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Taman opinnaytetydn aiheena on talla hetkelld kaytdssa olevien ja jo mahdollisesti lahitulevai-
suudessa kayttéon tulevien sdhkdauton akkujen ja akkukemioiden vertailu. Vertailu kohdistuu
paaasiassa akkujen suorituskykyyn ja niiden sopivuuteen olosuhteissa, joihin ne tyypillisesti
altistuvat nykyaikaisissa ajoneuvoissa.

Talla hetkella vallalla olevien akkutyyppien perusteella tutkinnasta voidaan jattaa pois suuri osa
vanhahtavia akkuratkaisuja kuten lyijyakut ja mobiililaitteille tai muille pienlaitteille suunnitellut
akut, joiden teholuokitukset ja syklikestavyys eivat riitd nykyaikaiselle henkildautolle.

Paaosan tutkielmassa saavat eri akkukemioihin perustuvat litiumioniakut, jotka hallitsevat talla
hetkelld tuotannossa olevien sahkdautojen maailmaa ja mahdolliset tulevaisuuteen tahtaavat
ratkaisut, joilla pyritdan entista kilpailukykyisempiin ominaisuuksiin kapasiteetin, kestavyyden,
latausnopeuden ja hinnan osalta.

Lahitulevaisuuden kannalta litiumioniakut ovat tulleet jdddakseen erinomaisen hinta-laatu-

suhteensa ansiosta. Markkinoilta kuitenkin I6ytyy osa-alueita, joista suolaioniakut ja solid-state-
akut tulevat varmasti valtaamaan itselleen alaa.

ASIASANAT:

Sahkoauto, akku, akkukemia, litiumioni, solid-state



BACHELOR'S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Automotive and Transportation Engineering | Automotive Engineering
2022 | 24 pages, 1 Appendix

Supervisor: lkonen Markku

Samuli Rautiainen

DIFFERENT BATTERY CHEMISTRIES IN
ELECTRIC CARS

— Now and in the Future

The topic of this thesis is a comparison of electric car batteries and battery chemistries that are
currently in use and may be in use in the near future. The comparison focuses mainly on the
performance of batteries and their suitability for the conditions to which they are typically exposed
in modern vehicles.

Based on current battery types, a large number of obsolete battery solutions can be excluded
from the investigation. These solutions cover lead-acid batteries and batteries designed for mobile
devices or other small devices with insufficient power ratings and cycle life for a modern
passenger car.

The main focus of this report will be on lithium-ion batteries based on different battery chemistries,
which dominate the world of electric car batteries currently in production. In addition, there will be
comparisons and thoughts on possible future-oriented solutions aimed at more competitive
features in terms of capacity, durability, charging speed and price.

For the near future, lithium-ion batteries have come to stay, thanks to their excellent price-
performance ratio. However, there are some market areas where sodium-ion batteries and solid-
state batteries will take their place in the industry.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

Energiatiheys Systeemiin varautunut energia tiettya tilavuus- tai massayk-
sikkda kohden. Akuissa voidaan tyypillisesti puhua kummas-
takin, kun suhteutetaan kWh-maara joko akun massaan tai
tilavuuteen. Nama ovat kuitenkin kaksi eri asiaa.

ICE Internal Combustion Engine, polttomoottori
kWh Energian yksikko, kilowattitunti
NVH Noise, Vibration and Harshness. Ajoneuvon kaytdsta syn-

tyva melu, tarina ja epamukavuus.

Solid-state-akku Kiintealla akkukennolla varustettu kiintedelektrolyyttinen
akku
Well-to-wheel Kuvaa ajoneuvossa kaytettavan energian koko elinkaarta

raaka-aineen hankinnasta loppukéayttéon saakka. Oljyn ta-
pauksessa se tarkoittaa prosessia ja sen paastéja oljyn
maasta kaivamisesta siihen hetkeen, kun jalostettu poltto-
aine on loytanyt tiensa kuluttajalle ja se kaytetaan kulkuneu-
vossa tekemaan kineettista tyota.



1 JOHDANTO

Kiinnostus tdaman opinnaytetydn kirjoittamiseen syntyi, koska maailma, ja varsinkin au-
toala, on talla hetkella suuren muutoksen aarella ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja kal-

listuvien polttoaineenhintojen edessa.

Opinnaytety0ssa esitelldan aluksi syita siihen, miksi sdhkdautoihin siirtyminen olisi jar-
kevaa ja toisaalta myos miksi siirtyminen on ollut hidasta. Lopuksi vertaillaan kahdeksaa
sahkdautoilun alalla vahvimmin edustettua akkutyyppid, joille tulevaisuus nayttaisi kirk-

kaimmalta.

Tarkoituksena on myos tarkastella, olisiko mahdollista 10ytaa universaalisti sellaista hy-
vaa akkuratkaisua, joka toimisi suurimmassa osassa sahkoautoja tarjoten optimaaliset
ominaisuudet kuluttajan ja ymparistdon kannalta. Mutta joillakin akkutyypeilla saattaa olla
viela laajamittaisesti hyddyntamattomia erityispiirteita, joiden ansiosta jotkin akkukemiat
saattaisivat sopia juuri johonkin tiettyyn kayttétarkoitukseen muita paremmin, mikali ide-

aaliakkua ei ole.

