintaohjeluonnoksen
muokkaaminen kommenttien
perusteella.

1. toimintaohjeluonnoksen
Teams-esittely Augmentille
kommentteja varten.

1. toimintaohjeluonnoksen
laadinta.

Empiirisen tutkimuksen raportin
laadinta.

KUVIO 7. Tutkimuksellisen osan prosessi

4.2 Empiirinen tutkimus

2. toimintaohjeluonnoksen
Iahettaminen Augmentille.

2. toimintaohjeluonnoksen
testaaminen Augmentilla ja 2.
Teams-tapaaminen Augmentin

kanssa.

Viimeiset muutokset
toimintaohjeeseen.

Ohjeen kayttoonotto.

Opinnadytetydn raportoinnin

viimeistely, yhteenveto ja
itsearviointi.

ES210-mallin akkuja on kapasiteetiltaan kahdenlaisia: 7,5 Ah ja 9,6 Ah. Akkutyypit eroavat toisistaan
vain akussa kaytettavien kennotyyppien osalta. Akun rakenne on tyyppia 13S3P eli 13 akkukennoryh-

mé&a on kytkettyna sarjaan ja 3 akkua rinnakkain. Akussa kaytettavien litiumioniakkukennojen nimel-
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lisjannite on 3,7 V. Téalldin, kun kytketadn 13 akkua sarjaan, saadaan koko akkupaketin nimellisjannit-
teeksi 13*3,7 VV = 48,1 V eli noin 48 V. Yhdessa akussa on 13*3 = 39 akkukennoa. Kennojen valmis-

taja on kiinalainen EVE.

Pienemmassé 7,5 Ah akussa kéytetdan 2,5 Ah ja isommassa 9,6 Ah akussa 3,2 Ah nimelliskapasiteetin
18650-tyypin li-ion kennoja. Séhkbenergiaa voidaan nimellisesti varastoida 7,5 Ah akkuun 360 Wh ja
9,6 Ah akkuun puolestaan 460 Wh. Akut ovat rakenteeltaan identtisia ja ne poikkeavat vain kennojen

kapasiteettien osalta. Akku on hyvin iskusuojattu ja tiivistetty vetta vastaan seka tiivisteiden etta liima-

massan avulla.

Akku ladataan laturilla, jonka maksimijannite on 54,6 V ja maksimilatausvirta 2 A. Kuviossa 8 on esi-
tetty akun lataus- ja purkuliitdnnat. Latausliitin on merkitty kuvaan keltaisella nuolella ja purkuliitin
vihredlla. Akun ollessa irti potkulaudasta katkeaa purkuliittimen miinuskontaktiyhteys. Kytkettdessa
akku potkulautaan, aktivoituu purkuliitin jannitteiseksi. Talloin potkulauta on mahdollista k&ynnistaa
tangon kaynnistysnapista. Tdma on yksi turvallisuustekija. Taulukkoon 2 on kerétty Augmentin

ES210-mallin akkujen keskeisimmét ominaisuudet.

KUVIO 8. Akun latausliitanta (keltainen) ja purkuliitanté (vihred)
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TAULUKKO 2. ES210-mallin akun keskeisimmat ominaisuudet

Rungon Nimellis- | Lataus- | Cutoff- Sulake- limoitettu Energiasisaltd Lampdtila-
materiaali | jannite jannite jannite suojaus kapasiteetti valvonta
Alumiini 48V 54,6 V n.35V 30A 7,5Ah /9,6 Ah 360 Wh /460 Wh | 2 anturia

Augmentin huoltotoiminnassa akkujen testaus on tehty ennen tdman opinndytetyon valmistumista seu-
raavalla tavalla:

