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Li-ion akustojen rakenne ja kehittyminen
sahkoistyvassa liikenteessa

Taman opinnaytetyon aiheena on Li-ion akustojen rakenne ja niiden
kehittyminen sahkoistyvassa liikenteessa. Tyon tarkoituksena on perehtya
erilaisiin Li-ion akkukemioihin, akkujen toimintaan, valmistusprosesseihin seka
pohtia mahdollisia tulevaisuuden parempia akkuratkaisuja. Tyo on luonteeltaan
kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuuskatsauksen lisaksi on tuotu myos esille insindorin
luovuutta suunnittelemalla sahkdéauton akkupaketin runkorakenne.

Opinnaytetyon alussa kasitelldan lyhyesti Li-ion akkujen historiaa, jonka jalkeen
perehdytaan itse akun toimintaperiaatteeseen. Taman jalkeen tuodaan esille
erilaisia akun mitoitus ja laskentakaavoja, jotka kaikki pohjautuvat Ohmin lain
ymparille. Tyon lopussa perehdytaan Li-ion akkujen valmistusprosessiin
tehdasymparistossa seka kaytettyjen akkujen kierratysmahdollisuuksiin ja
tulevaisuuden parempiin akkuratkaisuihin.

Opinnaytety6ssa voidaan todeta, etta Li-ion akut ovat tanakin paivana paras
vaihtoehto esimerkiksi sahkodautojen energianlahteena. Tulevaisuudessa tulee
olemaan vielakin parempia Li-ion akkukemioita, joilla on suurempi
energiakapasiteetti kuin nykyisilla akuilla. Click here to enter text.
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The structure and development of Li-ion batteries in
electrified traffic

The topic of this thesis is the structure of Li-ion batteries and their development
in electrified traffic. The purpose of this paper is to learn about various Li-ion
battery chemistries, how batteries work, manufacturing processes, and to think
about possible better battery solutions for the future. This is done in the form of
a literature review. Additionally, the creativity of the engineer is highlighted in

the design of the frame structure of the electric car's battery pack.

At the beginning of the thesis, the history of Li-ion batteries is briefly discussed,
after which the working principle of the battery itself is introduced. After this,
various battery sizing and calculation formulas are introduced, all of which are
based around Ohm's law. At the end of the work, we will familiarize ourselves
with the manufacturing process of Li-ion batteries in a factory environment, as
well as the recycling possibilities of used batteries and better battery solutions in

the future.

From this thesis it can be deduced that, with current technology, Li-ion batteries
are the best alternative as an energy source, for example, for electric cars. In
the future, there will be even better Li-ion battery chemistries with a higher

energy capacity than current batteries.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on perehtya Li-ion akustojen rakenteisiin
seka tuoda myos esille nilden mahdollisia ratkaisuja yha enemman
sahkoistyvassa liikkenteessa. Esimerkiksi autovalmistajat joutuvat
kansainvalisten lainsaadantojen pohjalta vaihtamaan polttomoottoristen autojen
tuotannon sahkodautojen valmistukseen, jonka seurauksena myos Li-ion akkujen
kysynta kasvaa huimasti. Sahkdistyvan liikenteen yleistyessa, opinnaytetydssa
pyritaan lisaksi myods pohtimaan mahdollisia parempia tulevaisuuden
akkuratkaisuja seka niiden kierratettavyytta, silla talla hetkella akkujen valmistus

tuottaa merkittavasti ymparistohaittoja.

Tyo suoritetaan kirjallisuuskatsauksena, jossa syvennytaan erinaisiin
litumioniakkutekniikoihin liittyviin tieteellisiin artikkeleihin ja julkaisuihin.
OpinnaytetyOssa kasitellaan muun muassa Li-ion akkujen toimintaperiaatteita,
valmistusta, erinaisia laskenta- ja mitoituskaavoja seka akustojen

heikkenemista.
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2 Li-ion akkujen historia

Ensimmaisten Li-ion akkujen kehitys alkoi tunnetusti vuonna 1976, kun Exxon
nimisessa yrityksessa tyoskennellyt Whittingham raportoi uudelleen
ladattavasta akusta. Tama ensimmainen litiumioniakku muodostui
titaniumsulfidi (TI1S2) paallysteisesta katodista ja metallisesta litiumanodista (Li).
Exxon yritti kaupallistaa uutta keksintoaan, siina kuitenkaan onnistumatta.
(Deng 2015.)

Vuonna 1987 japanilainen Yoshino kehitti patentin seka rakensi akkukennon
prototyypin, jossa on hiilipohjainen anodi ja varaukseton LiCoO2 katodi. Naista
materiaaleista valmistettu anodi ja katodi ovat vakaita ilman kanssa, joka teki
kyseisesta akkuratkaisusta turvallisen valmistaa. Yoshino suoritti myos
ensimmaisia turvallisuustesteja Li-ion akuille pudottamalla metallisen kappaleen
akkukennoihin. Li-ion akku ei syttynyt tavalliseen tapaansa palamaan, toisin
kuin mita muilla metallisilla litiumioniakuilla kavi. Yoshinon luoma uusi
akkuratkaisu oli merkittdva kehitysaskel Li-ion akkujen laajaan valmistukseen
1990-luvun alussa. (Deng 2015.)

Paljon ei mennyt aikaakaan, kun vuonna 1991 maailman johtava
henkilokohtaisten elektroniikkalaitteiden valmistaja Sony toi markkinoille uuden
Li-ion akkuratkaisun, joka tulisi mullistamaan elektroniikkalaitteiden kehityksen

sekd myéhemmin myods sahkdautojen. (Deng 2015.)

2.1 Akut nykyaan

Monen vuoden tutkimuksen ja kehityksen myota Li-ion akkuperhe muodostuu
monesta erilaisesta akkukennojen kemioista. Nykyaan on olemassa monta eri
vaihtoehtoa materiaaleille, joita kaytetaan nykypaivan litiumioniakun
positiivisessa ja negatiivisessa elektrodissa, elektrolyytissa seka
separaattorissa. (Yu ym. 2019.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala



Positiivinen elektrodi

e LiCoOz2 (Litiumkobolttioksidi)

e LiNiOz2 (Litium-nikkelioksidi)

e LiMn204 (Litiummangaanioksidi)

e LiFePOs4 (Litium-rautafosfaatti)

e Li(NixMnyCo1-xy)Oz2 (Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi)
e Li(NixCoyAl1xy)Oz2 (Litium-nikkeli-kobolttialumiinioksidi)

Negatiivinen elektrodi

¢ Hiilipitoinen (Carbon Based Electrodes)

e LisTisO12 (Litiumtitanaatti)

e Litiummetalli (Lithium Metal)

¢ Metalliseospohjaiset elektrodit (Alloy Based Electrodes)
¢ Piipohjaiset elektrodit (Silicon Based Electrodes)

¢ Muunnoselektrodit (Conversion Electrodes)

Talla hetkella yleisimmat negatiivisen elektrodin materiaalit ovat hiilipitoinen-

seka litiumtitanaattielektrodi. Loppuja, muita materiaaleja kehitetaan viela.

Elektrolyytit

e Vesipitoiset elektrolyytit (Aqueous Electrolytes)
¢ Orgaaniset nestemaiset elektrolyytit (Organic Liquid Electrolytes)
e Polymeerielektrolyytit (Polymer Electrolytes)

e Keraamiset elektrolyytit (Ceramic Electrolytes)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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2.2 Sahkoautojen akut ja niiden valmistajia

Ekologisista, poliittisista ja kaupallisista syista polttomoottoriautojen valmistajat
joutuvat kaantamaan katseensa yha enemman kohti sahkéautojen suunnittelua
ja tuotantoa. Talla hetkella maailman viisi suurinta sahkoautojen valmistajaa
ovat Tesla, BYD, GM, Volkswagen ja Hyundai. Yritykset, jotka ovat
valmistaneet jo monta vuotta pienemman koon Li-ion akkuja kodin
pienelektroniikkaan, keskittyvat myos tana paivana sahkoautojen akkujen

valmistamiseen. (Pelegov & Pontes 2018.)

*Annual cumulative global battery usage for electric vehicles

(Unit: GWH)

Rank Manufacturer Name Jan—June 2021 Jan—June 2022  Growth Rate 2021 Share 2022 Share
1 CATL 32.9 70.9 115.60% 28.60% 34.80%

2 LG Energy Solutions 27.3 29.2 6.90% 23.80% 14.40%

3 BYD 7.9 24 206.20% 6.80% 11.80%

4 Panasonic 17.3 19.5 12.50% 15.00% 9.60%

5 SK Innovation 6.2 13.2 114.40% 5.30% 6.50%

6 Samsung SDI 6.6 10 50.60% 5.80% 4.90%

7 CALB 33 8.4 152.70% 2.90% 4.10%

8 GUOXUAN 2.2 5.8 165.00% 1.90% 2.90%

9 Sunwoda 0.4 3.1 663.30% 0.40% 1.50%

10 SVOLT 1 2.6 147.10% 0.90% 1.30%

Other 10.00 16.8 68.10% 8.70% 8.20%

Total 115.1 203.4 76.80% 100.00% 100.00%

*There are some countries where armature sales are not aggregated, and 2021 data excludes non-aggregated country data
Source: Global EV and Battery Monthly Tracker, SNE Research

Kuva 1. Sahkoéautojen akkujen valmistajien vuotuiset myynnit (Fink 2022).

Sahkdautolla on korkeajannitteinen akku, joka muodostuu tyypillisesti sadoista
tai jopa tuhansista akkukennoista, jotka taas muodostavat akkumoduuleita.
Akkumoduuleita kytkemalla sarjaan ja rinnan voidaan saadella niiden
synnyttdman jannitteen ja virran suuruutta. Mitd enemman akkumoduuleita
sahkoautossa on kaytdssa, niin sita suurempi kapasiteetti ja toimintamatka silla
on. Nykyaikaisen alypuhelimen Li-ion akun kapasiteetti on 10-20Wh, kun taas
ladattavan sahkoauton akulla se on 10-100 kWh, joka on 1000-5000 kertaa

suurempi kuin puhelimen akulla. (Pelegov & Pontes 2018.)

Sahkdautojen akkujen myynnin uskotaan kasvavan 17 miljardista dollarista 98
miljardiin dollariin vuosien 2019 ja 2028 aikana. Vuonna 2022 kiinalaiset

akkuvalmistajat vastasivat 56% maailman myynnista, jonka jalkeen tulevat
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korealaiset (26%) seka japanilaiset yhtiot (10%). Talla hetkella maailman
kymmenen johtavaa sahkodautojen akkuvalmistajaa ovat CATL, LG Energy
Solutions, BYD, Panasonic, SK On, Samsung SDI, CALB, Guoxuan, Sunwoda

sekd SVOLT. CATL on naista suurin akkuvalmistaja ja se tuottaa Li-ion akkuja

Teslalle, Peugeotille, Hyundaille, Hondalle, BMW:lle, Toyotalle, Volkswagenille
ja Volvolle. (Venditti 2022.)