Yleisimmat ajoneuvoissa kaytettavat akkutyypit ovat lyijy-, nikkeli- ja litiuionimakut, kun
huomioon otetaan my0s sahkoautojen lisaksi polttomoottorilla varustettujen autojen
kaynnistysakut. Nykypaivana aika on jo kuitenkin jattdnyt taakseen lyijy- ja nikkeliakut
sahkdautojen paavoimanlahteing, joten tydssa kasitelldadn padasiassa litiumpohjaisia ak-
kuja, joille ominainen suuri energiatiheys nayttaisi olevan vastaus nykypaivan ja lahitu-

levaisuuden akkuhaasteisiin.
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2 SIIRTYMINEN SAHKOAUTOIHIN

2.1 Syyt siirtymiseen

Puhtaasti kuluttajan kannalta autoala on kuin mikd tahansa muukin teknologian ala,
jossa kuluttaja haluaa aina entisestaan parempia tuotteita, yhta hyva kuin edellinen tuote
ei valttamatta enaa riitd. Autoteollisuudessa kaytetdan usein englannin kielessa lyhen-
nettd NVH, Noise, Vibration and Harshness kun kuvaillaan ajoneuvon kaytdsta syntyvaa

melua, tarinda ja epamukavuutta.

Taman paivan kuluttaja osaa vaatia nailtd osa-alueilta entistd enemman parannuksia,
jotta ajoelamys olisi erinomainen ja laatuvaikutelma mahdollisimman korkea hankkies-
saan uutta autoa. Sdhkoauton etuja ovat meluttomuus, pakokaasuttomuus ja hyva hyo-
tysuhde. (Bauer 2003, 639). Sahkdautojen kaytettavyyden kannalta yksi suurimmista
eduista on myds, ettd sahkdauton voimansiirtoon ei tarvita vaihteistoa eikd kytkinta,
koska sahkoémoottori voidaan kaynnistda kuormitettuna. Sahkémoottori pystyy anta-

maan tayden vaantdmomentin heti nollapyérintdnopeudesta eteenpain.

llImastonmuutoksen hillitsemiseksi myds Suomessa on tuotu esiin lakiehdotuksia, joilla
pyritdan vahentdmaan kasvihuonepaastdja kohti hiilineutraalia tulevaisuutta. Liikenteen
kasvihuonekaasupaastéja voidaan vahentaa yksityisautoilun aiheuttamien paastdjen
osalta erilaisten verojen ja maksujen avulla. Puhtaasti fiskaalisten tavoitteiden lisaksi
ajoneuvojen verotusta koskevan lainsdaddannon avulla kuluttajia ohjataan valitsemaan
vahan polttoainetta kuluttavia automalleja hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi ja ener-

gian saastamiseksi. (Finlex 2021a.)

Kyseinen lakiehdotus johti myohemmin ilmastolakiin, jonka tavoitteena on varmistaa
osaltaan Suomea sitovista sopimuksista sekd Euroopan unionin lainsdadannoésta johtu-
vien kasvihuonekaasujen vahentamista ja seurantaa koskevien velvoitteiden tayttymi-
nen. Toisena merkittdvana paamaarana laille on vahentad ihmisen aiheuttamia kasvi-
huonekaasupaastdja ilmakehaan ja pyrkia kansallisin toimin osaltaan hillitsemaan ilmas-

tonmuutosta ja sopeutua siihen. (Finlex 2021b.)
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2.2 Siirtymista hidastavat tekijat

Viela kirjoitushetkella sdhkdautojen kysynta ja tarjonta ovat hyvinkin lapsenkengissa, ei-
vatkd ndma kohtaa toisiaan optimaalisella tavalla. Tarjonnan kannalta monen autoval-
mistajan on ollut vaikeaa saada markkinoille rahallisesti kannattavaa tuotetta, jossa yh-
distyy kuluttajalle sopiva kantama, talle sopivaan hintaan. Autonostajien vertailu kohdis-
tuu ensisijaisesti kuluttajalle tuttuihin bensiini-, diesel- tai hybridimalleihin, joiden hankin-

tahinnat ovat edelleen edullisempia.

Monen sahkdauton ja potentiaalisen autonostajan valista 16ytyy kuitenkin myds lahes
ylitsepaadsematdn ennakkoluulojen muuri. Autoalan Tiedotuskeskuksen teettdman kyse-
lyn mukaan suuri osa kyselyyn vastanneista nakee sahkéautoilun suurimmiksi ongel-
miksi latauspisteiden saatavuuden, auton hankintahinnan ja auton toimintamatkan riitta-
vyyden. [3] Tallaista ensivaikutelmaa on vaikeaa muuttaa, vaikka uusia latausasemia
rakennetaan lisaa kaiken aikaa ja vanhoja paivitetdan tehokkaammiksi. Kirjoitushetkella
Suomen myydyimpien sahkdautojen, kuten Volkswagen ID.4:n ja Tesla Model 3:n toi-
mintamatkat ovat molemmat yli 400 km taydella latauksella, joka on objektiivisesti paljon

enemman kuin mita suurin osa autonomistajista tarvitsee paivittaisessa ajossa.

2.3 Sahkoautoilusta syntyvat paastot

Sahkoautojen tuotannosta, kaytdsta ja kaytosta poistosta syntyy paastdja samalla ta-
valla kuin polttomoottorillakin varustetusta autosta. Vaikka sdhkdauton valmistuksessa
kuluukin akuston tuotannon vuoksi raaka-aineita ja energiaa suhteessa polttomoottori-
autoa enemman, ero alkaa kuitenkin kaantya sahkdauton eduksi, kun silla aletaan ajaa

kilometreja.

Volvo julkaisi vertailevan tutkimuksensa tulokset 2021, jossa valmistaja tutki Volvo XC40
-mallin hiilidioksidipaastoja ajoneuvon koko elinkaaren ajalta, metallinjalostuksesta kay-

tonjalkeiseen kierratykseen asti.