1. Ladataan akku tdyteen alkuperdislaturilla (esitetty kuvio 7).

2. Asetetaan akku kapasiteettitestauslaitteeseen (kuva 9) ja kuormitetaan akkua 10 A jatkuvalla

kuormalla, kunnes akun BMS-piiri katkaisee akun virran.
3. Luetaan testitulos ja tehdadn paatos, mité akulle tehdaan
a. Kapasiteettitestaus keskeytyy tai kapasiteetti on heikko -> akku korjattavien akkujen
séilytyspaikkaan

b. Akun kapasiteetti on hyvé -> akku voidaan asentaa takaisin potkulautaan

Jos kapasiteettitestauksessa akun virta katkeaa heti, siirretdén akku korjattavien akkujen hyllyyn. Suu-
remmassa 9,6 Ah akkujen kohdalla kapasiteetti, jonka sen mittauksessa tulee saavuttaa, on 400 Wh.
Tama vastaa noin 87 % kapasiteettia suhteessa alkuperaiseen ilmoitettuun kapasiteettiin. Pienemmassa
7,5 Ah akussa tavoitekapasiteetti on 320 Wh eli noin 89 % alkuperéisesta. Jos akku testaustilanteessa

ei ylita tata raja-arvoa, siirretaan akku korjattavien akkujen hyllyyn.

Tutkimukseen saatiin Augmentilta analysoitavaksi 12 akkua, jotka eivat olleet suoriutuneet kapasiteet-
titestista lapdisten sitd. Ensimmaisessé vaiheessa akku tarkistettiin visuaalisesti mahdollisten vaurioi-
den varalta. Yhdessdkaan akussa ei ollut havaintoja mekaanisesta vauriosta. Visuaalisen tarkastuksen
jalkeen akku kytkettiin lataukseen latausportin kautta. Akkua ladattiin niin pitkdan, kunnes lataus lop-
pui, eli laturiin syttyi vihre& valo. Tamén jalkeen akku asetettiin purkutestiin ZKETECH EBC-B20H-
kapasiteettitestauslaitteella, joka on esitetty kuvassa 8. Laitteeseen on kytkettavissa PC-tietokone ja
kapasiteettitestin voi suorittaa siten, ettd PC-sovellus piirtdd kuormituskayran testaustilanteessa. Ak-
kuun kytket&&n liitinadapteri, johon kytketadn testauslaitteen + ja — hauenleukaliittimet. Testissa kay-
tetty jatkuva kuorma asetettiin 10 A, joka vastaa keskimé&arin 480 W kuormaa. Yksittaistd akkukennoa
kohden kuormitus on tallgin luokkaa 3,33 A, kun kennot on kytketty rinnan siten, ett4 kolme kennoa

jakaa kuorman (3P).



33

KUVA 8. B20H-kapasiteettitestauslaite

Heti kuormitustestin aluksi akkuun kytkettya liitintd heilautettiin toisella k&delld samalla akusta Kiinni
pitden. Tama paljasti valittomasti, jos akuissa oli liitinvikoja. Heilautuksen avulla saatiin virran syotto
akusta katkeamaan valittomasti, jos akussa oli liitinvika. Liitinvika esiintyi 7 akussa. Liitinviat doku-

mentoitiin, analysoitiin ja korjattiin. Korjauksen jalkeen akku asetettiin uudelleen kapasiteettitestauk-
seen. Jokainen akku saatiin lopulta kapasiteettitestattua onnistuneesti ilman akkupaketin taydellista

purkamista.

Kapasiteettitestauslaite tuottaa visuaalisen raportin akun toimivuudesta. Kuviossa 9 on esimerkki ku-
vaajasta, jonka laite tuottaa. Vaaka-akselilla on esitetty aika (h:min:s), joka testin aloittamisesta on ku-
lunut. Pystyakselilla on esitetty akun jannite (V). Punainen kédyra kuvaa testauksessa kéytettya virta-
arvoa (A). Sininen viiva kuvaa testiakun jannitettd hetkell& X. Kuvaajan alareunaan tulostuu testaus-
virta, testin alkujannite, cutoff-jannite, akun kapasiteetti yksikdissa mAh ja Wh. Aloitusjannite esi-
merkkiakun (akku 7) testissa on ollut 54,54 V, joten voidaan pééatelld sen olleen latautuneena lahes tay-
teen, koska laturin antama maksimijannite on 54,6 V. Akku 7:n mitattu kapasiteetti oli 392 Wh. Testin
purkukayra vastaa hyvéakuntoisen akun purkukéyréda. Taulukossa 3 on esitetty tiivistetysti tutkimuksen