Kuva 2. Tesla Model S ja sen akusto (Wikimedia 2012).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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3 Li-ion akun toimintaperiaate

Li-ion akku muodostuu kytkemalla akkukennoja sarjaan ja rinnan tai niiden
yhdistelmalla. Kytkemalla akkukennoja rinnan kasvatetaan sahkovirtaa (A) ja
kytkemallad sarjaan kasvatetaan jannitetta (V). Akkukennoja yhdistamalla
muodostetaan akkumoduuleita ja akkumoduuleita yhdistamalla muodostetaan
taas akkupaketteja. Esimerkiksi Teslan akkupaketti koostuu 7104
akkukennosta. (Deng 2015.)

Kuva 3. Akkukennoja yhdistamalla muodostetaan akkumoduuleita (Bend 2019).

Akkukenno koostuu katodista ja anodista. Katodi on positiivinen elektrodi ja
anodi on negatiivinen elektrodi. Katodia ja anodia yhdistaa niiden valissa oleva
elektrolyytti, jota pitkin positiivisesti varautuneet litiumionit (Li*) kulkevat.
Elektrodit erotetaan toisistaan separaattorin avulla, joka mahdollistaa vain
litiumionien molemmin suuntaisen lapipaasyn elektrodien valilla mutta ei itse
elektronien (e°). Separaattori koostuu normaalisti mikrohuokoisesta
polymeerikalvosta. Elektrolyytti on tavallisesti nestemaista, mutta nykyaan on
myds kehitteilld polymeeri-, geeli- ja keraamielektrolyytteja. (Deng 2015; Minos
2023).

Kaupalliseen tuotantoon suunnatuissa Li-ion akuissa kaytetaan tyypillisesti
varauksettomia katodimateriaaleja, kuten esimerkiksi litiumkobolttioksidia
(LiCo0Oz) tai litium-rautafosfaattia (LiFePOa4). Anodimateriaaleista taas yleisin on

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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hiilipitoinen elektrodi. Nama kaytetyt positiivisen ja negatiivisen elektrodin

materiaalit ovat vakaita ymparistdssa ja niitd on helppo valmistaa. (Deng 2015.)

«— e | e —»
Charge | | Discharge
Anode Cathod

¥
Cha rgV
—O g |

Li* "
>l

i [

i | 4 Discharge -

r ? 4 LiCoD,

|

Mon-agqueous Separator

elecirolyte

Kuva 4. Li-ion akun havainnekuva (Wen ym. 2017).

3.1 Akun lataus ja purkaminen

Li-ion akun latauksessa elektrodit ovat kytkettyina toisiinsa ulkoisen virtalahteen
kautta. Katodissa olevat elektronit (e) pakotetaan kulkemaan ulkoisesti kohti
anodia. Litiumionit (Li*) kulkevat taas samaan aikaan sisaisesti elektrolyyttia
pitkin katodista kohti anodia. Taman avulla ulkoinen energia varastoituu
sahkokemiallisesti akkuun kemiallisen energian muodossa, jossa elektrodeille

syntyy eri kemialliset potentiaalit. (Deng 2015.)

Akun purkaminen taas tapahtuu painvastoin kuin lataaminen. Siina elektronit
kulkevat anodista kohti katodia ulkoisen kuorman kautta (esimerkiksi lamppu).
Litiumionit kulkevat samaan aikaan elektrolyyttia pitkin anodista katodiin.
[Imiota, jossa litiumionit kulkevat anodin ja katodin valilla elektrolyyttia pitkin
kutsutaan Shuttle chair -mekanismiksi. Akun purkautuessa elektronien
vapautuminen anodista tapahtuu hapettumisreaktion (elektroneja luovutetaan)
yhteydessa ja niiden saapuminen katodille tapahtuu pelkistymisreaktion

yhteydessa (elektroneja vastaanotetaan). (Deng 2015.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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Esimerkki anodin sahkokemiallisesta reaktiosta
Lit+ e” 4+ Cy © LiCq 1
Kyseessa on hiilipohjainen anodi.
Esimerkki katodin sahkdokemiallisesta reaktiosta
LiCo0, < 0,5Li* + 0,5¢™ + Lig5C00, 2
Kyseessa on litiumkobolttioksidi -katodi.

Li-ion akusta puhuttaessa kaytetaan termia ominaisenergia (Wh/kg).
Ominaisenergia mittaa energian maaraa, joka voidaan vapauttaa tai
varastoidaan akun massayksikkoa kohti. Se saadaan kertomalla
ominaiskapasiteetti (Ah/kg) kayttdakun jannitteelld (V). Ominaiskapasiteetti
mittaa varauksen maaraa, joka voidaan palautuvasti varastoida massayksikkoa
kohti. Ominaiskapasiteetti liittyy laheisesti akun latauksessa ja purkamisessa
tapahtuvassa sahkokemiallisessa reaktiossa vapautuvien elektronien maaraan.
(Deng 2015.)

Voidaan puhua akun latauksen ja purkamisen maarasta, kun halutaan tietaa,
etta kuinka nopeasti akku voidaan ladata tai purkaa. Tata voidaan kutsua
termilla C-arvo. Esimerkiksi 1C tarkoittaa, etta akku purkautuu yhden tunnin
aikana maksimi kapasiteetistaan. Yleisissa Li-ion akuissa, joissa hyddynnetaan
hiilipitoista anodia, kestaa akun tayteen lataaminen noin 1-4h pienelektroniikalla
ja sahkoautoilla se kestaa pidempaan (esimerkiksi yon yli). Kuitenkin on jo
kehitetty/kehitteilld sahkdautojen lataustekniikoita, joissa isoilla sdhkévirroilla
(esimerkiksi Tesla Supercharger) saadaan akku ladattua nopeasti tayteen.
(Deng 2015.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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3.2 Pikalataus

Sahkoautoilta vaaditaan nykyaan yha tehokkaampia ja nopeampia
pikalatausratkaisuja. Esimerkiksi suomalainen Kempower, joka on vahvasti
sukua hitsauslaitteita valmistavalle Kempille, valmistaa kotimaisia ratkaisuja
sahkoautojen akkujen pikalataukselle. Pikalatauskeskus koostuu enimmillaan
kahdeksasta pikalatausliitannasta, joka tuottaa yhteensa lataustehoa 600kW
saakka. Jousikiinnitteiset latauskaapelit yltavat noin 4-6 metrin paahan ja ne
toimivat tasavirralla. Latauskaapelin paassa on standardin mukainen pistoke,
joka liitetaan sahkdautoon kiinni. Pikalatauskeskuksen latausmetodi pohjautuu
standardeihin CCS2 ja CHAdeMO. Pikalatauskeskukset ovat joko 500V tai
800V versioita, riippuen sahkoauton voimansiirtojannitteen suuruudesta.
(Kempower 2023.)

3.3 Akun soveltuvuudet eri kayttokohteisiin

Nykyaikaisten Li-ion akkujen avulla tuotetaan energiaa moniin arkipaivan
kayttokohteisiin tehokkaasti ja turvallisesti. Yleisimpia kayttokohteita Li-ion

akuille ovat muun muassa (Relion 2015)

o Hatavirtajarjestelmat
o Li-ion akku takaa kriittisille laitteille valittdman virran tuoton
mahdollisen energiakadon myota.
e Sahko- ja vapaa-ajan ajoneuvot
o Li-ion akku on kevytrakenteinen ja tuottaa energiaa pitkillekin
ajomatkoille. Akut kestavat monta vuotta ja varauksen
purkautuminen kayttdjaksojen valilla on hyvin pienta.
e Merikulkuneuvot
o Sahkon tuottaminen meriymparistdssa on Li-ion akuilla hyvin
huoletonta ja turvallista, joilla voidaan tuottaa energiaa veneen
moottorille ja muille sahkojarjestelmille.

e Aurinkoenergian talteenottajat

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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o Li-ion akkuja hyddynnetaan aurinkopaneelien energian
talteenottajina, silla akut latautuvat nopeasti paneeleiden
tuottamassa matalassa sahkovirran resistanssissa.

e Syrjaisten alueiden valvonta- ja halytysjarjestelmat

o Li-ion akkujen pieni koko, pitka ika seka minimaalinen varauksen
menettaminen epaaktiivisilla jaksoilla takaavat luotettavan
energian lahteen valvonta- ja halytysjarjestelmille, jotka sijaitsevat
syrjaisilla alueilla.

¢ Henkilokohtaiset liikkumisvalineet

o Li-ion akut ovat paras ratkaisu vammautuneiden ihmisten
sahkopyoratuoleihin seka porrashisseihin, silla ne ovat kevyita,
pitkaikaisia ja niiden kokoa on helppo muokata.

e Kannettavat virtalahteet

o Li-ion akut ovat kevyempia ja latautuvat nopeammin kuin lyijyakut,
joka tekee tietokoneista ja puhelimista paljon kompaktimpia ja
kevyitd. Li-ion akut sietavat hyvin liiketta ja lampdétilan vaihteluja
seka takaavat pitkan energian tuoton paivan tarpeisiin yhdella
latauskerralla.

e Kerrostalojen "Second Life” ratkaisut

o Kaytettyja Li-ion akkuja voidaan hyodyntaa kerrostalojen ja
kotitalouksien virtalahteena. Akkumoduulit ovat integroituna
teraksiseen kaappiin ja invertterin avulla kytketdan suoraan

rakennuksen vaihtovirtaan. (Jasper ym. 2022.)

3.4 Li-ion akun edut ja haitat

Li-ion akkujen etuina muihin ladattaviin akkutekniikoihin verrattuna voidaan
pitda niiden suurta energiakapasiteettia. Litiumioniakuilla paastaan nykyaan
ominaisenergian suurusluokkiin 100-265 Wh/kg. Li-ion akkukennot voivat
tuottaa nykyaan 3,6 volttia jannitetta, joka on kolme kertaa suurempaa kuin
nikkelipohjaisilla (Ni-Cd tai Ni-MH) akkutekniikoilla. Tama tarkoittaa

kaytanndssa sita, etta Li-ion akkutekniikan avulla voidaan tuottaa isoja
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sahkovirtoja korkeatehoisille laitteille. Li-ion akuilla ei ole muistiefektia (memory
effect), jossa toistuvassa lataus- ja purkaussyklissa akku "muistaa” matalan
kapasiteettitason. Li-ion akkujen varauksen itsenainen purkautuminen on noin
1,5-2% kuukaudessa, joka tekee siita todella energiatehokkaan akkuratkaisun.
(University of Washington 2020.)

