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Johdanto

Akut ovat keskeinen osa modernia arkea
o Esim. puhelimet, sahkbautot, energiavarastot

Akkujen kysynta kasvaa jatkuvasti
o Tarve uusille, kestaville materiaaleille

Tutkimuksemme tavoitteena
o Tutkia nykyajan ja tulevaisuuden akkumateriaaleja
o Kehittaa mittalaite akkujen testaamiseen

Tyota motivoivat:
o YK:n kestavan kehityksen tavoitteet (7, 9, 11, 13)
o EU:n pyrkimykset kestavaan akkuteknologiaan



Akkuvalinnat

« Tavoitteena kattava kokoonpano merkittavimmista tekniikoista
» Huolellisen tutkimuksiin ja tietoon tutustumisen jalkeen paadyimme seuraaviin valintoihin:

Hylattiin:
« Ligniinipohjainen akku
o Olisi ollut kiinnostava tutkia, mutta teknologiaa kehittavan Stora Enson saannot kielsivat
koekappaleiden luovuttamisen tutkielmaamme varten
» Lyijyakku
o Vanhenevaa teknologiaa, kaytannon toteutus Arduino-laitteiston kanssa vaikeaa
 Nikkelikadmiumakku
o Vanhenevaa teknologiaa, vaikeasti saatavilla nykyaan

 Itse tehty kaliumpermanganaattiakku
o Akkua purettaessa keittolasin pohjalle muodostui sakka, josta akkumateriaaleja ei saatu
enaa erotettua elektrolyysilla, kaytanndssa siis monimutkainen paristo
» Itse tehty natriumakku

o Aiheutti pienimuotoisen rajahdyksen (vetokaapissa, akun sisaltanyt keittolasi sailyi
ehjana), akun valmistus turvallisesti ja luotettavasti kuitenkin lilan hankalaa



Valittiin:

 Natriumkloridiakku
« Litiumkobolttioksidiakku o Hyvin potentiaalinen teknologia

o Hyvin yleinen teknologia tulevaisuudessa |
o Paljon kayttokohteita Materiaalit helposti saatavilla

: — : Akut halpoja ja myrkyttomia
o lexualiogee el ./l BEhe Energiatiheys lahella litiumioniakkuja
Kokeellinen teknologia, ei viela
laajamittaisessa kaupallisessa kaytossa
Kehittdja suomalainen start-up —yritys
Broadbit
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 Litiumrautafosfaattiakku

o Ensimmainen koboltiton litiumakkuteknologia

e . . . _+ Nikkelimetallihydridiakku
o Ymparistoystavallisempi, eettisempi, halvempi Jatkokehitelty akkuteknoloai
ja paremmin kierratettavissa kuin 9 ALy e EESOI0]E

litiumkobolttioksidiakku nikkelikadmiumakuista
o Yleinen etenkin sahkoautoissa o Yleinen teknologia



Laitteisto

Itse valmistettu

Arduino UNO -mikrokontrolleripohjainen
virtapiiri

Latasi ja purki akkuja automaattisesti
Mittasi samalla jannitetta ajan funktiona

Datan perusteella mahdollista laskea myos
muita suureita, kuten energiaa ja varausta

Laitteistoa ohjannut koodi kirjoitettu itse
Tietojen automaattinen tallennus SD-kortille

Tutkimuslaitteiston kytkentakaavio.
Kuvassa B on transistorin kanta, C
transistorin kollektori/lahdepinni ja E
emitteri/kuormapinni.

Kuva tutkimuslaitteistosta
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Tutkimuksen kaytannon toteutus

« Mittaukset noin 22 °C lampétilassa ja nhormaali-ilmanpaineessa
« Akku kytkettiin laitteistoon, joka mittasi automaattisesti

« Latausvirta mitattu yleismittarilla, silla kaytettavissa olleet virtamittarit eivat sopineet yhteen Arduinon kanssa

Laitteisto aloittaa Akun purkaminen Ak " - Al (atasaminen
Mittalaitteisto akun jannitteen Laitteisto johtaa bl by =

: h ] 1 <
kytketaan mittaamisen ajan aloittaa akun tilanteeseen, pysahtyy ja johtaa

: laittteisto alkaa tilanteeseen,
tayteen funktiona ja purkamisen jossa akkua =

ladattuun akkuun mittaustapahtuma pidetaan tyhjana et Ll JORNS S

alkaa pidetaan taytena
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Tutkittu nikkelimetallihydridiakku
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Tutkittu litiumrautafosfaattiakku