keskeiset havainnot ja kapasiteettitestauksen mittaustulokset.
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M EE Tester Software 18l
54.75 : . . : r 10,50
: ZKETECH
53,25 E I 945
51.75 I 840
50,25 735
48,75 - - 6.30
47.25 4 - 5.25
45,75 - 420
44,25 - - 315
42,75 4 210
41.25 4 \ - 1.05
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00:00:00 00:05:05 ao:10:10 001516 00:20:21 00:25: 26 00:30:31 00:35: 36 00:40:42 00 45:47 00:50:52
Device Mode Begin volt Cutoff Valt Capacity Energy Ang Vot Curve’ Curved

EBC-B20H D-CC 10,004 40,00 54,54 40,00V B443maAh 382.47Wh 46,48V [ ]
KUVIO 9. Kapasiteettitestauslaitteen visuaalinen raportti, akku 7
TAULUKKO 3. Vika-analysoitujen akkujen tutkimustulokset

Akku Nimelliskapasi- | Mitattu kapasi- Vikakuvaus / Johtopaatos

teetti (Wh) teetti (Wh) / 10A
jatkuva kuorma

Akku 1 460 Wh 441 Wh Liitinrikko, korjattu. Mittaustulos OK.

Akku 2 460 Wh 441 Wh Liitinrikko, korjattu. Mittaustulos OK.

Akku 3 460 Wh 437 Wh Liitinrikko, korjattu. Mittaustulos OK.

Akku 4 460 Wh 422 Wh Kennoissa pientd balanssieroa, noin 100 mV. Mittaustulos OK.

Akku 5 460 Wh 437 Wh Liitinrikko, korjattu. Mittaustulos OK.

Akku 6 460 Wh 422 Wh Kennoissa pienté balanssieroa, noin 100 mV. Mittaustulos OK.

Akku 7 360 Wh 392 Wh Ei havaittua vikaa. Mittaustulos OK.

Akku 8 360 Wh 389 Wh Liitinrikko, korjattu. Mittaustulos OK.

Akku 9 360 Wh 384 Wh Liitinrikko, korjattu. Mittaustulos OK.

Akku 10 360 Wh 384 Wh Liitinrikko, korjattu. Mittaustulos OK.

Akku 11 360 Wh 350 Wh Kennoissa pientd balanssieroa, noin 100 mV. Mittaustulos OK.

Akku 12 360 Wh 375 Wh Ei havaittua vikaa. Mittaustulos OK.
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Testaustuloksista voitiin tehd& seuraavia johtop&&toksia:

- Liitinvika aiheutti 7 akun toimimattomuuden 12 testatun akun joukossa. Tamé aiheutti ensim-
maéisen kapasiteettitestauksen katkeamisen l&hes valittomasti testauksen aloittamisen jalkeen.
Liitinvikojen korjaamisen jalkeen kaikki akut saatiin testattua ja kaikki akut antoivat hyvén ka-
pasiteettituloksen.

- Kolmessa akussa, eli neljdnneksessa testatuista akuista, oli hieman laskenut kapasiteetti. Namé
akut purettiin ja kaikkien kennoryhmien jannitteet mitattiin erikseen. Akkukennojen valiset jan-
nite-erot olivat luokkaa 100 mV. Tama aiheuttaa pienta kapasiteetin heikkenemistd, mutta ero
ei kuitenkaan ollut niin merkittavé, ettd akku olisi jouduttu hylkddmé&én kapasiteettitestauk-
sessa.

- Kahdessa akussa, eli joka kuudennessa, ei havaittu mitaén vikaa. Molempien akkujen kapasi-
teettitulos oli hyva. On epéselvad, miksi kyseiset akut olivat joutuneet korjattavien akkujen

joukkoon Augmentin huoltopaikalla.