Tana paivanakin Li-ion akuilla on viela haittapuolia, varsinkin turvallisuuteen
liittyen. Li-ion akuilla esiintyy taipumusta ylikuumenemiseen seka ne voivat
vaurioitua korkeilla jannitemaarilla. Taman takia esimerkiksi sahkoautojen Li-ion
akuille on kehitetty BMS-jarjestelma (Battery Management System), jonka
avulla voidaan kontrolloida lammon karkaamista seka havaita ja eristaa
vioittunut akkukenno ja taman avulla estaa akkupalon syttymista. Muutaman
vuoden kayton jalkeen Li-ion akuilla on taipumusta menettaa kapasiteettiaan
seka myos lakata toimimasta. Li-ion akkujen hinnat ovat myos tana paivana
noin 40% korkeampia kuin nikkelipohjaisten akkujen. (University of Washington
2020.)
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4 Akun mitoitus ja laskentakaavat

Akkupaketin mitoituksessa on monia erilaisia laskentakaavoja. Kaikki kyseiset
laskentakaavat pohjautuvat Ohmin lakiin, jossa kuvataan jannitteen (U),
sahkovirran (l) seka resistanssin (R) valista suhdetta. Koska jannitteen ja
sahkovirran arvot ovat mitattavia arvoja, ne ovat valttamattomia akun

laskentakaavoja suorittaessa. (Warner 2015.)

4.1 Ohmin laki
Ohmin laki pohjautuu kaavaan, jossa jannite (U) on sahkovirta (l) kerrottuna
resistanssilla (R) (Warner 2015). Kaava on:

U=I1xR, 3
jossa
U on jannite (V)
| on s&hkdvirta (A)

R on resistanssi (Q)

4.2 Akkukennojen maara

Kun tiedetaan akkupaketilta vaadittavat jannitteen ja sahkovirran suuruudet,

saadaan tarvittavien akkukennojen maara laskettua kaavalla (Warner 2015):

ANSJESS

= akkukennojen maara, 4

jossa
Vp on akkupaketin jannite (V)

Vcon akkukennon jannite (V)
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4.3 Energiamaaran laskenta

Akkupaketin energiamaaran laskenta suoritetaan kaavalla (Warner 2015):
E,= V,xI,, 5
jossa
Ep on akkupaketin energiamaara (kWh)
Vp on akkupaketin jannite (V)

Io on kapasiteetti (Ah)

4.4 Akkuteho

Akkutehon laskennassa hyodynnetaan kaavaa (Warner 2015):
P=1?xR, 6
jossa
P on akkuteho (W)
| on kapasiteetti (Ah)

R on resistanssi (Q)

4.5 Maksimi jatkuva varauksen purku

Maksimi jatkuvan varauksen purkamisen sahkdvirta lasketaan kaavalla (Warner
2015):

Ny x e X Cgx = Imax 7

jossa
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Np on rinnakkaisten akkukennojen lukumaara (kpl)
Ic on akkukennon sahkovirta (A)

Cmax on maksimi C-arvo. (C-arvo tarkoittaa arvoa, joka kertoo, etta kuinka

nopeasti akku voidaan ladata tai purkaa).

Imax on maksimi jatkuva sahkodvirta (A)

4.6 Akun maksimi latausjannite

Akun maksimi latausjannite lasketaan kaavalla (Warner 2015):
Ns X Vemax = Vimax: 8
jossa
Ns on sarjassa olevien akkukennojen lukumaara (kpl)
Vemax On akkukennon maksimi jannite (V)

Vmax on akun maksimi latausjannite (V)
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5 Li-ion akkujen valmistus tuotantolinjalla

Nykyisin Li-ion akkujen valmistus tuotantolinjalla voidaan suurimmaksi osaksi
taysin automatisoida. Ohjaukset voidaan toteuttaa etana ja tuotantolinjan
alkupaasta loytyvat raaka-ainevarastot seka loppupaassa tapahtuu valmiiden
akkujen lajittelu. (Lyric Robot 2021.)

5.1 Turvallisuus akkujen valmistuksessa

Akkujen valmistuksessa turvallisuus on erittain tarkeaa. Tuotantolinjastolla
hyodynnetaan palotorjuntastrategioita yhdistettyind ennaltaehkaisyyn ja
valvontaan. Vakaat palotorjuntastandardit, turvallinen ja luotettava lampdétilan
optinen kuituvalvonta seka useat palotorjunta- ja hatasuunnitelmat ovat
valttamattomia paloturvallisuuden varmistamiseksi turvallisessa Li-ion akkujen

valmistuksessa. (Lyric Robot 2021.)

5.2 Tyypillinen valmistusprosessi

Elektrodien tuotanto ja kennojen viimeistely ovat pitkalti riippumattomia
kennotyypistd, kun taas kennojen kokoonpanossa on erotettava erilaiset
akkukennotyypit. Akkukennoja on kolmea eri tyyppia, jotka ovat lieriomainen,
prismaattinen seka pussikennoakku. Akkukennojen valmistusprosessi koostuu
monesta eri vaiheesta. Tassa keskitytaan lieriomaisen akkukennon

valmistamiseen. (Heimes ym 2019.)
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Sekoittaminen Pakkaaminen
m o " Elektrolyytin

Kuivaaminen Tyhjiokuivaaminen Muodostaminen

-

Kuva 5. Lieriomaisen akkukennon valmistusprosessi (Heimes ym. 2019).

e Sekoittaminen
o Pyorivan tyokalun avulla vahintaan kaksi erotettua raaka-ainetta
yhdistetdan massaksi. Massa vaatii aktiivisten materiaalien lisaksi
my0s johtavia lisaaineita, liuottimia ja sideaineita. Sekoittaminen
koostuu markasekoituksesta ja kuivasekoituksesta, jotka
erotetaan toisistaan.
o Paallystaminen
o Kalvo paallystetaan massalla levitystyokalun avulla, joko jatkuvasti
tai ajoittain paallystyssuunnassa. Yleensa kalvon yla- ja alasivut
paallystetaan perakkain. Taman jalkeen kalvo siirretdan
kuivaimeen, jonka jalkeen kalvon toinen puoli pinnoitetaan edella
olevan prosessin mukaisesti. Kalvon paksuudet (anodi-
kuparikalvo ja katodi-alumiinifolio) vaihtelevat 5Spm-25um
akkukennon suunnittelusta riippuen.
e Kuivaaminen
o Paallystyksen jalkeen levitetty aktiivinen materiaali kuivataan

jatkuvassa prosessissa. Liuotin poistetaan materiaalista
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lammonsyo6tolla, jossa katodipinnoitteen sisaltama helposti syttyva
liuotin otetaan talteen tai kaytetaan lampokierratykseen. Kalvon
kuljetus toteutetaan joko rullajarjestelmilla tai kelluvilla ilmavirroilla.
o Kuivausrumpu on jaettu eri lampoétilavyohykkeisiin yksilollisen
lampatilaprofiilin toteuttamiseksi. Tama toteutetaan tavallisesti
kammiojarjestelmalla. Kuivurin Iapikulkemisen jalkeen kalvo
jaahtyy huoneenlampadtilaan asti, jonka jalkeen se rullataan tai
paallystetaan toiselta puolelta.
e Kalanterointi
o Kalanteroinnin aikana molemmilta puolilta paallystettya kupari- tai
alumiinifoliota puristetaan pyorivalla telaparilla. Elektrodikalvo
puretaan ensin staattisesti ja puhdistetaan harjoilla tai ilmavirroilla.
Materiaali tiivistetaan yla- ja alateloilla, jossa telapari muodostaa
tarkasti maaritellyn linjapaineen. Kalanteroinnin jalkeen elektrodin
kalvo puhdistetaan ja rullataan uudelleen.
e Leikkaaminen
o Kalanteroidut rullat syotetaan leikkausasemalle. Leikkaus on
erotusprosessi, jossa levea elektrodikela (emokela) jaetaan
useisiin pienempiin elektrodikeloihin (tytarkelat). Tahan
tarkoitukseen kaytetaan yleensa vierintaveitsia. Yksittaiset
tytarkelat puhdistetaan ja rullataan uudelleen leikkausprosessin
jalkeen.
e Tyhjidkuivaaminen
o Pinnoitetut tytarkelat tydnnetaan erityiselle tavaratelineelle. Telat
viedaan tyhjiduuniin, jossa niiden kuivumisaika on noin 12-30
tuntia. Kuivauksen aikana jaannoskosteus ja liuottimet poistuvat
tytarkeloista. Kuivauksen jalkeen kelat siirretddn suoraan kuivaan
huoneeseen tai ne kuivapakataan tyhjiossa.
e Erottaminen
o Erottaminen on valttamatonta akkukennon valmistuksessa ja se
kasittda anodi-, katodi- seka separaattorilevyn erottamista

toisistaan tytarkeloista. Kuivatut tytarkelat kelataan auki ja
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syoOtetaan erotustyokaluun, jossa leikkausprosessi suoritetaan
yleensa lavistystyokalulla.
e Kelaaminen

o Kelaamista tarvitaan prismaattisten ja lieriomaisten akkukennojen
valmistuksessa, joka tapahtuu tytarkelojen tyhjiokuivaamisen
jalkeen.

o Elektrodikalvot ja kaksi separaattorikalvoa kierretaan kelauskaran
(prismaattinen kenno) tai keskitapin (lieriomainen kenno)
ymparille. Kaarittya tuotetta kutsutaan hyytel6rullaksi (Jelly Roll) ja
sen yksittaisten kalvojen sijainti varmistetaan lopuksi
limanauhalla.

e Pakkaaminen

o Hyyteldrulla tydnnetaan tukevaan metallikoteloon. Lieriomaisessa
akkukennossa pohjaeriste seka hyytelorulla asetetaan
lieriomaiseen koteloon, jonka jalkeen anodin virrankerain
laserhitsataan kotelon pohjaan ja katodin virrankerain
laserhitsataan kotelon kanteen. Lopuksi hyytelorullan ja kannen
valiin asetetaan eristerengas.

e Elektrolyytin tayttaminen

o Pakkaamisen jalkeen suoritetaan elektrolyytin taytto, jossa
elektrolyytti taytetaan kennoon tyhjiossa erittain tarkan
annosteluneulan avulla. Asettamalla kennoon painetta (inertin
kaasun syotto ja/tai tyhjion vuorottelutoiminto) aktivoituu
kapillaarivaikutus kennossa. Lopuksi akkukenno suljetaan
tyhjiossa.

o Elektrolyytti (esim. LiPF6) on yleensa ostettu komponentti, joka
asettaa korkeat vaatimukset prosessiymparistolle (palonsuojaus,
poisto ym.), koska se on luokiteltu vaaralliseksi aineeksi.

e Muodostaminen

o Muodostaminen kuvaa akkukennon ensimmaisia lataus- ja

purkuprosesseja. Muodostamista varten akkukennot asetetaan

erityisiin telineisiin ja ne saatetaan kosketukseen
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jousikuormitteisilla kosketinnastoilla. Sen jalkeen kennot ladataan
tai puretaan tarkasti maariteltyihin virta- ja jannitekayriin.

o Muodostamisen aikana muodostuu SEI (Solid Electrolyte
Interface), joka luo rajapintakerroksen elektrolyytin ja elektrodin

valille.