Vertailussa kaytettiin bensiinimoottorilla varustettua XC40:ta seka sahkdmoottorilla va-
rustettua XC40 Recharge -mallia, jotka ovat voimansiirtoa lukuun ottamatta kaytannossa

identtisia talla hetkella myynnissa olevia automalleja.
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Lahtdarvoina tutkimuksessa oli, etta auton elinkaareksi ajatellaan 200 000 km ajosuori-
tetta, ja etta bensiiniauton paastélukemat ovat malliston keskimaarainen 163 g/km, mika
vastaa 7 litran kulutusta sadalla kilometrilla ja sdhkdautolle realistinen 24 kWh sahkén-
kulutus sadalla kilometrilla. Tutkimuksen lopputuloksesta nakee selkeasti, ettd sahkodau-
ton paastét sen koko elinkaaren aikana ovat bensiiniautoa matalammat valituista sah-

kontuotantovaihtoehdoista riippumatta (ks. liite 1).

Sahkontuotantovaihtoehtoina on kaytetty globaalin sahkdntuotannon keskimaaraisia
paastoja, EU:ssa tuotetun sdhkdn paastélukemia seka lahes paastétonta tuulivoimaa
mutta lopputulos on sama. Vaikka l&hteena valmistajan oma tutkimus ei valttamatta aina
antaisi parasta ja puolueettominta kuvaa todellisuudesta, taytyy kuitenkin muistaa, etta
kyseessa on kuitenkin valmistaja, joka pyrkii myymaan kumpaakin tuotetta asiakkaille.
(ICCT 2010.)

Yhdysvaltain ymparistdonsuojeluviraston, EPA:n (Environmental Protection Agency), mu-
kaan dljyntuotannon well-to-wheel -prosessin kokonaishiilidioksidipaastdista noin 18 %
syntyy 6ljyn esiin saamisesta maaperasta ja sen jalostuksesta ja kuljetuksesta kulutta-
jille. Mikali koko 6ljynjalostusprosessi voitaisiin katkaista irti maantieliikenteen polttoai-
netarpeista, vapautuisi maailmanlaajuisesta logistiikkaketjusta suunnaton maara saas-

t6ja ja sen seurauksena paastot ja ymparistdvahingot vahentyisivat. (Volvo 2021.)
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Kaavio 1. Ajoneuvon tuotannosta ja kaytésta aiheutuvat hiilidioksidipaastot (Volvo 2021)
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Myos pienemmassa mittakaavassa, Suomessa, paastdja voitaisiin karsia huomattavasti,
jos ajoneuvokohtaiset paastot saataisiin alas. Liikenne tuottaa Suomessa noin 40 pro-
senttia paastdkaupan ulkopuolisen sektorin kasvihuonekaasupaastdista, minka vuoksi
likenteelld on erittdin keskeinen merkitys Suomen kansallisten paastévahennystavoittei-
den saavuttamisessa. Tonneina kotimaan liikkenne aiheuttaa Suomessa vuosittain noin
11 miljoonan tonnin kasvihuonekaasupaastot, joista yli 90 prosenttia syntyy tieliiken-

teessa.

Tieliikenteen paastét ovat kuitenkin vahentyneet viime vuosina. Syina tdhan ovat olleet
maltillinen liikenteen kasvu, biopolttoaineiden lisdantynyt kaytto ja entista energiatehok-
kaammat autot. Liikenteen kasvihuonekaasupaastbjen arvioidaan Suomessa vahene-
van nykyisilla toimenpiteilld noin 22 prosenttia vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuo-
den 2005 tasoon. Paastdvahennyksiin johtavia toimenpiteitd ovat jakeluvelvoitelaki bio-
polttoaineille, ymparistdperusteinen polttoainevero, auto- ja ajoneuvoverojen hiilidioksi-
dipaastdjen mukainen porrastus seka energiatuet uusiutuvan energian tuotantoon ja
kayttoon. (Finlex 2021a.)

2.4 Tulevaisuuden mahdollisuudet

Jotta sahkdautoilla olisi tulevaisuus, jossa ne pystyvat korvaamaan polttomoottorilla va-
rustettuja ajoneuvoja liikkenteessa, tarvitaan edelleenkin suuria muutoksia tuotantopro-

sesseissa, infrastruktuurissa ja myos kuluttajien kayttétottumuksissa.

Talla hetkella sahkoautojen tarvitsemien akkujen valmistaminen on edelleen kallista,
mika vahentaa suoraa hintakilpailua perinteisempien automallien kanssa. Teslan vuotui-
sessa videovalitteisessa tiedotustilaisuudessa on vuosien saatossa tuotu toistamiseen
esiin lukema 100 USD/kWh, jota pidetdan kdannekohtana akustojen valmistuksessa.
Talla tarkoitetaan taitekohtaa, jolloin akustojen yksikkéhinta alkaa laskea alle sadan dol-

larin per kilowattitunti, kun hintaa verrataan akkujen kapasiteettiin.

Autovalmistajien yleinen ymmarrys asiasta on, kun akkujen hinta laskee alle taman ra-
jan, menettavat polttomoottorilla varustetut autot etunsa hintakilpailussa verrattuna sah-
kdéautoihin. Muutos tdhan suuntaan on vaistamatonta, kun kilpailun seurauksena tarjonta

nousee vastaamaan alalla olevaa kysyntaa. Bloombergin keradman statistikan mukaan
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akkujen hinta on laskenut viimeisen vuosikymmen aikana lahes 90 % nykyiseen vajaa-
seen 140 USD/kWh, mika savuttanee oletetulla tahdilla 100 dollarin rajan 2024. (Bloom-
berg 2020.)

Latausinfrastruktuurin kehitys ja kuluttajien ndkemys sahkdautojen tulevaisuudesta ovat
sahkdautoille elinehto. Mercedes ja nuori sahkdautovalmistaja Lightyear panostavat
edelleen vahvasti sdhkdautomalleihin, joiden toimintasade tulevaisuudessa lahentelee,
tai jopa ylittda, 1000 km rajan. Monella autovalmistajalla kuten Toyotalla on kuitenkin
tahtaimissa lyhyemman toimintamatkan autoja, joiden kaytén helppous ja huolettomuus

perustuu ensisijaisesti latauksen nopeuteen eika niinkdan pidennettyyn latausvaliin.