Liitinvika esiintyi suurimmassa osassa Viallisista akuista. Jopa seitsemassé viallisessa akussa oli liitin-
vika, jotka saatiin korjattua. Liittimen yleiskuva akun sisapuolelta katsottuna on néhtavilla kuviossa
10. Vihrealla nuolella on merkitty akun purkuportti, johon menee kolme johdinta (+, I/O ja -). Keltai-

sella nuolella on merkitty latausportti, johon menee kaksi johdinta (+ ja -).

KUVIO 10. Akun liitinpaaty avattuna ja kuvattuna sisaltdpain
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Liitinvian aiheuttaa sdahkopotkulautaan huolimattomasti suunniteltu ja valittu liitintyyppi seka vedentii-
vistysmenetelma. Akku asennetaan kiinni pystyputkeen liitinpaaty alaspéin, jolloin akku on jatkuvan
tarinan kohteena. Tdma kohdistaa tarinaa liitinrunkoon, jossa eristeend ja tiivisteliimana kéytetty val-
koinen massa tukee liittimen kontaktirunkoja ja siihen juotettua kuparijohtoa siten, etté johto katkeaa
juotoksen juuresta. Juotos irtoaa tai kontaktikieli rikkoutuu. Kéytetyn massan takia kontaktiliuskaan
liitetty johto ei paase liikkumaan térin&n tahdissa. Osassa akuissa irronneena oli plusnapa, osassa mii-
nusnapa ja osassa virran kytkemisté varten kéytettdva ohuempi keltainen signaalijohto. Kaikissa
akuissa korjaus tehtiin ensin poistamalla vedeneristeena kaytetty massa ja sen jalkeen juottamalla johto
takaisin paikoilleen. Osassa korjauksissa vaihdettiin koko liitinelementti, minka jélkeen johdot juotet-

tiin takaisin paikalleen.

Kuviossa 11 on esitetty tarkemmin tyypillisin liitinvika. Sinisella nuolella on merkitty kontaktipinta,
jossa punaisella nuolella merkitty miinusjohto on ollut juotettuna kiinni. Johto on irronnut kontaktilius-
kasta térinan takia. Kuvassa 9 on esitetty toiseksi yleisin liitinvika. Téssé tapauksessa sek& + ja — kon-
taktiliuskat ovat menneet poikki 90 asteen taitoksen kohdalta. Kuvassa 10 on esitetty vield tamén sa-
man akun liittimen takaosa kokonaan massasta puhdistettuna. Kuvasta voidaan péatella se, etta vika on
ollut molemmissa virtajohtimissa. Keltainen 1/0 johto on séilynyt tassa tapauksessa ehjana. Akun kor-

jaaminen vaati koko liitinrungon vaihtamista uuteen.

KUVIO 11. Akun liitinvika havainnollistettuna
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KUVA 10. Liitinvika, jossa taitoksestaan poikki menneet kontaktiliuskat
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Kolme akkua péétettiin purkaa perusteellisemmin kapasiteettitestauksen jalkeen. Samalla voitiin tehd&
tarkempi tutkimus kaytetyn akun rakenteeseen, akkukennoihin ja BMS-piiriin. Akun tiivistys on tehty
erinomaisesti. Yhdessakaan akussa ei havaittu kosteuden merkkeja. Koko akkupaketti oli liséksi kak-
sinkertaisen muovikalvon sisalla. Muovinen kehys, johon akkukennot asennetaan ennen pistehitsausta,
oli tehty laadukkaasti siten, ettd akkukennot eivét ole toisiaan vasten. Kennojen pistehitsaukset oli
tehty taidolla. BMS-piiri oli akun paalla koko akkupaketin matkalla, mik& on sen jadhtymisen kannata

hyva asia.