5.3 Laadunvarmistuksen menetelmat ja strategiat

Akkujen tuotannon loppupaassa suoritetaan akkujen vanhentamisprosessi, jota
kaytetaan laadunvarmistamiseen. Vanhentamisprosessin aikana kennojen
ominaisuuksia ja suorituskykya seurataan mittaamalla saanndllisesti kennon
avoimen piirin jannitetta OCV (Open Circuit Voltage) enintadan kolmen viikon
ajan. Vanhentaminen korkeassa lampatilassa ja normaalilampoétilassa erotetaan
toisistaan, jossa kennot kayvat yleensa ensin korkean lampdatilan ja sitten
normaalin l[ampotilan ikdantymisen. Akkukennot varastoidaan niin sanotuille
ikdantymishyllyille tai -torneille. Jos akkujen ominaisuuksissa ei tapahdu
merkittavia muutoksia koko ajanjakson aikana, voidaan akku toimittaa

asiakkaalle, silla se on taysin toimintakykyinen. (Heimes ym. 2019.)

5.4 Kasittely ja varastointi

Ennen kuin akkukennot poistuvat tehtaalta, ne testataan viela EOL-
testauslaitteessa. Kennot poistetaan ikaantymishyllyilta ja syotetaan
testausasemalle, jossa niiden varaus puretaan lataustilaan. Valmistajasta
riippuen voidaan suorittaa viela pulssitesteja, sisaisia vastusmittauksia, optisia
tarkastuksia, OCV-testeja seka vuototesteja. Testauksen jalkeen monet
akkuvalmistajat lajittelevat kennot suorituskykytietojen mukaan (luokitus). Kun
testit on lapaisty, akkukennot voidaan pakata ja Iahettaa asiakkaille. Kuljetusta
varten akkukennot ovat yleensa varustettu muovisuojuksilla ja pinottu

pahvilaatikon sisaan. (Heimes ym. 2019.)
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6 Li-ion akkujen heikkeneminen

Li-ion akut heikkenevat ajan mittaan, jonka jalkeen niiden kapasiteetti on jo niin
alhainen, etta ne taytyy vaihtaa uuteen. Akkujen kapasiteetin heikkenemiseen
vaikuttavat monet eri tekijat. Naita tekijoita ovat mm. liikkakuormitus,
elektrolyyttirajapinnan muodostuminen, elektrolyytin hajoaminen,
itsepurkautuminen, elektrodin epavakaus seka nesteen keraaja. (Tycorun
2022.)

e Liikakuormitus

o Negatiivisen elektrodin toiminta-alue pienenee, kun elektrodin
pinnalle kertynyt litium estaa litiumionien paasyn elektrodiin.

o Liikakuormitus johtaa positiivisen elektrodin reaktioon, jossa
syntyy oksidia. Tama johtaa akun kapasiteetin laskuun.

o Korkeassa kuormituksessa (yli 4,5V) elektrolyytti hapettuu helposti
muodostaen liukenematonta ainetta (esimerkiksi Li2Co3) ja
kaasua. Tama liukenematon aine tukkii elektrodin mikrohuokoset
ja estaa litiumionien kulkeutumisen, joka taas johtaa kapasiteetin
menettamiseen kiertoprosessissa.

e Elektrolyyttirajapinnan muodostuminen

o Akun purkautuessa ensimmaisen kerran, muodostuu elektrolyytin
ja elektrodin valille vakaa ja suojaava kiintea elektrolyyttirajapinta
SEI (Solid Electrolyte Interface).

o SEl:n muodostuminen kuluttaa osan litiumioneista, mika johtaa
elektrodien valiseen kapasiteetin tasapainon muuttumiseen. Tama
taas vaikuttaa akun ominaiskapasiteetin pienenemiseen.

e Elektrolyytin hajoaminen

o Elektrolyytin kuluminen muuttaa elektrolyyttipitoisuutta, joka

vaikuttaa kennokapasiteettiin.
e Kapasiteetin menetys itsepurkautumisessa
o Kaanteisessa kapasiteetin menetyksessa akun sisalla

tapahtuvassa hapettumis-/pelkistymisreaktiossa aiheutuu
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elektronien siirto, joka kuluttaa osan kapasiteetista aiheuttaen
akun kapasiteetin menetyksen.

o Peruuttamattomassa kapasiteetin menetyksessa dendriitit
tunkeutuvat separaattoriin, jonka myota syntyy mikrokontakti
positiivisen ja negatiivisen navan valille. Tama johtaa
lisaantyneeseen itsepurkaukseen ja kaytettavissa olevan
kapasiteetin menetykseen.

e Elektrodin epavakaus

o Katodimateriaalin liukenemisessa rakenteelliset viat johtavat
sidosenergian heikkenemiseen, helppoon murtumiseen seka
hajoamiseen. Liukenemisessa syntyva Ni2 keraantyy
negatiiviselle elektrodille ja tukkii mikrohuokoset vaikuttaen ionien
kiinnittymiseen ja irtoamiseen.

o Latauspotentiaali on liian korkea.

o Katodimateriaalin hiilimustan pitoisuus. Elektrolyytin
hapettumisesta hiilimustan pinnan paalle kertyvat aineet, jotka
omaavat katalyyttiset ominaisuudet. Nama aineet lisaavat metalli-
ionien liukenemisnopeutta.

o Kapasiteetin menetys-nesteen keraaja

o Positiivisen navan alumiini (Al) ja negatiivinen kupari (Cu).

o Alumiiniin muodostuu helposti paikallista korroosiota tai
pistekorroosiota elektrolyytissa.

o Kupari ja alumiini ovat alttiita lisaamaan akun sisaista vastusta,
joka johtuu pintaoksidikalvon muodostumisesta ja huonosta
tarttumisesta.

o Akun purkautumisen aikana kupari hapettuu Cuz +, diffusoituu
negatiiviselle elektrodille elektrolyytin lapi ja pelkistyy sitten
latauksen aikana. Negatiivisen elektrodin pinnalle muodostuu
kuparidendriitteja, jotka lapaisevat kalvon erittain helposti ja

aiheuttavat oikosulun.
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6.1 Akun lammonhallinnan merkitys kestavyyteen

Li-ion akun latauksen ja purkamisen aikana tapahtuvien kemiallisten reaktioiden
aiheuttamien lampatilojen nousu vaikuttaa merkittavasti akun kapasiteettiin ja
toimintaan. Taman takia on syyta hyodyntaa Li-ion akustoissa erilaisia
lammaonhallintajarjestelmia, jotta akun lampotila voidaan pitaa optimaalisena.
(Sirikasemsuk ym. 2023.)

Akun lammaonhallintajarjestelma, eli BTMS-jarjestelma (Battery Thermal
Management System), kontrolloi jokaista akkukennoa, mahdollistaen niiden
optimaalisen toimintalampaétilan. Lampdtilan suuruus vaikuttaa huomattavasti
akkukennon toimintaan. Erilaisia akkujen lammonhallintajarjestelmia ovat
iimajaahdytteinen, nestejaahdytteinen seka faasivaihto jaahdytysjarjestelma, eli

PCM-jarjestelma (Phase Change Material). (Sirikasemsuk ym. 2023.)

lImajaahdytteinen jarjestelma on melko yksinkertainen ja helppo toteuttaa, jossa
ilma kulkee omia kanaviaan pitkin varastoiden itseensa akkukennoista syntyvaa
lampoa. Nestejaahdytteinen jarjestelma on taas monimutkaisempi jarjestelma,
jossa jaahdytinnesteina hyddynnetaan vetta tai oljya niiden korkeiden
lampofysikaalisten ominaisuuksiensa takia. Nestemaisen jaahdytysnesteen
lammaonpoistoon liittyy epasuora lammonsiirtoprosessi, jossa kaytetaan vaippaa

tai putkea akkuenergian saastamiseksi. (Sirikasemsuk ym. 2023.)

PCM-jarjestelma on latenttilampdtilan jaahdytystekniikka, joka imee lampoa
lammonlahteesta. Se on yksinkertainen jaahdytysjarjestelma, silla kyseinen
jarjestelma omaa vahemman painoa ja takaa tasaisen lammonpoiston. PCM-
jarjestelman haittapuoli on kuitenkin se, etta se rajoittaa materiaalien

ldampdominaisuuksia. (Sirikasemsuk ym. 2023.)
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6.2 Akkujen kierratettavyys

Sahkbautojen maaran yha lisaantyessa myos Li-ion akkujen kysynta kasvaa
mullistavasti. Kun sahkoautot saavuttavat elinjaksonsa loppupaan, syntyy
ongelma, jossa on ratkaistava kaytosta poistuvien Li-ion akkujen oikeaoppinen
havittaminen ja kierrattaminen. Tana paivanakin vain murto-osa loppuun
kaytetyista Li-ion akuista paatyvat kierratyskeskuksiin. On suunniteltava
parempia ymparistolakeja, joissa rikkoutuneet akut maarataan oikeaoppisesti
kierratettaviksi. Kierratyksella on kuitenkin monia etuja uusien akkujen
tuotannon kannalta, silla vanhoista akuista saadaan raaka-aineita uusia akkuja
varten. (Steward ym. 2019.)

Li-ion akut muodostuvat katodista, anodista, elektrolyytista seka separaattorista,
jotka laminoidaan ja puristetaan yhteen sahkoisen kontaktin luomiseksi niiden

valille. Tana paivana Li-ion akuille on erilaisia kierratysmenetelmia ja jokaisella

on omat hyddyt seka haittansa (Steward ym 2019.)

Taulukko 1. Li-ion akkujen kierratysmetodien vertailu (Steward ym. 2019)

akkukemiaan ja
konfiguraatioon.
Matala energian
kulutus. Parantaa

arvokkaiden

kierratysmetodeihin,
jotta kaikki
materiaali saadaan

talteen.

Kierratysmetodi | Hyodyt Haitat Talteenotetut

materiaalit
Mekaaniset Soveltuu Taytyy yhdistaa Esim. Li2Cos
prosessit jokaiseen muihin

metallien

liuotustehoa.
Hydrometallurgia | Soveltuu Vain taloudellista Kupari, alumiini,
(vesikemia) jokaiseen akuille, jotka kobaltti, esim.
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akkukemiaan ja

konfiguraatioon.

sisaltavat kuparia ja

nikkelia.

Li2Cos. Anodi on
tuhottu

Pyrometallurgia

(esim. sulatus)

Soveltuu
jokaiseen
akkukemiaan ja

konfiguraatioon.

Vain taloudellista
akuille, jotka
sisaltavat kuparia ja
nikkelia.
Myrkkykaasujen
suodattamista

vaaditaan.

Kobaltti, nikkeli,
kupari, jotkin
raudat. Anodi on
tuhottu

Suora kierratys

Melkein kaikki

akkumateriaali

saadaan talteen.

Talteen otettu
materiaali ei
valttamatta toimi
samalla tavalla kuin
tuore raaka-aine.
Katodimateriaalien
sekoittuminen voi
alentaa kierratetyn

tuotteen arvoa.

Melkein kaikki
komponentit
paitsi

separaattori

6.3 Tulevaisuuden akkuratkaisut

Akkuyritykset kehittavat jatkuvasti uusia Li-ion akkuratkaisuja, jotka ovat

halvempia, tiheampia, kevyempia seka paljon tehokkaampia kuin nykyiset akut.