Riippumatta siita, toteutuuko Lightyearin visio sahkoautosta, jota ladataan muutaman
kuukauden valein tai Toyotan muutamassa minuutissa tayttyvat akut, kuluttajan taytyy
kokea, etta latausmahdollisuus |8ytyy aina, |&helta ja helposti kun sita tarvitaan. Palvelun
tulee olla helppokayttdinen ja asiakaskeskeinen, aivan kuten nykyinen polttoaineasema-

verkostokin.

Polttomoottorisia autoja on valmistettu sarjatuotantona jo yli 100 vuotta ja massatuotan-
non etuna tullut hinnan alentuminen on lahestulkoon tasaantunut. Sadhkoautoilla kuiten-

kin on viela varaa alentaa hintoja, kun akkujen hinnat putoavat kehityksen edetessa.

Sahkdautossa on myds huomattavasti vahemman mekaanisia osia voimansiirron yksin-
kertaisuuden ansiosta. Tama alentaa entisestaan kynnysta rakentaa esimerkiksi niin sa-
nottuja aloitustason autoja vaikkapa kaupunki- tai kimppakyytikayttoon. Tallaisten auto-
jen kayttajat eivat olisi ajoneuvon omistajia vaan kayttdmaksun maksavia tilaajia. Poltto-
moottoriauton valmistuksessa ei tuottoa syntyisi juuri ollenkaan, jos tavoitteena olisi ra-
kentaa tallaiseen tarkoitukseen pienta, erittain lyhyen kantaman ajoneuvoa pienella polt-

toainetankilla ja pitkalla huoltovalilla.
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3 KAYTOSSA OLEVAT AKKUKEMIAT

3.1 Litiumioniakun toimintaperiaatte

Akku on sahkdenergian elektrokemiallinen varasto, joka taytetdan lataamalla. Perustoi-
mintaperiaatteeltaan litiumioniakku on hyvin samankaltainen kuin perinteisemmatkin
happoakut. Akku koostuu kahdesta elektrodista, positiivisesta katodista ja negatiivisesta
anodista, joiden valissa on elektrolyytti. Elektrolyytti erottaa elektrodit toisistaan ja mah-

dollistaa siten positiivisesti varautuneiden litiumionien liikkumisen elektrodien valilla.

Akun positiivinen elektrodi on valmistettu litiumoksidista ja negatiivinen yleisimmin gra-
fiitista tai muusta hiilipohjaisesta aineesta. Elektrolyyttind voidaan kayttda esimerkiksi

etyleenikarbonaattia. (Panasonic 2021.)

Litiumakun rakenne ja toiminta on esitetty kuvassa 1. Vasemmalla rakennekuva yksittai-
sesta 2170-akusta, joita esimerkiksi Tesla kayttda tuhansia kappaleita jokaisessa auton
akustossaan. Oikealla puolella kuvattuna varautuneiden litiumionien liikesuunnat anodin

ja katodin valilla, kun akusto lataa tai purkaa jannitetta.

Cathode Cover

Cathode Pole
1“df;fﬂ ( ) Cathode Anode
N (Graphite)

[

{Transition metal axides)

Separator

Anade

Cathode

Container (Anode Pole)
Kuva 1. Litiumakun rakenne ja toiminta (Panasonic 2021)

Alla on esimerkki litium-kobolttioksidiakussa tapahtuvasta tasapainotetusta reaktiosta.
Reaktio tapahtuu nuolen osoittamalla tavalla vasemmalta oikealle, kun akku purkautuu

ja vastaavasti oikealta vasemmalle, kun akkua ladataan. (Chapman 2019.)

LiCs + Co0O, 2 Cg + LiCo0O>
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3.2 Akkukemian valinta

Materiaalivalinnat akun rakenteessa vaikuttavat akun hintaan, suorituskykyyn, painoon,
kayttdikdan ja myds turvallisuuteen. Eri akkuvalmistajat ovatkin paatyneet useisiin erilai-
siin akkukemioihin jahdatessaan eri ominaisuuksia. Harvinaisten tai vain harvoilla alu-
eilla louhittavien alkuaineiden, kuten nikkelin, litiumin ja koboltin, kaytésta akuissa on
myds syytd muistaa louhinnan aiheuttamat mahdolliset eettiset ja ymparistolliset haitta-
vaikutukset paikallisille alueille. Esimerkiksi kobolttia kaivetaan edelleen runsaasti laitto-
mista kaivoksista Kongossa ja Etela-Amerikan litiumkaivannot kuluttavat ja saastuttavat

suuria maaria paikallisista vesivarannoista.

Koska tutkimuksen kohteena on sdhkdautoihin parhaiten soveltuvia akkutyyppeja, tasta
johtuen vertailtavat akkuvaihtoehdon on rajattu suurelta osin litiumperaisiin akkuihin,
koska litiumin kaytté mahdollistaa materiaalin kemiallisten ominaisuuksien ansiosta suu-

rimman energiatiheyden.

3.2.1 NMC, Litium-Nikkeli-Mangaani-Kobolttioksidi

NMC on litiumioniakkutyyppi, joka on nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA) -akkujen rin-
nalla yksi menestyneimmista akkutyypeista sahkdautomarkkinoilla. Esimerkiksi Volvo
kayttda sahko- ja hybridimalleissaan CATL:n valmistamia NMC-akkuja, jotka ovat ener-
giatiheydeltaan tyypillisesti noin 250 Wh/kg. (ICCT 2021.)

Akustossa kaytettava nikkeli on luontaisesti epavakaa ja hankala alkuaine, mutta yhdis-
tettyna mangaaniin, kemia rauhoittuu ja akustosta saadaan irti suuri energiatiheys ilman
epavakautta. (LiINIMnCoOy) (Battery University 2021a.)