Akussa on kaksi lampétila-anturia. Lamp6tila-anturin tehtdvané on katkaista akun miinuskontakti, joko
lataus- tai purkutilanteessa, jos akku kuumenee liikaa. Lisaksi lampdtilavalvonnan tehtdvané on var-
mistaa, ettd akkua ei voi ladata turvallisuussyista pakkasella. BMS-piiri ei ole erityisen kehittynyt, sill&
siitd puuttuu automaattibalansointiominaisuus. Automaattibalansointi pyrkii akun latauksen yhteydessé
balansoimaan akkua aina siten, ettd kennoryhmien jénnitteet olisivat mahdollisimman lahella toisiaan.
On hyvin tyypillista, ettd kennoryhmien vélille syntyy ajan saatossa ja useiden purkusyklien aikana
pienid jannite-eroja. Balanssieroa aiheuttaa erityisesti akkukennojen laatuerot. Tyypillisesti laaduk-
kaissa merkkikennoissa ilmi6 on huomattavasti vahaisempi kuin edullisesmmissa markkinoilta saata-

vissa kennoissa, joissa laadunvalvonta ei ole niin luotettavalla tasolla.

Yksi puretuista akuista paatettiin balansoida. Testaukseen otettiin akku nro 4, joka antoi 422 Wh tulok-
sen ensimmaisessd mittauksessa. Balansointilaite on esitetty kuvassa 11. Balansoinnin avulla voidaan
kaikkien akkukennoryhmien jannite tasoittaa siten, ettad kennoryhmien vélinen jannite-ero on 1 milli-
voltin tarkkuudella toisistaan. Balansointilaite toimii siten, ett4 jokaisen kennoryhman paahén asete-
taan hauenleukaliitin, jonka avulla jokaisen kennoryhman jannitetta voidaan mitata. Kytkennan jalkeen
balansointi laitetaan péalle. Talldin balansointilaite asettaa tavoitejannitteeksi alimman kennoryhman
jannitteen ja purkaa vaiheittain muita kennoryhmia siten, etta asetettu tavoitejannite saavutetaan. Ba-
lansoinnin loppuvaiheessa kaikkien akkukennojen jannite on sama millivoltin tarkkuudella. Balansoin-

tilaite purkaa séhkdenergian lammaksi siihen sisdanrakennetun vastuksen avulla.
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KUVA 11. Akun balansointi k&ynnissa

Akun balansoinnin jalkeen akku 4 ladattiin takaisin tayteen ja sille suoritettiin uusi kapasiteettitestaus.
Uuden kapasiteettitestauksen tulokseksi saatiin 441 Wh, eli parannusta tuli noin 4,5 % alkuperdiseen
testiin verrattuna. Kokeella voitiin osoittaa se, ettd akkukennojen balansoinnilla voidaan parantaa ak-
kupaketin kokonaiskapasiteettia, vaikka kennojen valinen balanssiero olisi verrattain pieni. Balansoin-
nista on sita suurempi etu, mité suurempi kennojen véliset balanssierot ovat. On huomattava kuitenkin
se, ettd balansointi ei valttdmatta poista juurisyytd, mika epébalanssia on aiheuttanut. Akkupakettia
tehtaalla valmistettaessa on tarkeéd, ettd kaikissa akkukennoissa on tdsmalleen sama laht6jénnite. Ak-
kupaketeille olisikin hyva suorittaa kapasiteettitestaus ensin ensimmaista asennuskertaa séhkopotku-
lautaan. Talloin varmistutaan siltd, ettd kaikissa akuissa on nimellinen kapasiteetti kdytettavissa akun
ollessa uusi. Balansointi ei kuitenkaan kykene poistamaan akkukennojen valisia laatueroja, miké ai-

heuttaa jannite-erojen syntymista seka lataus- ettd purkusyklien aikana.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinndytetyon tekeminen oli todella mielenkiintoista. Mielenkiintoiseksi asian teki erityisesti se, ettéa
opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa konkreettinen toimintaohje, joka otettaisiin k&yttéon Augment
Mobilityssé. Toimintaohjeen tarkoituksena oli mahdollistaa akkujen testaaminen, vianetsinta ja korjaa-
minen. Toimintaohjeen avulla akkujen elinkaaren pituus saadaan maksimoitua. Toimintaohje myds no-

peutti akkujen testausta ja mahdollisti uusien akkuhuoltajien perehdyttdémisen aiheeseen.