Maailmassa tarvitaan nykyaan parempia akkuratkaisuja, jotka ovat puhtaasti

tuotettuja seka helposti kierratettavia. Taman takia akkujen kehitykseen

panostetaan paljon aikaa ja rahaa. (Saft 2023.)

Li-ion akuilta vaaditaan yha enemman kapasiteettia, silla myos meri-, juna- ja

lentoliikenne sahkoistyvat kovaa vauhtia. Taman seurauksena nykyisia

akkukemioita ja akkukennoja hienosaadetaan, jotta akut latautuisivat yha
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nopeammin ja pystyisivat operoimaan monissa eri lampétiloissa (-50°C-125°C).
Li-ion akkukemioiden kehittamisella pyritaan ilmioon, jossa positiiviset ja
negatiiviset elektrodit voivat varastoida yha enemman litiumioneita itseensa.
(Saft 2023.)

Tulevaisuudessa tullaan my6s nakemaan Li-S (litiumrikki) akkuja, joita
kehitetaan parasta aikaa. Litiumrikkiakut tulevat todennakdisesti syrjayttamaan
nykyiset Li-ion akut, silla Li-S akkujen teoreettinen energiatiheys on nelja
kertaa suurempi kuin Li-ion akkujen. Taman vuoksi Li-S akut soveltuvat

tulevaisuudessa erityisesti ilmailu- ja avaruusteollisuuden kayttoon. (Saft 2023.)

Sahkoautojen Li-ion akkuratkaisuna tulevaisuudessa voivat myds toimia
kiintean tilan akut (Solid State Battery), jossa nestemainen elektrolyytti on
korvattu kiintealla materiaalilla, joka sallii litiumionien kulun tehokkaasti
lavitseen. Kiinteilla elektrolyyteilla on monia etuja, silla ne ei syty palamaan
kuumennettaessa, ja se on tihedd mutta kevytta materiaalia. Kiintean tilan akut
tuottavat paljon energiaa suhteessa painoon, joka tekee niista oivan

tulevaisuuden akkuratkaisun sahkdautoihin. (Saft 2023.)
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7 Akkupaketin runkorakenteen suunnittelu

Vield nykyisissa akun valmistusprosessin vaiheissa tyo suoritetaan
akkukennosta moduuliin ja sitten moduulista akkupakettiin. Akku jaetaan
erillisiin akkumoduuleihin, joista jokaisella voi olla oma itsenainen akunhallinta-
(BMS) ja diagnostiikkajarjestelmansa. Tama mahdollistaa akkukennojen
toimintahairididen hallinnan moduulitasolla sekd mahdollistaa moduulien
vaihtamisen yksitellen koko akkupaketin sijaan. Akkumoduulit myos voivat

tarjota rakenteellista tukea akkupaketille. (Meng ym. 2020.)

Akkupaketin runkorakenne on yleisesti jaettu moduulikohtaisesti. Kuitenkin
nykyaan on suunniteltu moduulittomia akkupaketteja CTP-tekniikkaa
hyddyntaen (Cell To Pack). CTP-tekniikassa akkupaketit kootaan suoraan
akkukennoista ilman moduuleja. Uudella tekniikalla ja akkukennosuunnittelulla
akkupaketit ja niiden runkorakenteet voivat olla matalampia kuin perinteisilla
sylinterimaisilla tai prismaattisilla akkukennorakenteilla. Taman avulla pystytaan

luomaan tilasaastoja sahkoautojen matkustamoihin. (Meng ym. 2020.)

Kuva 6. Itse suunniteltu sahkoauton akkupaketin runkorakenne.
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Itse suunnitellussa sahkodauton akkupaketin runkorakenteessa on suunniteltu

omat moduulikohtaiset tilat, joita voidaan lisata tai vahentaa tarpeen mukaan.

Akkumoduulit sijaitsevat toisiinsa nahden vieretysten ja runkorakenteesta on
pyritty luomaan mahdollisimman kevytrakenteinen poistamalla ylimaaraista
materiaalia pois. Akkupaketin runkorakenne on rakenteeltaan kevyt ja jaykka

seka valmistusmateriaalina toimii alumiini.
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8 Loppupohdinnat

Li-ion akkutekniikka on ollut jo kauan aikaa sitten keksitty akkutekniikka, jota on
kehitetty joka vuosi parempaan ja ymparistoystavallisempaan suuntaan.
Akkutekniikkaa hyddynnetaan tana paivana niin pienissa kodin laitteissa kuin
sahkoautoissa. Li-ion akuissa voidaan kayttaa monia erilaisia raaka-aineita ja
niille 16ytyy monia erilaisia kayttokohteita. Akkujen elinkaaren loppupaassa akut
pyritaan kierrattamaan tehokkaasti seka hydodyntamaan matalamman
kapasiteettitason akkuja esimerkiksi kotitalouksien energianlahteena.
Tulevaisuudessa kehittyneemmat Li-ion akkukemiat tulevat syrjayttamaan
perinteiset lyijyakkuratkaisut seka nykyisia Li-ion akkuja niiden suuremman

energiatiheyden seka ymparistoystavallisyyden ansiosta.
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Kurssimateriaali opinnaytetyosta

Li-ion akustojen rakenne ja
kehittyminen sahkdistyvassa
liikenteessa

Opinnaytetyd AMK

Li-ion akkujen historia

* Ensimmaisten Li-ion akkujen kehitys alkoi tunnetusti vuonna 1976.

* Exxon nimisessd yrityksess3 tydskennellyt Whittingham raportoi uudelleen
ladattavasta akusta.

* Ensimmainen litiumioniakku.
+ Titaniumsulfidi TIS2 p3allysteinen katodi.
* Metallinen litiumanodi Li.

* Japanilainen Yoshino kehitti vuonna 1987 akkukennon prototyypin.
* Hiilipohjainen anodi.
* Varaukseton LiCoOz2 katodi.
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Li-ion akkujen historia

* Yoshino suoritti ensimmaisia turvallisuustesteja Li-ion akuille.
* Pudotti metallisen kappaleen akkukennoihin.
* Ei syttynyt tavalliseen tapaan palamaan.

* Henkilokohtaisten elektroniikkalaitteiden valmistaja Sony toi vuonna
1991 markkinoille uuden Li-ion akkuratkaisun.

* Tulisi mullistamaan elektroniikkalaitteiden kehityksen sekd mydhemmin myds
sdhkdautojen.

Akut nykyaan

* Monen vuoden tutkimuksen ja kehityksen myd6ta Li-ion akkuperhe
muodostuu monesta erilaisesta akkukennojen kemioista.

* Nykyaan monta erilaista vaihtoehtoa materiaaleille, joita kaytetaan
litiumioniakun positiivisessa ja negatiivisessa elektrodissa,
elektrolyytissa seka separaattorissa.

* Positiivinen elektrodi
» LiCoO; (Litiumkobolttioksidi)
* LiMiOs (Lifium-nikkelioksidi)
* LiMn;Oy (Litiummangaanicksidi)
* LiFeP0y (Litium-rautafosfaatti)
* Li{Mi,Mn,Coy.,.,)0; (Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi)
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Akut nykyaan

* Li(Mi,CoyAly.,., )02 (Litium-nikkeli-kobolttialumiinicksidi)
» Negatiivinen elektrodi

* Hiilipitoinen (Carbon Based Electrodes)

* LigTisOyz (Litiumtitanaatti)

* Litiummetalli (Lithium Metal)

* Metallisecspohjaizet elekirodit (Alloy Based Electrodes)
* Piipohjaizet elektrodit (Silicon Based Electrodes)

* Muunnoselekirodit (Conversion Electrodes)

+ Talla hetkella yleisimmat negatiivisen elektrodin materiaalit ovat hiilipitoinen seka
litiumtitanaattielektrodi.

= Loppuja, muita materiaaleja kehitetaan viela.

Akut nykyaan

* Elektrolyytit
* \esipitoiset elekirolyytit {Aqueous Electrolytes)
* Orgaaniset nestemaiset elektrolyytit (Organic Liguid Electrolytes)
* Polymeerielektrolyytit (Polymer Electrolytes)
* Keraamiset elektrolyytit (Ceramic Elecirolytes)
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Sahkoautojen akut ja niiden valmistajia

* Ekologisista, poliittisista ja kaupallisista syista polttomoottoriautojen
valmistajat joutuvat kdantamaan katseensa yha enemman kohti
sahkbautojen suunnittelua ja tuotantoa.

* Talla hetkelld maailman viisi suurinta sahkdautojen valmistajaa ovat:
* Tesla

* BYD

* GM

* Volkswagen
Hyundai
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Sahkoautojen akut ja niiden valmistajia

* Sahkoautolla on korkeajannitteinen akku.
* Koostuu sadoista tai jopa tuhansista akkukennoista.
* Akkukennot muodostavat akkumoduuleita.

* Akkumoduuleita kytkemalla sarjaan ja rinnan voidaan saadella niiden
synnyttdmaa jannitteen ja virran suuruutta.
+ Mitd enemmdan akkumoduuleita sdhkdautossa on kdytdssd, niin sitd suurempi
kapasiteetti ja toimintamatka silla on.
* Nykyaikaisen dlypuhelimen Li-ion akun kapasiteetti on 10-20Wh.

* Sadhkoautolla akun kapasiteetti on 10-100kWh.
+ 1000-5000 kertaa suurempi kapasiteetti kuin puhelimen akulla.

Sahkoautojen akut ja niiden valmistajia

= Sdhkoautojen akkujen myynnin uskotaan kasvavan 17 miljardista
dollarista 98 miljardiin dollariin vuosien 2019 ja 2028 aikana.

* Vuonna 2022 kiinalaiset akkuvalmistajat vastasivat 56% maailman
myynnistd, jonka jalkeen tulevat korealaiset (26%) seka japanilaiset
yhtiot (10%).

* Talla hetkellda maailman kymmenen johtavaa sahkoautojen
akkuvalmistajaa ovat:

« CATL
* |G Energy Solutions
* BYD
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Sahkoautojen akut ja niiden valmistajia

* Panasonic

+ 5K On

* Samsung 5Dl
* CALB

* Guoxuan

* Sunwoda

+ SVOLT

* CATL on naista suurin akkuvalmistaja ja se tuottaa Li-ion akkuja
Teslalle, Peugeotille, Hyundaille, Hondalle, BMW:lle, Toyotalle,
Volkswagenille ja Volvolle.

Tesla Model

Sjasen
akusto

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala



Liite 1

Li-ion akun toimintaperiaate

* Li-ion akku muodostuu kytkemallad akkukennoja sarjaan ja rinnan tai
niiden yhdistelmalla.
+ Kytkemalld akkukennoja rinnan kasvatetaan sdhkovirtaa (A).
* Kytkemalld akkukennoja sarjaan kasvatetaan jannitetta (V).

* Akkukennoja yhdistamalld muodostetaan akkumoduuleita ja
akkumoduuleita yhdistamalla muodostetaan taas akkupaketteja.
* Esimerkiksi Teslan akkupaketti koostuu 7104 akkukennosta.