Kaytettyjen alkuaineiden sekoitussuhteita on useita, mutta tyypillisesti NMC 111 on ollut
suosittu esimerkiksi ajoneuvokaytéssa, missa kayttosykli toistuu useasti ja pitkd kayt-
téika on haluttua. Kolmen numeron sarjalla tarkoitetaan suhdelukua, kuinka paljon kuta-
kin alkuainetta akussa on kaytetty, 1 yksikkda nikkelia suhteessa 1:een yksikkd6n man-

gaania ja kobolttia. (Battery University 2021a.)

Akkujen hinnat riippuvat paljon eri valmistajien tuotantomaarista ja kysynnasta, mutta
teoriassa tulevaisuuden NMC-akustoilla on kaikki mahdollisuudet syrjayttaa NCA-akut

kapasiteettiin ndhden edullisimpina litiumioniakkuina. Monista akkutyypeista yritetaan
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saada karsittua kallis koboltti pois, eikd mangaanikaan ole missadan maarin harvinainen

tai kallis alkuaine maapallolla.

NMC-akun ominaispiirteet eli sen vahvuudet eri ominaisuuksien suhteeen esitetty ku-

vassa 2.
Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Kuva 2. NMC-akun ominaispiirteet

Kuvasta nahdaan, ettda NMC-akun vahvin ominaisuus on specific energy (ominaisener-
gia) eli energasisalté massaan nahden. Muut ominaisuudet eli teho/massa -suhde, tur-
vallisuus, suorituskyky, elinaika ja hinta ovat hieman heikommat mutta kuitenkin tasa-

vahvoja keskenaan.

3.2.2 NCA, Nikkeli-Koboltti-Alumiinioksidi

Markkinointinimestaan huolimatta myds NCA-akku on litiumpohjainen akkutyyppi. Tes-
lan ja Panasonicin ansiosta tdma on talla hetkella toinen maailman kaytetyimmista sah-
kéautojen akkukemioista, LINICoAIO,. Energiatiheydeltaan Teslan NCA-akut ovat tuo-
tannossa olevien sahkoautojen alalla johtavassa asemassa lukemin 260 Wh/kg, mika on

lahes kymmenkertainen verrattuna perinteisiin lyijyakkuihin. (Battery University 2021b)

Erityisesti Teslan ja Panasonicin yhteistyossa tulevaisuuden visiona on vahentaa kobol-
tin kayttda ja ennen pitkaa poistaa se akun valmistuksesta kokonaan. Syina koboltin no-
pea hinnannousu viime vuosina, seka koboltin louhinnan kyseenalainen eettisyys ja ym-

paristoystavallisyys koboltin esiintymisalueilla kehitysmaissa.
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Tarkoituksena on myds siirtya autoon asennettavista erillisistd akkumoduleista raken-
teelliseen akkuun, joka on kiinteasti osa auton kori- ja runkorakennetta, mika parantaisi
akkutyypille muutoin melko keskinkertaista turvallisuusluokitusta. Litiumioniakkujen ylei-
sia heikkouksia turvallisuuden kannalta ovat akussa kaytettava elektrolyytti, joka on hel-
posti palavaa ja veden kanssa rajahdysmaisesti reagoiva litium. Tama kuitenkin tulee
ongelmaksi vain, jos akkukenno puhkeaa esimerkiksi iskun tai piston takia. Rakenteelli-
nen akku saataisiin nain paremmin suojaan ajoneuvon jo olemassa olevien rakenteiden

sisdan eika erillista, painavaa, ulkoista tukirankaa ja panssaria tarvittaisi akun ymparille.

NCA-akun ominaispiirteet eli sen vahvuudet eri ominaisuuksien suhteeen esitetty ku-

vassa 3.

Specific energy

Cost Specific
7 power

Life span . Safety

Performance

Kuva 3. NCA-akun ominaispiirteet

Kuvan 3 mukaan NCA-akku jakaa monia hyvia piirteitd edella kuvaillun NMC-akuston
kanssa, erityisesti suuren energiakapasiteetin ja kyvyn purkaa suuria tehoja tarpeen vaa-
tiessa nopeasti. Akulla hyvin pitka elinkaari ja nykyiset valmistajat lupaavatkin entises-

tdan pidentyvaa kayttoikaa uusille akuille etsiessaan parannuksia akuston rakenteessa.

3.2.3 LMO Litium-Mangaanioksidi

Litium-mangaanioksidiakut tulivat ensimmaista kertaa kaupalliseen kayttéon jo 90-luvun
lopussa ja soveltuvat erinomaisesti mekaanisesti rasittaviin ymparistoihin ja lyhytkestoi-
siin suurtehosovellutuksiin. Moniin muihin litiumioniakkuihin verrattuna LMO-akku kestaa
suuria rasituksia hyvin, eika lampékarkaaminen ole yhta suuri ongelma. (Battery Univer-
sity 2021a)
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Lampdkarkaamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa laitteen pieni lampdtilan nousu aiheut-
taa entisestaan kiihtyvan lammon tuotannon ja lampdétila karkaa hallitsemattomaksi joh-

taen yleensa sulamiseen tai rajahtamiseen.

Akulle on kuitenkin tyypillista lyhyt elinkaari, lyhyt varastoinninkestavyys ja heikko suori-
tuskyky pitkdaikaisessa tehoa vaativassa suorituksessa kuten henkildautoille tyypilli-

sessa maantieajossa.

Taman akun sopivuus sahkoautoihin nojaisi vahvasti siihen, 10ytyyko tulevaisuudessa
kysyntaa vuokrattavien sahkdpotkulautojen mallia seuraaville pikkuautoille kaupunkien

keskustoissa.