Merkittavassa roolissa toimintaohjeen laatimisen ndkokulmasta oli rikkinéisten akkujen tutkiminen.
Tassa vaiheessa opittiin paljon Augmentin tuotteesta ja onnistuttiin 16ytamaan keskeisimmat asiat,
jotka tuli ottaa huomioon toimintaohjeen laadinnassa. Suurin yksittadinen onnistuminen oli hyvin
yleiseksi osoittautuneen liitinvian 16ytdminen akuista. Pelkast&én liitinvian nopea tunnistaminen ja sen
korjaaminen nopeutti akkujen elinkaarihuoltoa todella paljon ja vahensi merkittavasti muutoin hylatta-
vaksi tuomittavien akkujen maaraa. Akkujen elinkaarihuoltoon liittyvé kirjallisuuskatsaus oli hyvin

linjassa kaytannossa tehtyjen havaintojen kanssa.

Opimme opinndytetyOdprosessin aikana mielestdmme paljon uutta. Hyodyllisinté oli erilaisten tutki-
musmenetelmien yhdistdminen, joiden avulla toimintaohje voitiin laatia. Onnistuimme mielestimme
hyvin yhdistamé&an oman aikaisemman osaamisemme, uuden teoriatiedon, asiantuntijoiden haastatte-
luiden ja empiirisen tutkimuksen tuloksena saadut tiedot. Saimme my®s tilaajalta hyvaa palautetta
tyostamme. Tilaaja koki, ettd he péésivat vaikuttamaan lopputulokseen siten, etté se vastasi juuri hei-

dén tarvettaan ja tavoitetilaansa.

Tyo6vaiheiden aikana emme térméanneet erityisiin haasteisiin. On kuitenkin todettava, etté jos aikai-
sempi kokemuksemme akkutekniikasta olisi ollut vahaisempi, on hyvin mahdollista, etté toimintaoh-

jeen laadinta olisi ollut hyvin paljon ty6laampi prosessi tai lopputulos ei olisi ollut niin onnistunut.

Tyon etenemisen nakokulmasta oli erinomaisen hyva asia, ettd opinndytetyo tehtiin parityona. Tama

mahdollisti toistemme sparraamisen ja oppimisen koko prosessin aikana.

Tama opinndytety6 keskittyi tdysin Augmentin tdimanhetkisten tuotteiden akkuihin. Tdssé tyossa esi-

tettyjen tulosten ja havaintojen perusteella Augmentilla on halutessaan mahdollista kehitt&a tuotteit-
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tensa akkuja ja sitd kautta tuoda vield ympéristoystavallisempid ja vastuullisempia tuotteita asiak-
kaidensa saataville. S&hkdpotkulautaliiketoiminnassa uusia malleja suunnitellaan koko ajan, joten ko-

kemukset aikaisempien mallien kanssa toimivat tuotekehityksen lahtotietoina.

Opinndytetyomme tuloksena tunnistamme useita eri jatkotutkimusaiheita, jotka auttaisivat paranta-
maan akkujen elinkaarta ja edelleen pienentdisivat séhkdpotkulautojen akkujen ymparistokuormitusta.
Talla hetkelld sahkopotkulautojen akut kayttavat padasiassa NMC-kemiaa. Yhtend tutkimuskohteena
voisi olla, ettd voidaanko akkua optimoida tehokkaammin ja ottaa kayttoén LFP-kemiaa huolimatta
sen alhaisemmasta energiatiheydesta. Tall& tavalla paastaisiin mahdollisesti eroon kalliista ja ongel-
mallisista siirtymé&metalleista. Lisaksi akkujen turvallisuus ottaisi suuren harppauksen eteenpdin viel&
vakaammin kayttaytyvan akkukemian my6téa. Toisena tunnistettuna tutkimuskohteena voisi olla akku-
paketin tuotekehittdmisprosessi. Tassa tutkimuksessa olisi hyvé ottaa riskianalyyttinen ndkokulma tar-
kedksi lahtokohdaksi akun suunnittelussa. Viimeisend havaittuna tutkimuskohteena on akun uu-
siokayttd, mahdolliset liiketoimintamallit seké itse akun suunnittelu uusiokayton ndkdkulmasta.
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LIITE 1/1