* Akkukenno koostuu katodista ja anodista.
* Katodi on positiivinen elektrodi ja anodi on negatiivinen elektrodi.

Akkukennoja
yhdistamalla

muodostetaan
akkumoduuleita
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Li-ion akun toimintaperiaate

* Katodia ja anodia yhdistaa niiden valissa oleva elektrolyytti.
* Positiivisesti varautuneet litiumionit (Li*) kulkevat elektrolyyttia pitkin.

* Elektrodit erotetaan toisistaan separaattorin avulla.

* Separaattori mahdollistaa vain litiumionien molemmin suuntaisen |apip3asyn
elektrodien valilld mutta ei itse elektronien (e.
* Separaattori koostuu normaalisti mikrohuokoisesta polymeerikalvosta.

* Elektrolyytti on tavallisesti nestemaista, mutta nykyaan on myos
kehitteilla polymeeri-, geeli- ja keraamielektrolyytteja.

Li-ion akun toimintaperiaate

* Kaupalliseen tuotantoon suunnatuissa Li-ion akuissa kaytetaan
tyypillisesti varauksettomia katodimateriaaleja.
+ Esimerkiksi litiumkobolttioksidi (LiCoQs) tai litium-rautafosfaattia (LiFePOy).

* Anodimateriaaleista taas yleisin on hiilipitoinen elektrodi.

* Nama kaytetyt positiivisen ja negatiivisen elektrodin materiaalit ovat
vakaita ymparistossa ja niitd on helppo valmistaa.
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Li-ion akun

havainnekuva

Non-aqueous Separalor
electrolyle

Akun lataus ja purkaminen

* Li-ion akun latauksessa elektrodit ovat kytkettyina toisiinsa ulkoisen
virtalahteen kautta.
* Katodissa olevat elektronit (=) pakotetaan kulkemaan ulkoisesti kohti anodia.
+ Litiumionit ) kulkevat taas samaan aikaan sisdisesti elektrolyyttia pitkin
katodista kehti anodia.

* Tamdan avulla ulkoinen energia varastoituu sahkékemiallisesti akkuun
kemiallisen energian muodossa, jossa elektrodeille syntyy eri kemialliset
potentiaalit.

= Akun purkaminen taas tapahtuu painvastoin kuin lataaminen.
* Elektronit kulkevat anodista kohti katodia ulkoisen kuorman kautta.
*+ Litiumionit kulkevat samaan aikaan elektrolyyttid pitkin anodista katodiin.
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Akun lataus ja purkaminen

* [Imiot3, jossa litiumionit kulkevat anodin ja katodin valilla
elektrolyyttia pitkin kutsutaan Shuttle Chair —-mekanismiksi.

* Akun purkautuessa elektronien vapautuminen anodista tapahtuu
hapettumisreaktion (elektroneja luovutetaan) yhteydessa ja niiden
saapuminen katodille tapahtuu pelkistymisreaktion (elektroneja
vastaanotetaan) yhteydessa.

Akun lataus ja purkaminen

* Esimerkki anodin sahkokemiallisesta reaktiosta:
s Lt e+ g, = Liggl
* Kyseessd on hiillipohjainen anodi.

* Esimerkki katodin sdhkokemiallisesta reaktiosta:
v LiCo0. + O5LiT + 058 + Lig=Cols
* Kyseessa on litiumkeobolttioksidi-katodi.
= Li-ion akusta puhuttaessa kaytetaan termia ominaisenergia (Whikg).

* Ominaisenergia mitfaa maarda, joka veidaan vapauttaa tai varastoida akun massayksikkoa
kohti.

* Se saadaan kerfomalla ominaiskapasiteetti (Ah/kg) kaytioakun jannitteella (V).
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Akun lataus ja purkaminen

* Ominaiskapasiteetti mittaa varauksen maaraa, joka voidaan
palautuvasti varastoida massayksikkoa kohti.

* Ominaiskapasiteetti littyy laheisesti akun latauksessa ja purkamisessa tapahfuvassa
sahkbokemiallisessa reakiicssa vapautuvien elekironien maaraan.

* Voidaan puhua akun latauksen ja purkamisen maarasta, kun halutaan
tietaa, ettd kuinka nopeasti akku voidaan ladata tai purkaa.
* Tata voidaan kutsua termilla C-arvo.

* Esimerkiksi 1C tarkoittaa, ettd akku purkautuu yhden tunnin aikana maksimi
kapasiteetistaan.

Pikalataus

» Sahkoautoilta vaaditaan nykyaan yha tehokkaampia ja nopeampia
pikalatausratkaisuja.

* Pikalatauskeskus koostuu enimmilldan kahdeksasta

pikalatausliitannast3, joka tuottaa lataustehoa yhteensa 600kW
saakka.

* Jousikiinnitteiset latauskaapelit yltdvat noin 4-6 metrin pd3han ja ne toimivat
tasavirralla.

* Latauskaapelin p&dssa on standardin mukainen pistoke, joka liitetdan
sdhkGautoon kiinni.

* Pikalatauskeskukset ovat joko 500V tai 800V versioita, riippuen sdhkdauton
voimansiirtojdnnitteen suuruudesta.
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Akun soveltuvuudet eri kayttokohteisiin

* Nykyaikaisten Li-ion akkujen avulla tuotetaan energiaa moniin
arkipaivan kayttokohteisiin tehokkaasti ja turvallisesti.

* Yleisimpia kayttokohteita Li-ion akuille ovat muun muassa:
* Hitdvirtajarjestelmat
* S3hkd- ja vapaa-ajan ajoneuvot
* Merikulkuneuvot
* Aurinkoenergian talteenottajat
* Syrjaisten alueiden valvonta- ja hdlytysjarjestelmat
* Henkilkohtaiset liikkumisvilineet
* Kannettavat virtaldhteet
* Kerrostalojen "Second Life” ratkaisut

Li-ion akun edut ja haitat

* Li-ion akkujen etuina muihin ladattaviin akkutekniikoihin verrattuna
voidaan pitaa niiden suurta energiakapasiteettia.

* Litiumioniakuilla paastaan nykyaan ominaisenergian suuruusluokkiin
100-265 Wh/kg.

* Li-ion akkukennot voivat tuottaa nykyaan 3,6 volttia jannitetta, mika
on kolme kertaa suurempaa kuin nikkelipohjaisilla (Ni-Cd tai Ni-MH)
akkutekniikoilla.

* Tam3 tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd Li-ion akkutekniikan avulla voidaan
tuottaa isoja sdhkdvirtoja korkeatehoisille laitteille.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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Turun

Li-ion akun edut ja haitat

* Li-ion akuilla ei ole muistiefektid (memory effect), jossa toistuvassa
lataus- ja purkaussyklissa akku “muistaa” matalan kapasiteettitason.

* Li-ion akkujen varauksen itsenainen purkautuminen on noin 1,5-2%

kuukaudessa, joka tekee siita todella energiatehokkaan akkuratkaisun.

* Tana paivanakin Li-ion akuilla on vielad haittapuolia, varsinkin
turvallisuuteen liittyen.
*+ Li-ion akuilla esiintyy taipumusta ylikuumenemiseen sekd ne voivat vaurioitua
korkeilla jannitemaarilla.
* Taman takia esimerkiksi sahkoautojen Li-ion akuille on kehitetty BMS-
jarjestelma (Battery Management System).

Li-ion akun edut ja haitat

* BMS-jarjestelman avulla voidaan kontrolloida [ammén karkaamista sek3
havaita ja eristdd vioittunut akkukenno ja tdman avulla estdd akkupalon

syttymista.
* Muutaman vuoden kayton jalkeen Li-ion akuilla on taipumusta
menettaa kapasiteettiaan sekd myos lakata toimimasta.

* Li-ion akkujen hinnat ovat myods tana paivana noin 40% korkeampia
kuin nikkelipohjaisten akkujen.
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Akun mitoitus ja laskentakaavat

* Akkupaketin mitoituksessa on monia erilaisia laskentakaavoja.

* Kaikki kyseiset laskentakaavat pohjautuvat Ohmin lakiin, jossa
kuvataan jannitteen (V), sahkovirran (1) seka resistanssin (R) valista
suhdetta.

* Koska jannitteen ja sahkovirran arvot ovat mitattavia arvoja, ne ovat
valttamattomia akun laskentakaavoja suoritettaessa.

Ohmin laki

= Ohmin laki pohjautuu kaavaan, jossa jannite (U) on sahkovirta (1)
kerrottuna resistanssilla (R).

*U=1xR,

* Jossa
* U on jannite (V)
* | on sdhkdvirta (A)
* R on resistanssi (1)
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Akkukennojen maara

* Kun tiedetaan akkupaketilta vaadittavat jannitteen ja sdhkovirran
suuruudet, saadaan tarvittavien akkukennojen maara laskettua
kaavalla:

¥ T
. }E = akkukennojen maira,

(A
* Jossa

* VW, on akkupaketin jannite (W)
* \.on akkukenmon jannite (V)

Energiamaaran laskenta

* Akkupaketin energiamaaran laskenta suoritetaan kaavalla:
*E, =Vl
* Jossa

* E, on akkupaketin energiamaara (K\Wh)

* \, on akkupaketin jannite (V)
* |, on kapasiteetti (Ah)
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Akkuteho

* Akkutehon laskennassa hyodynnetaan kaavaa:
+ P= [2xR,
* Jossa

* P on akkuteho (W)
* | on kapasiteetii (Ah)
* R on resistanssi (0)

Maksimi jatkuva varauksen purku

= Maksimi jatkuvan varauksen purkamisen sahkovirta lasketaan
kaavalla:

s NyxI xC =1

max max’

* Jossa
* Myon rinnakkaisten akkukennojen lukumazara (kpl)
* |, on akkukennon sahkdvirta (A)

* G on maksimi C-arve {C-arve tarkeittaa arvoa, joka kerfoo, etta kuinka nopeasti akku
voidaan ladata tai purkaa).

* e o0 maksimi jatkuva sahkoviria (A)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala



Liite 1

Akun maksimi latausjannite

* Akun maksimi latausjannite lasketaan kaavalla:
- N xV, .=V

CITax max’

* Jossa

* M, on sarjassa clevien akkukennojen lukumaara (kpl)
* W 0N akkukennon maksimi jannite (V)
* Woae 0N akun maksimi latausjannite (V)

Li-ion akkujen valmistus tuotantolinjalla

* Nykyisin Li-ion akkujen valmistus tuotantolinjalla voidaan
suurimmaksi osaksi taysin automatisoida.

* Ohjaukset voidaan toteuttaa etana.

* Tuotantolinjan alkupaasta loytyvat raaka-ainevarastot seka
loppupéaassa tapahtuu valmiiden akkujen lajittelu.
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Turvallisuus akkujen valmistuksessa

* Akkujen valmistuksessa turvallisuus on erittdin tarkeaa.

* Tuotantolinjastolla hyodynnetaan palotorjuntastrategioita
yhdistettyina ennaltaehkaisyyn ja valvontaan.