LMO-akun ominaispiirteet eli sen vahvuudet eri ominaisuuksien suhteeen esitetty ku-

vassa 4.
Speciﬁ:: energy
Cost ] Specific
power
Life span 1l Safety
PerFm:;na nce

Kuva 4. LMO-akun ominaispiirteet

Kuvasta on ndhtavissa akkutyypin heikoimmat ominaisuudet eli lyhyt elinkaari erityisesti
yhdistettyna akun heikkoon kykyyn sietda optimialueen ulkopuolella olevia erittdin kor-

keita tai erittdin matalia lampdtiloja.

3.2.4 LCO Litium-Kobolttioksidi

Litium-kobolttioksidiakustot edustavat vertailun akkujen vanhimpaa aaripaata, joita kui-
tenkin 16ytyy viela kaytosta runsaasti. Monissa kayttokohteissa, joissa tata akkua on kay-
tetty aikaisemmin, on siirrytty jo muihin edelld kuvailtuihin vaihtoehtoihin suurelta osin

turvallisuussyista.
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Hyvina piirteina tassa akussa voidaan kuitenkin pitda kohtuullista hintaa suhteessa kor-
keaan energiatiheyteen. Verkkaisen latausnopeuden ja tehorajoitteiden takia tama akku
soveltuu heikosti nykypaivan sahkdéautoon. Lampdékarkaamisen suuren vaaran takia
nama akut eivat sovellu pikaladattaviksi ja akkua kayttaessakin huipputehoja joudutaan

myo0s rajoittamaan. (Battery University 2021a)

Mydskaan lahes yksinomaan litiumista ja kobolttioksidista koostuva akkukemia ei enaa

ole edullisimmasta paasta koboltin viime vuosien hinnannousun takia.

LCO-akun ominaispiirteet eli sen vahvuudet eri ominaisuuksien suhteeen esitetty ku-

vassa 5.
Specific energy
Cost Specific
power
Life span Safety
Performance

Kuva 5. LCO-akun ominaispiirteet

Kuvassa esitettyjen ominaisuuksien valossa LCO-akkua voidaan pitda nykypaivana
melko haastavana akkutyyppina tehorajoitusten ja turvallisuuskysymysten takia. Akus-
ton tehoa joudutaan rajoittamaan ladattaessa ja purkaessa, ettei synny lampdkarkaami-

sen vaaraa.

3.2.5 LTO Litium-Titanaattioksidi

LTO-akkukemia on poikkeava muihin litiumioniakkuihin verrattuna siten, ettd akun anodi
ei ole tavanmukaisesti valmistettu grafiitista vaan mikroskooppisen pienista litiumtita-
naattikristalleista. Tasta syysta anodin kokonaisreaktiopinta-ala on erittain suuri, mika

mahdollistaa poikkeuksellisen nopean purku- ja latausnopeuden.
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Vaikka LTO-akkujen energiatiheys on tyypillisesti vain 60—110 Wh/kg ja hankintahinta
korkea, ovat akun muut ominaisuudet erinomaiset kulkuneuvoihin, joiden toimintamat-
kan ei tarvitse olla useita satoja kilometreja yhdella latauskerralla. Akku myo6s kestaa
alhaisia toimintalampétiloja erinomaisesti muihin akkuteknologioihin verrattuna, saavut-

taen jopa 80 % normaalista kapasiteetistaan viela -30 °C:n lampdtiloissa. (GWL 2021.)

LTO-akun heikon energiatiheyden takia akustosta tulee kookas, mutta julkisessa henki-
I6liikenteessa tasta ei ole niin suurta haittaa, koska kaupunkibussit ovat mitoiltaan muu-
tenkin kookkaita ja latausinfrastruktuuri voidaan suunnitella vakioreittien mukaan. Latau-
tumistakaan ei tarvitse odotella kauan, koska jo muutaman minuutin latauksen aikana
akusto keraa tarpeeksi energiaa, jolla reitti paastdan kulkemaan ympari. Optimaalisesti
latauspisteet voidaan sijoittaa joko reitin alkupisteeseen tai paatepysakille tai vaikkapa

molempiin, mikali reitti on pitka.

Esimerkiksi Turussa vuonna 2016 kayttédn otetut kotimaiset Linkker-sahkdbussit on va-
rustettu 55 kWh:n LTO-akulla niiden erittdin nopean latauskyvyn ansiosta. (Linkker
2019.)

LTO-akun ominaispiirteet eli sen vahvuudet eri ominaisuuksien suhteeen esitetty ku-

vassa 6.

Specific energy

T Specific
power

Life span 1 Safety

Performance

Kuva 6. LTO-akun ominaispiirteet.

Kuvan piirteista on helposti nahtavissa, miksi akkutyyppi on kelvannut hyvin julkisen lii-
kenteen tarpeisiin. Akun korkea hankintahinta pystytaan hyvittamaan julkisessa liiken-
teessa silla, ettd LTO-akut ovat yksi turvallisimmista litiumioniakkutyypeista. LTO-akut
myos kestavat aarilampadtiloja erittain hyvin, eika niiden kayttoika karsi tasta yhta paljon

kuin monilla muilla akkukemioilla.
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3.2.6 LFP Litium-Rautafosfaatti

Kaytettavien raaka-aineiden kannalta LFP-akut ovat tulevaisuuden kannalta hyvin lu-
paava vaihtoehto nykyisin suosituimpien litiumioniakkujen rinnalle tai jopa niiden korvaa-
jaksi. Litium-rautafosfaattiakuissa ei kaytetd arvokasta nikkelia eika kobolttia, joiden
markkina-arvo on ollut nousussa kaiken aikaa, kun sdhkoautot yleistyvat ja akkumateri-

aalien kysynta kasvaa.