Akkujen elinkaarihuollon toimintaohje — Augment
Akun elinkaarihuolto on jaettu neljaan eri vaiheeseen:

- Vaihe 1: akun testaaminen / kapasiteettitestaus
- Vaihe 2: akun vianetsinta / liitinkorjaus
- Vaihe 3: akun vianetsinté / balansointi

- Vaihe 4: laadunvarmistus

Vaiheen 1 tavoitteena on testata akku osana elinkaarihuoltoa. Akun testaaminen pitaa siséllaan erityi-
sesti mahdollisen liitinvian tunnistamisen ja akun kapasiteettitestauksen. Kapasiteettitestauksen lapais-
syt akku on valmis asennettavaksi takaisin potkulautakéyttoon.

Vaiheen 2 tavoitteena on tunnistaa akun yleiseksi osoittautunut liitinvika ja korjata se.

Vaiheen 3 tavoitteena on korjata heikkoa kapasiteettia aiheuttavien kennoryhmien balanssierot. Tyo-
vaiheessa voidaan havaita myds muita vikoja, jotka voivat aiheuttaa akun toimintahairioita.

Vaiheen 4 tavoitteena on varmistaa, ettd akun korjaus on tehty laadukkaasti ja ettd akku on valmis pot-
kulautak&yttoon.



Vaihe 1. Akun testaaminen / kapasiteettitestaus

LIITE 1/2

Nro

Tydbvaiheen kuvaus

Ohje 1

Ohje 2

1.1

Lataa akku tayteen alkuperéislaturilla la-
tausliittimen kautta.

Kun laturiin syttyy
vihrea valo

Siirry 1.2

1.2

Aseta akku kapasiteettitestauslaitteeseen.
Aseta liitinapadteri paikoilleen ja mittaa
jannite yleismittarilla. Merkitse alkujan-
nite akkuun.

Siirry 1.3

1.3

Aseta laitteeseen 10 A jatkuva kuorma ja
cutoff-jannite 30 V.

Kytke kuorma péélle PC-ohjelman
avulla.

Siirry 1.4

14

Heiluta akun liitinapadteria voimakkaasti
kédella, kun testaus on alkanut.

Testi El katkea
Siirry 1.5

Testi katkeaa
Siirry 2.1

1.5

Anna testin jatkua niin pitkaan, ettd akun
BMS-piiri katkaisee virran ja kuormitus-
testi paattyy.

Siirry 1.6

1.6

Lue tulos (Wh) ja merkitse tulos ak-
kuun.

7.5 Ah akun tulos tulee olla >320 Wh
9,6 Ah akun tulos tulee olla >400 Wh

1.7

Lataa akku tayteen.

El tayty
Lataa akku téyteen ja
Siirry vaiheeseen 3

(vianetsinta)

Siirry 1.8

1.8

Uudelleenlatauksen jalkeen mittaa akun
jannite ja varmista, ettd se on sama kuin
ennen kapasiteettitestauksen aloittamista.

1.9

Tarkista lopuksi akun kunto:

Ruuvit on kiinni

Tiivisteet on paikoillaan ja ehjat
Alumiinikotelo on ehja
Paatyosat ovat ehjat

Jannite laskenut
Siirry vaiheeseen 3

(vianetsintd)

Balansoitu akku
Siirry vaiheeseen 4

(laadunvarmistus)