* Vakaat palotorjuntastandardit, turvallinen ja luotettava lampotilan
optinen kuituvalvonta seka useat palotorjunta- ja hatasuunnitelmat
ovat valttamattomia paloturvallisuuden varmistamiseksi turvallisessa
Li-ion akkujen valmistuksessa.

Tyypillinen valmistusprosessi

* Elektrodien tuotanto ja kennojen viimeistely ovat pitkalti

riippumattomia kennotyypistd, kun taas kennojen kokoonpanossa on
erotettava erilaiset akkukennotyypit.

* Akkukennoja on kolmea eri tyyppia:
* Lieridmdinen
* Prismaattinen
* Pussikennoakku

* Akkukennojen valmistusprosessi koostuu monesta eri vaiheesta
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Tyypillinen valmistusprosessi

* Lieridmdisen akkukennon valmistamisen vaiheet ovat:
= Sekoittaminen
= Paillystaminen
+ Kuivaaminen
= Kalanterointi
= Leikkaaminen
= Tyhjidkuivaaminen
+ Erottaminen
+ Kelaaminen
= Pakkaaminen
* Elektrolyytin tiyttdminen
= Muodostaminen

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala
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Sekoittaminen

« Pydrivan tydkalun avulla vahintaan kaksi erotettua raaka-ainetta
yhdistetddn massaksi. Massa vaatii aktiivisten materiaalien
lisaksi myds johtavia lisdaineita, liuottimia ja sideaineita.
Sekoittaminen koostuu markasekoituksesta ja
kuivasekoituksesta, jotka erotetaan toisistaan.

Paallystaminen

« Kalvo paallystetaan massalla levitystyGkalun avulla, joko
jatkuvasti tai ajoittain paallystyssuunnassa. Yleensa kalvon yla-
ja alasivut paallystetaan perakkain. Taman jalkeen kalvo
siirretaan kuivaimeen, jonka jalkeen kalvon toinen puoli
pinnoitetaan edella olevan prosessin mukaisesti. Kalvon
paksuudet (anodi-kuparikalvo ja katodi-alumiinifolio) vaihtelevat
5um-25um akkukennon suunnittelusta riippuen.
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Kuivaaminen

» Padllystyksen jalkeen levitetty aktiivinen materiaali kuivataan jatkuvassa
prosessissa. Liuotin poistetaan materiaalista lammdnsydtdlla, jossa
katodipinnoitteen sisdltama helposti syttyva liuotin otetaan talteen tai
kaytetdaan lampdokierratykseen. Kalvon kuljetus toteutetaan joko
rullajarjestelmilla tai kelluvilla iimavirroilla.

» Kuivausrumpu on jaettu eri lampdétilavyohykkeisiin yksiléllisen
lampdétilaprofillin toteuttamiseksi. Tama toteutetaan tavallisesti
kammiojarjestelmalld. Kuivurin lapikulkemisen jalkeen kalvo jddhtyy
huoneenlampdtilaan asti, jonka jalkeen se rullataan tai paallystetdan
toiselta puolelta.

Kalanterointi

« Kalanteroinnin aikana molemmilta puolilta paallystettya kupari-
tai alumiinifoliota puristetaan pyoérivalla telaparilla.
Elektrodikalvo puretaan ensin staattisesti ja puhdistetaan
harjoilla tai ilmavirroilla. Materiaali tiivistetaan yla- ja alateloilla,
jossa telapari muodostaa tarkasti maaritellyn linjapaineen.
Kalanteroinnin jalkeen elektrodin kalvo puhdistetaan ja rullataan
uudelleen.
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| eikkaaminen

« Kalanteroidut rullat syGtetaan leikkausasemalle. Leikkaus on
erotusprosessi, jossa levea elektrodikela (emokela) jaetaan
useisiin pienempiin elektrodikeloihin (tytarkelat). Tahan
tarkoitukseen kaytetaan yleensa vierintaveitsia. Yksittaiset
_t){h;arkelat puhdistetaan ja rullataan uudelleen leikkausprosessin
jalkeen.

Tyhjiokuivaaminen

« Pinnoitetut tytarkelat tydonnetaan erityiselle tavaratelineelle.
Telat viedaan tyhjiduuniin, jossa niiden kuivumisaika on noin 12-
30 tuntia. Kuivauksen aikana jaanntskosteus ja liuottimet
poistuvat tytarkeloista. Kuivauksen jalkeen kelat siirretaan
suoraan kuivaan huoneeseen tai ne Kuivapakataan tyhjiossa.
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Erottaminen

« Erottaminen on valttamatonta akkukennon valmistuksessa ja se
kasittaa anodi-, katodi- seka separaattorilevyn erottamista
toisistaan tytarkeloista. Kuivatut tytarkelat kelataan auki ja
syGtetadn erotustydkaluun, jossa leikkausprosessi suoritetaan

yleensa lavistystydkalulla.

Kelaaminen

» Kelaamista tarvitaan prismaattisten ja liendmadisten akkukennojen
valmistuksessa, joka tapahtuu tytarkelojen tyhjidkuivaamisen jalkeen.

» Elektrodikalvot ja kaksi separaattorikalvoa kierretdan kelauskaran
{(prismaattinen kenno) tai keskitapin (lieridmainen kenno) ymparille.
Kaarittya tuotetta kutsutaan hyyteldrullaksi (Jelly Roll) ja sen yksittaisten
kalvojen sijainti varmistetaan lopuksi limanauhalla.
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Pakkaaminen

« Hyyteldrulla tydnnetaan tukevaan metallikoteloon.
Lieribmaisessd akkukennossa pohjaeriste seka hyytelorulla
asetetaan lieridmaiseen koteloon, jonka jalkeen anodin
virrankerain laserhitsataan kotelon pohjaan ja katodin
virrankerain laserhitsataan kotelon kanteen. Lopuksi
hyytelorullan ja kannen valiin asetetaan eristerengas.

Elektrolyytin tayttaminen

» Pakkaamisen jalkeen suoritetaan elektrolyytin tayttd, jossa elektrolyytti
taytetddn kennoon tyhjidssa enttdin tarkan annosteluneulan avulla.
Asettamalla kennoon painetta (inertin kaasun syottd jaftai tyhjion
vuorottelutoiminto) aktivoituu kapillaarivaikutus kennossa. Lopuksi

akkukenno suljetaan tyhjidssa.

» Elektrolyytti (esim. LIPFG) on yleensa ostettu komponentti, joka asettaa
korkeat vaatimukset prosessiympdristélle (palonsuojaus, poisto ym.),
koska se on luokiteltu vaaralliseksi aineeksi.
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Muodostaminen

» Muodostaminen kuvaa akkukennon ensimmaisia lataus- ja
purkuprosesseja. Muodostamista varten akkukennot asetetaan erityisiin
telineisiin ja ne saatetaan kosketukseen jousikuormitteisilla
kosketinnastoilla. Sen jalkeen kennot ladataan tai puretaan tarkasti
madriteltyihin virta- ja jannitekayrin.

» Muodostamisen aikana muodostuu SEI (Solid Electrolyte Interface), joka
luo rajapintakerroksen elektrolyytin ja elektrodin valille.

Laadunvarmistuksen menetelmat ja strategiat

« Akkujen tuotannon loppupaéssa suoritetaan akkujen
vanhentamisprosessi, jota kdytetaan laadunvarmistamiseen.

« Vanhentamisprosessin aikana kennojen ominaisuuksia ja
suorituskykya seurataan mittaamalla s&anndllisesti kennon
avoimen piirin jannitetta OCV (Open Circuit Voltage) enintaan
kolmen viikon ajan.

« Vanhentaminen korkeassa lampdtilassa ja normaalilampdtilassa
erotetaan toisistaan.

« Kennot kdyvat yleensa ensin korkean lampdétilan ja sitten normaalin
lampotilan ikaantymisen.
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Laadunvarmistuksen menetelmat ja strategiat

* Akkukennot varastoidaan niin sanotuille ikdantymishyllyille tai —
torneille.
* Jos akkujen ominaisuuksissa ei tapahdu merkittavia muutoksia koko
ajanjakson aikana.
+ Akku on taysin toimintakykyinen.
* \Joidaan toimittaa asiakkaalle.

Kasittely ja varastointi

* Ennen kuin akkukennot poistuvat tehtaalta, ne testataan vielad EOL-
testauslaitteessa.

* Kennot poistetaan ikdantymishyllyilta ja syotetdan testausasemalle,
jossa niiden varaus puretaan lataustilaan.

= Valmistajasta riippuen voidaan suorittaa viela pulssitestejd, sisdisia vastusmittauksia,

optisia tarkastuksia, OCV-testeja seké vuototesteja.

» Testauksen jdlkeen monet akkuvalmistajat lajittelevat kennot
suorntuskykytietojen mukaan (luokitus).

» Kun testit on lapaisty, akkukennot voidaan pakata ja lahettaa asiakkaille.

» Kuljetusta varten akkukennot ovat yleensa varustettu muovisuojuksilla ja pinottu
pahvilaatikon sisaan.
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Li-ion akkujen heikkeneminen

* Li-ion akut heikkenevat ajan mittaan, jonka jalkeen niiden kapasiteetti
on jo niin alhainen, etta ne taytyy vaihtaa uuteen.
* Akun kapasiteetin heikkenemiseen vaikuttaa monet eri tekijat.
* Naita tekijoita ovat mm:
*+ Lilkakuormitus
* Elektrolyyttirajapinnan muodostuminen
* Elektrolyytin hajoaminen
* ltsepurkautuminen

* Elektrodin epavakaus
+ Nesteen kerddjs

Litkakuormitus

» Negatiivisen elektrodin toiminta-alue pienenee, kun elektrodin pinnalle
kertynyt litium estaa litiumionien paasyn elektrodiin.

* Liikakuormitus johtaa positiivisen elektrodin reaktioon, jossa syntyy
oksidia. Tama johtaa akun kapasiteetin laskuun.

» Korkeassa kuormituksessa (yli 4,5V) elektrolyytti hapettuu helposti
muodostaen liukenematonta ainetta (esimerkiksi LioCos) ja kaasua. Tama
liukenematon aine tukkii elektrodin mikrohuokoset ja estaa litiumionien
kulkeutumisen, joka taas johtaa kapasiteetin menettdmiseen
kiertoprosessissa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Jarno Hakala

64



Liite 1

Elektrolyyttirajapinnan muodostuminen

» Akun purkautuessa ensimmaisen kerran, muodostuu elektrolyytin ja
elektrodin valille vakaa ja suojaava kiintea elektrolyyttirajapinta SEI (Solid
Electrolyte Interface).

» 5El:n muodostuminen kuluttaa osan litiumioneista, mika johtaa elektrodien
valiseen kapasiteetin tasapainon muuttumiseen. Tama taas vaikuttaa akun
ominaiskapasiteetin pienenemiseen.