Esimerkiksi Tesla kayttdad LFP-akkumoduleita edullisimmassa Kiinassa valmistetuissa
automallissaan, mutta Kalifornian tehdas valmistaa samaa Model 3 SR+ mallia NCA-
akuilla. Euroopan teilla kulkee molempia malleja ja valmistaja lupaakin LFP-akulla va-

rustetulle autolle hivenen lyhyemman kantomatkan.

Akkutyypin ominaispiirteiden perusteella asia tyypillisesti onkin nain, silla LFP-akkujen
energiatiheys on alhaisempi kuin NCA-akuilla. LFP-akun kylman kesto on myos tyypilli-
sesti heikompaa ja akun ominaisuudet heikkenevat kylmissa olosuhteissa voimakkaam-

min kuin NCA-akkukemialla.

Verrattavat Tesla Model 3 -autot ovat fyysisesti kaikin puolin samanlaisia lukuun otta-
matta LFP-akkukemiaa. Kiinalaisen Teslan akkukapasiteetti on pienempi kuin Kalifor-
nian Teslalla, koska akulla on autossa kaytettavissd samat ulkomitat, joihin akku pitaa

saada mahtumaan, mutta akun energiatiheys tilavuuden osalta on alhaisempi.

NCA-akkuihin verrattuna tehty uhraus energiatiheydessa ja kylmankestossa nakyy pa-
rantuneena kayttdikana, halvempana hintana ja robustimpana akkukemiana vikatilan-

teissa, koska reaktiivista nikkelia ei LFP-akussa ole kaytetty. (Battery University 2021a)

Esimerkiksi Turun joukkoliikenteessa kaytdssa olevissa kiinalaisvalmisteisissa Yutong
E15-sahkobusseissa on kaytdssa 564 kWh:n litium LFP-akku. (Yutong 2022.)

LFP-akun ominaispiirteet eli sen vahvuudet eri ominaisuuksien suhteeen esitetty ku-

vassa 7.
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Specific energy

Cost ] Specific
i power

Life span 1 Safety

Performance

Kuva 7. LFP-akun ominaispiirteet

Kuvassa nakyy LFP-akun melko tasavahvat ominaisuudet. Heikoimpana ominaisuutena
on energiatiheys, joka suurelta osin johtuu koboltin ja nikkelin puuttumisesta tassa akku-
kemiassa. Naiden korvaaminen rautafosfaatilla lisaa akuston massaa, mutta tekee akus-

tosta myos kemiallisesti vahemman reaktiivisen.

3.2.7 Solid State Battery

SSB, eli kiintedelektrolyyttiakku on sahkdkemialliselta toimintaperiaatteeltaan samanlai-
nen kuin muutkin litiumakut, mutta rakenteeltaan radikaalisti erilainen. Nimensa mukai-
sesti akun elektrolyytti on nesteen tai geelin sijaan kiinted epaorgaaninen elektrolyytti,
polymeeri tai ndiden komposiitti. Elektronit liikkuvat katodin ja anodin valilla, riippuen va-
litusta elektrolyyttityypista, joko epaorgaanisia kiderakenteita pitkin tai polymeeriketjuja

pitkin.

Akkutyyppi on talla hetkelld kokeiluasteella mutta monet autovalmistajat, kuten Merce-
des, Toyota ja Volkswagen, ovat osoittaneet kiinnostuksensa ja luvannet tuoda kulutta-
jamarkkinoille uusia kiintedelektrolyyttiakuilla varustettuja malleja jo lahitulevaisuudessa.

Talla hetkella vain Mercedekselta 16ytyy tallainen malli, eCitaro G -sahkélinja-auto.

Akkutyypin suorituskyky vastaa NMC-akkua, mutta sen heikkouksia ovat viela talla het-
kelld valmistuskustannukset ja elektrolyytin heikko toimivuus kylmissad olosuhteissa.
Moni valmistaja taistelee viela myds akun elinikda lyhentavien dendriittien muodostumi-

sen kanssa. Dendriitit ovat ohuita sahkda johtavia saikeita, jotka muodostuvat akun si-
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saan, kiintedan elektrolyyttiin, anodin ja katodin valille aiheuttaen oikosulkuja yksittai-
sissa akkukennoissa. Talléin akun kapasiteetti pienenee ja ennen pitkda akku lakkaa

toimimasta, kun tarpeeksi akkukennoja on oikosulussa.

Kiintedelektrolyyttiakun etuja on kuitenkin lukuisia, kunhan saikeiden muodostuminen
saadaan aisoihin. Uusimpien kiintedelektrolyyttiakkujen arvioidaan paasevan lahelle
energiatiheytta 300 kWh/kg vuoteen 2030 mennessa, mutta tdma voisi nousta viela kor-
keammalle, mikali akuissa pystyttaisiin kdyttdmaan Toyotan visioimaa litiummetallista
katodia litiumoksidin sijaan, tarkoittaen erittain pitkia toimintamatkoja. Tallainen akku ky-
kenisi latausnopeuksiin, jotka olisivat LFP-akkujakin nopeampia ja alkaisivat haastaa la-
tausajallaan sitd, kuinka nopeasti perinteisen polttomoottoriauton polttoainetankin saa

taytettya polttoaineasemalla. (DNV 2022.)

Turvallisuusnakdkulman kannalta kiintedelektrodiakku on erinomainen, koska juuri kiin-
tedn elektrolyytin takia akun rakenteessa ei ole enaa reaktiivista ja helposti syttyvaa nes-
temaista elektrolyyttia, joka vauriotilanteessa voi alkaa tuottaa myrkyllisia kaasuja, vuo-

taa akusta ulos ja syttya palamaan.

Kuvassa 8 havainnollistettu dendriittien syntyminen kiinteaelektrolyyttiin katodin ja ano-

din valille aiheuttaen oikosulun.

Katodi

Kuva 8. Dendriittien synty kiintedelekrodiakussa.