Vaihe 2. Akun vianetsinta - liitinkorjaus

LIITE 1/3

Nro Tydbvaiheen kuvaus Ohje 1 Ohje 2
2.1 Avaa akun liitinpaé (nelja ristipadruuvia) | Siirry 2.2 -
2.2 Poista purkuliittimen sisalld oleva ve- Siirry 2.3 -
sieristemassa talttapadmeisselin avulla.
2.3 Havaitsetko yhdenk&én kontaktijohdon El KYLLA
I kontaktilevyn olevan irti? .. .
tai kontaktilevyn olevan irti Siirry 2.4 Siirry 2.5
2.4 Nykaise liittimen piuhoja. Lahteekd jokin | El KYLLA
AN
niista Irtr Siirry 2.6 Siirry 2.5
2.5 Irrota vanha liitin ja korvaa se uudella. Siirry vaiheeseen1 | -
e Laita piuhoihin kutistesukat. (testaus)
e Juota kolme kontaktijohto liittimeen.
e Kautista kutistesukat paikoilleen kuu-
mailmapuhaltimella.
e Asenna liitinpaa takaisin paikoilleen
ja varmista liittimen tiivisteiden
kunto.
Merkitse akkuun tehty liittimen korjaus.
2.6 Jos vaikuttaa, etté liitin piuhoineen on Siirry vaiheeseen 3 | -
kunnossa. . —
(vianetsinta)
Merkitse akkuun tehty liittimen tarkastus.




Vaihe 3. Akun vianetsinta - balansointi

LIITE 1/4

hauenleukapiuhojen avulla. Varmista en-
nen balansoinnin aloittamista, etté kaik-
kien kennoryhmien jannite nakyy lait-
teessa.

Kytke balansointi kayntiin.

Nro Tydbvaiheen kuvaus Ohje 1 Ohje 2

3.1 Irrota akun molemmissa péissé olevat lii- | Siirry 3.2 -
tinpaat.

3.2 Irrota akkupaketti alumiinikotelon sisalta. | Siirry 3.3 -

3.3 Poista akun muovikuori ja kutistemuovit | Siirry 3.4 -
siten, ettd akkukennot ja BMS-piiri on
kokonaisuudessaan nahtavilla.

3.4 Onko akkupaketissa merkkejé: El

e oikosulusta, Siirry 3.5
e palovauriosta,
e kosteusvahingosta,
e kennojen elektrolyyttivuodoista
e potkulaudan kéyttdjan tekemista
omista muutoksista ja virityksista?

3.5 Mittaa jokaisen kennoryhman jannite Jannite-ero matalim- | Jannite-ero matalim-
(13S) ja merkitse jannite jokaisen akku- | man ja korkeimman | man ja korkeimman
kennoryhmén kylkeen. jannitteen valilla on | jannitteen valilla on

>0,4 V <04V
Siirry 3.6 Siirry 3.7

3.6 Lataa alimpien kennoryhmien janniteitd | Jannite-ero matalim-
yksitellen kayttdmalla RC-laturia. Lataa | man ja korkeimman
kyseiset kennoryhmaét korkeimman jan- | jannitteen vélilla on
nitteen tasolle. <0,4V

Siirry 3.7
3.7 Kytke balansointilaite akkukennoihin Balansoinnin jalkeen | -

Vaiheeseen 1
ja sen jélkeen

Vaiheeseen 4




Vaihe 4. Laadunvarmistus

LITE 1/5

Nro Tydbvaiheen kuvaus Ohje 1 Ohje 2
4.1 Balansoidut akut KYLLA -
Siirry 4.2
4.2 Jos akku on tayttanyt kohdan 1.6 kapasi- | Siirry 4.3 -
teettivaatimuksen ja se on ladattu tayteen
kohdan 1.7 mukaisesti odota 1 h.
Kytke sen jélkeen purkuliitinadapteri pai-
koilleen. Mittaa jannite ja merkitse se ak-
kuun.
4.3 7 vrk paasta toista jannitemittaus. Jannite on laskenut
<0,5V
Siirry 4.4
4.4 Kokoa akku takaisin toimintakuntoiseksi.
Asenna uudet kutistemuovit ja asenna lii-
tintiivisteet asianmukaisesti. Asenna lii-
tinpaadyt paikoilleen ja tiivista ruuvien
asennusreiat.