Elektrolyytin hajoaminen

» Elektrolyytin kuluminen muuttaa elektrolyyttipitoisuutta, joka vaikuttaa
kennokapasiteettiin.
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Kapasiteetin menetys itsepurkautumisessa

» Kddnteisessa kapasiteetin menetyksessad akun sisalld tapahtuvassa
hapettumis-/pelkistymisreaktiossa aiheutuu elektronien siirto, joka kuluttaa
osan kapasiteetista aiheuttaen akun kapasiteetin menetyksen.

» Peruuttamattomassa kapasiteetin menetyksessa dendriitit tunkeutuvat
separaattoriin, jonka mydta syntyy mikrokontakti positiivisen ja negatiivisen
navan valille. TAma johtaa lisdantyneeseen itsepurkaukseen ja
kaytettdavissa olevan kapasiteetin menetykseen.

Elektrodin epavakaus

» Katodimateriaalin liukenemisessa rakenteelliset viat johtavat

sidosenergian heikkenemiseen, helppoon murtumiseen sekd hajoamiseen.

Liukenemisessa syntyva Ni2 keraantyy negatiiviselle elektrodille ja tukkii
mikrohuokoset vaikuttaen ionien kiinnittymiseen ja iftoamiseen.

» Latauspotentiaali on liian korkea.

» Katodimateriaalin hiillimustan pitoisuus. Elektrolyytin hapettumisesta
hillimustan pinnan paalle kertyvat aineet, jotka omaavat katalyyttiset
ominaisuudet. NAma aineet lisdavat metalli-ionien liukenemisnopeutta.
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Turun

Kapasiteetin menetys-nesteen keraaja

» Positiivisen navan alumiini (Al) ja negatiivinen kupari (Cu).
» Alumiiniin muodostuu helposti paikallista korroosiota tai pistekorroosiota
elektrolyytissa.

» Kupari ja alumiini ovat alttita lisdamaan akun sisdista vastusta, joka johtuu
pintacksidikalvon muodostumisesta ja huonosta tarttumisesta.

» Akun purkautumisen aikana kupari hapettuu Cu, +, diffusoituu
negatiiviselle elektrodille elektrolyytin [&pi ja pelkistyy sitten latauksen
aikana. Negatiivisen elektrodin pinnalle muodostuu kuparidendriittejd, jotka
lapaisevat kalvon erittdin helposti ja aiheuttavat oikosulun.

Akun lammonhallinnan merkitys kestavyyteen

* Li-ion akun latauksen ja purkamisen aikana tapahtuvien kemiallisten
reaktioiden aiheuttamien lampotilojen nousu vaikuttaa merkittavasti
akun kapasiteettiin ja toimintaan.

= Taman takia on syyta hyodyntaa Li-ion akustoissa erilaisia
lammaonhallintajarjestelmia, jotta akun lampotila voidaan pitaa
optimaalisena.

= Akun lammonhallintajarjestelma, eli BTMS-jarjestelma (Battery
Thermal Management System), kontrolloi jokaista akkukennoa
mahdollistaen niiden optimaalisen toimintalampdtilan.
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Akun lammonhallinnan merkitys kestavyyteen

* Lampaotilan suuruus vaikuttaa huomattavasti akkukennon toimintaan.

* Erilaisia akkujen lammaonhallintajarjestelmia ovat:
* limajddhdytteinen
* Nestejdidhdytteinen
* Faasivaihto j38hdytysjarjestelm3, eli PCM-jirjestelm3 (Phase Change
Material)
* [Imajaahdytteinen jarjestelma on melko yksinkertainen ja helppo
toteuttaa.

* |Ima kulkee omia kanaviaan pitkin varastoiden itseensa akkukennoista
syntyvad |Ampoa.

Akun lammonhallinnan merkitys kestavyyteen

* Nestejddhdytteinen jirjestelm3 on taas monimutkaisempi jarjestelma.
« Jddhdytinnesteind hyGdynnetaan vetta tai dljya niiden korkeiden |3mpdfysikaalisten
ominaisuuksien takia.
= Nestemdisen jadhdytinnesteen lAmmdnpoistoon liittyy epdsuora
lammansiirtoprosessi, jossa kdytetdin vaippaa tai putkea akkuenergian
sddstdmiseksi.
* PCM-jérjestelma on latenttildmpdtilan jddhdytystekniikka, joka imee
ldmpoa lammonldhteesta.
= Yksinkertainen jadhdytysjarjestelma, silld kyseinen jarjestelma omaa vahemman
painoa ja takaa tasaisen lammanpoiston.

« Jarjestelman haittapuoli on kuitenkin se, ettd se rajoittaa materiaalien
lampdominaisuuksia.
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Akkujen kierratettavyys

* S3hkdautojen maardn yha lisdéntyessd myds Li-ion akkujen kysynti kasvaa
mullistavasti.

* Kun sdhkdautot saavuttavat elinjaksonsa loppupéén, syntyy ongelma, jossa
on ratkaistava kdytdstd poistuvien Li-ion akkujen oikeaoppinen
havittdminen ja kierrdttdminen.

= Tand pdivanakin vain murto-osa loppuun kdytetyista Li-ion akuista paatyvat
kierratyskeskuksiin.

* On suunniteltava parempia ympéristélakeja, joissa rikkoutuneet akut
madritddn oikeaoppisesti kierrdtettiviksi.

* Kierrdtykselld on kuitenkin monia etuja uusien akkujen tuotannon kannalta,
silld vanhoista akuista saadaan raaka-aineita uusia akkuja varten.

Akkujen kierratettavyys

= Tana paivana Li-ion akuille on monia erilaisia kierratysmenetelmia ja
jokaisella on omat hyodyt seka haittansa.

* Erilaisia kierratysmetodeja ovat:
* Mekaaniset prosessit
* Hydrometallurgia (vesikemia)
* Pyrometallurgia {esim. sulatus)
* Suora kierrdtys
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Mekaaniset prosessit

* Hyodyt:
+ Soveltuu jokaiseen akkukemiaan ja konfiguraatioon.
+ Matala energian kulutus.
* Parantaa arvokkaiden metallien liuotustehoa.

* Haitat:
* Taytyy yhdistdd muihin kierrdtysmetodeihin, jotta kaikki materiaali saadaan
talteen.
* Talteenotetut materiaalit:
* Esim. LizCag

Hydrometallurgia

* Hyodyt:
* Soveltuu jokaiseen akkukemiaan ja konfiguraatioon.

* Haitat:
+ Vain taloudellista akuille, jotka sisdltavat kuparia ja nikkelia.

* Talteenotetut materiaalit:
* Kupari
+ Alumiini
+ Kobaltti
+ Anodi on tuhottu
* Esim. LizCag
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Pyrometallurgia

* Hyodyt:
+ Soveltuu jokaiseen akkukemiaan ja konfiguraatioon.

* Haitat:
* \ain taloudellista akuille, jotka sis3ltavat kuparia ja nikkelid.
* Myrkkykaasujen suodattamista vaaditaan.

* Talteenotetut materiaalit:
+ Kobaltti
* Nikkeli
+ Kupari
+ lotkin raudat
+ Anodi on tuhottu

Suora kierratys

* Hyodyt:

+ Melkein kaikki akkumateriaali saadaan talteen.

* Haitat:
* Talteen otettu materiaali ei valttdmattd toimi samalla tavalla kuin tuore raaka-
aine,
+ Katodimateriaalien sekoittuminen voi alentaa kierratetyn tuotteen arvoa.

* Talteenotetut materiaalit:
* Melkein kaikki komponentit paitsi separaattori.
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Tulevaisuuden akkuratkaisut

* Akkuyritykset kehittavat jatkuvasti uusia Li-ion akkuratkaisuja, jotka
ovat halvempia, tiheampia, kevyempia seka paljon tehokkaampia kuin
nykyiset akut.

* Maailmassa tarvitaan nykyaan parempia akkuratkaisuja, jotka ovat
puhtaasti tuotettuja seka helposti kierratettavia.
+ Taman takia akkujen kehitykseen panostetaan paljon aikaa ja rahaa.
* Li-ion akuilta vaaditaan yha enemman kapasiteettia, silla myds meri-,
juna-, ja lentoliikenne sahkoistyvat kovaa vauhtia.

+ Tamin seurauksena nykyisid akkukemioita ja akkukennoja hienos3adetdan,
jotta akut latautuisivat yhd nopeammin ja pystyisivit operoimaan monissa eri
lampotiloissa (-50°C-125°C).

Tulevaisuuden akkuratkaisut

* Li-ion akkukemioiden kehittamisella pyritdaan ilmicon, jossa
positiiviset ja negatiiviset elektrodit voivat varastoida yha enemman
litiumioneita itseensa.

* Tulevaisuudessa tullaan myos nakemaan Li-S (litiumrikki) akkuja, joita
kehitetdan parasta aikaa.

« Litiumrikkiakut tulevat todennakdisesti syrljéittﬁméién nykyiset Li-ion akut, silla Li-5
akkujen teoreettinen energiatiheys on nelja kertaa suurempi kuin Li-ion akkujen.

= Taman vuoksi Li-5 akut soveltuvat tulevaisuudessa erityisesti ilmailu- ja
avaruusteollisuuden kayttoon.
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Tulevaisuuden akkuratkaisut

* Sahkoautojen Li-ion akkuratkaisuna tulevaisuudessa voivat myos
toimia kiintean tilan akut (Solid State Battery).

+ Nestemainen elektrolyytti on korvattu kiintedlld materiaalilla, joka sallii
litiumionien kulun tehokkaasti lavitseen.

* Kiinteilla elektrolyyteilla on monia etuja:
* Ei syty palamaan kuumennettaessa.
* Tihedd mutta kevyttd materiaalia.

* Kiintedn tilan akut tuottavat paljon energiaa suhteessa painoon, joka tekee
niistd oivan tulevaisuuden akkuratkaisun sdhkdautoihin.

Akkupaketin runkorakenteen suunnittelu

* Viela nykyisissa akun valmistusprosessin vaiheissa tyd suerifetaan akkukennosta moduuliin ja
sitten moduulista akkupakettiin.

* Akku jaetaan erillisiin akkumoduuleihin, joista jokaisella voi clla oma itsenginen akunhallinta- (BMS)
ja diagnostiikkajarjestelmansa.
* Tama mahdollistaa akkukennojen toimintahairididen hallinnan moduulitasolla seka
mahdollistaa moduulien vaihtamisen yksitellen koko akkupaketin sijaan.
* Akkumoduulit myds voivat tarjofa rakenteellista tukea akkupaketille.
* Akkupakefin runkorakenne on yleizesti jaettu moduulikohtaisesti.

* Kuitenkin nykyaan on suunniteliu moduulittomia akkupaketieja CTP-tekniikkaa hyédyntaen
(Cell To Pack).

* CTP-tekniikasza akkupaketit kootaan sucraan akkukennoizta ilman moduuleja.

* Uudella tekniikalla ja akkukennosuunnittelulla akkupaketit ja niiden runkorakenteet voivat olla
matalampia kuin perinteisilla sylinterimaisilla tai prismaattisilla akkukennorakenteilla.

* Taman avulla pystytaan luomaan filasaastoja sahkdauvtojen matkustameihin.
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