3.2.8 Na-lon, Suola-ioniakku

Nimitys Na-lon tai joskus myds NIB viittaa englannin kielen lyhennelmaan natrium / so-
dium ion battery. Suola-ioniakku on verrattavissa litiumioniakkuihin, mutta litiumin sijaan

akussa kaytetaan sulaa natriumia, joka tekee akusta turvallisemman ja pitkaikaisemman.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Samuli Rautiainen



22

Suola-akun valmistuskustannukset ovat edullisesta natriumista huolimatta hieman li-

tiumioniakkuja korkeammat ja kokoonsa nahden ne ovat myo6s painavampia.

Jotta akun natrium pysyy sulana, taytyy nykyaikainen akku pitaa jatkuvasti 245-350 °C:n
toimintalampdétilassa, mika rajoittaa ratkaisevasti akun potentiaalisia kayttdkohteita.
Koska lampédtila on keinotekoisesti aina niin paljon ulkolampétilaa korkeampi, [ampokar-
kaamisen mahdollisuus normaalissa kuormituksessa on lahes olematon. Taman ominai-
suuden kaantdpuolena on myds suola-akkujen erikoinen ominaisuus sietdd myds lam-
mon putoamista niin alas, ettd suola muuttuu takaisin kiintedksi. Kiinteaksi jaahtynyt
suola-akku siirtyy horrostilaan ja pystyy sailyttdmaan varauksensa jopa kymmenia vuo-

sia, kunhan lampdtila nostetaan takaisin. (Battery University 2022a.)

Suola-akkuja voidaan my0s kuljettaa varauksettomina ja jadhdytettyina ilman, etta niiden
taytyy noudattaa vaarallisten aineiden kuljetusmaarayksia. Akku sietaa taydellisen jan-

nitteen purun, eika akuissa ei ole litiumia lainkaan. (Battery University 2022b.)

Akkukennostot on kuitenkin normaalisti eristetty hyvin, joten [Bmmon yllapitoon kuluu
mahdollisimman vahan energiaa. Eristeiden tuomasta koosta ja massasta johtuen suola-
akut soveltuvat parhaiten kayttotarkoituksiin, joissa nailla ominaisuuksilla ei juurikaan ole
merkitysta. Kiinteat energiavarastot esimerkiksi sahkdautojen latausasemilla tai vaik-
kapa julkisen liikenteen sahkolla kulkevat linja-autot ovat hyvia vaihtoehtoja. Naissa esi-
merkeissa akut voidaan pitda vakiolampdétilassa ympari vuorokauden eika hydtykuorma

tai akuston koko ole niin kriittistd kuin henkildautoissa ja raskaassa tavaraliikenteessa.
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4 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydssa vertailtiin tuotantoasteen saavuttaneita litiumioniakkuja ja kokeiluas-
teella olevia, tai jo rajoitetussa tuotannossa olevia kiinteaelektrolyyttiakkuja ja suolaioni-

akkuja ja selvitettiin niille ominaisia piirteita.

Sahkoémoottorit ovat jo selkeasti nayttaneet maailmalle, etta autoilun tulevaisuus on sah-
kdistetty, mutta suurin mielenkiinto on nyt siirtynyt etsimaan oikeaa akkua sahkémootto-

reiden pariksi.

Nykyakuista LFP-akut lienevat vahvin kandidaatti henkildautojen energianlahteeksi nii-
den johtavan turvallisuuden, suorituskyvyn sekd arvokkaiden metallien tarpeen vahai-
syyden takia. Kuitenkaan tulevaisuuden kiinteaelektrodiakkuja ei voi unohtaa, silla talla
hetkella niiden heikkoja puolia ovat kaytannossa vain pienista tuotantomaarista johtuva

takaa-ajoasema hintakilpailussa, seka toistaiseksi lyhyt kayttoika.

Suolaioniakut lupaavat myds suurta potentiaalia edulliseen kiinteaan energianvarastoin-
tiin. Tata ei tule unohtaa, vaikka tutkimus rajattiinkin sahkdautoihin, silld sahkdautojen
pikalatausinfrastruktuurin toiminta voisi nojata vahvasti siihen, ettd asema varaa ensin
suuren maaran sahkdenergiaa suolaioniakkuun ja purkaa sen sitten nopeasti ladatta-

vaan autoon.

LTO-akut taas nayttavat kykynsa parhaiten raskaan ja julkisen liikenteen vakioreiteilla
erinomaisen pikalatauskyvyn ansiosta, tosin uhraten ajomatkasta ja hankintahinnasta.
Korkea hankintahinta ja tarkkaan rajattu toimintamatka ovat rajoitteita, joihin liikenndin-
tiyritykset pystyvat myontymaan peruskuluttajaa paremmin. Toisaalta LTO-akkujen kayt-

téika on pitka.

Kokonaisuudesta rakentuu kuva, etta yhtd akkukemiaa henkildautojen, raskaan liiken-

teen seka latausinfrastruktuurin kayttéon on lahitulevaisuudessa melko mahdoton valita.

Tulevaisuuden akkuteknologiat ovat siis hyvin spekulatiivisia ja epavarmoja. Tutkimuk-
sesta oli pakko jattaa pois useita kokeiluasteella olevia akkuvaihtoehtoja, silld maailman
laboratorioissa syntyy ja kuolee monia akkuratkaisuja, joista monikaan ei koskaan edes
kuule. Vertailevan tutkimuksen tulosten parantamiseksi vertailukohteita voisi olla enem-
mankin, jolloin kehityksen edetessa voitaisiin karsia pois heikoimmat vaihtoehdot, joista

ei ollutkaan huipun haastajiksi.
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Liitteet

Liite 1 (1)

Liite 1. Volvo XC40 Elinkaaritutkimustulokset. Paastot ajoneuvon koko elinkaaren ai-

kana, jonka tulkittu olevan 200 000 kilometrin ajosuorite. (Volvo 2021)
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