Tutkittu litiumkobolttioksidiakku

Tutkittu natriumkloridiakku




Tutkimustulokset

« Akkuja ladattiin ja purettiin jokaisessa mittauksessa 37-38 kertaa

« Litiumkobolttioksidiakkua kuitenkin vahemman, silla varaus merkittavasti muita akkuja suurempi
 Mittaustuloksiset esitetty jannite ajan funktiona —graafina ja energia ajan funktiona graafina
 Jannitteen avulla laskettu purkuintegraaleja, energiaa ja energiaintegraaleja

« Energiaintegraalit laskettu mittaustuloksien perusteella ja ilmoitettu yksikossa WheQ, silla laitteiston
johtimien tarkkaa resistanssia ei pystytty maarittamaan

 Tulokset kasiteltiin LoggerPro -ohjelmalla
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Muutos purkuintegraalissa —17,6 %

Muutos latausenergiassa -20,1 %

Muutos purkuenergiassa -22,5 %

Lampeni mittauksien aikana tuntuvasti
Varauskapasiteetti pieneni selvasti tutkimuksen aikana
Latausvirta 0,4 A

Maksimijannite 1,353 V

Nimelliskapasiteetti 600 mAh

Tulokset nikkelimetallinydridiakulle tyypillisia
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Muutos purkuenergiassa -1,50 %

Koska kokonaisvaraus muita akkuja merkittavasti suurempi, kuvaajat muihin akkuihin verrattuna
hyvin eri nakoisia

Suuren varauksen vuoksi vaadittiin pitka mittausaika

Syklien maara siksi hyvin pieni, jolloin integraaleissa ei nay merkittavia muutoksia
Latausvirta 0,4 A

Nimelliskapasiteetti 3300 mWh

Toimintahairion vuoksi laitteisto mittasi akun jannitteen sijaan latausjannitteen ja akun jannitteen
erotuksen
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Muutos purkuintegraalissa —1,17%

Muutos latausenergiassa -1,71 %

Muutos purkuenergiassa -7,69 %

Latausvirta noin 0,2 A

Maksimijannite 3,198 V

Nimelliskapasiteetti 600 mAh

Akkutyypin syklieldama usein hyvin pitka, joten tulokset akulle tyypillisia
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Natriumkloridiakku
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Muutos latausintegraaleissa —66,2 %
Muutos latausenergiassa -66,4 %
Muutos purkuenergiassa -89,2 %
Akku ikaantyi hyvin nopeasti

Mitatessa kaytettiin 6 mA virtaa, silla Arduinon virtaa ei pystynyt rajoittamaan pienemmaksi saatavissa olevilla
tarvikkeilla

Tama virta oli selvasti Broadbitin ohjeistamaa 0,3-0,4 mA suurempi, mika todenndkdisesti heikensi akun
ominaisuuksia

Lisaksi mittalaitteistossa tapahtui oikosulku ennen mittaustapahtuman aloitusta, akun kuitenkin ollessa
laitteistossa kiinni, mika saattoi vaurioittaa tutkittavaa akkua

Akun jannite nousi ladatessa hyvin nopeasti
Tyypillisesti natriumakkuja ladatessa jannite hyppada kaksi kertaa, mutta Broadbitin akulla vain kerran
Nimelliskapasiteetti 0,2 mAh



Akkujen mitattuja ominaisuuksia

Maksimijannite |Latausvirta | Muutos Muutos Muutos
purkuintegraaleissa latausenergiassa | purkuenergiassa
(jannite)
Nikkelimetallihydridiakku | 1,353V 04A -17,6 % -20,1 % -22,5 %
Litiumkobolttioksidiakku | 1,510 04A — — -1,50 %
Litiumrautafosfaattiakku | 3,198 V 0,2A -1,17 % -1,71 % -7,69 %
Natriumkloridiakku 3,608 V 6,0 mA -66,2 % -66,4 % -89,2 %




Pohdinta

Tutkimustuloksien perusteella selvitimme akkujen
merkittavimmat erot toisiinsa nahden ja pohdimme joitakin
kayttokohteita, joihin kyseiset akut parhaiten soveltuvat
Litiumkobolttioksidiakuilla on erityisen hyva energiatiheys

o Kayttokohteita on paljon, parhaiten soveltuu
esimerkiksi pienelektroniikkaan

o Ongelma kuitenkin akkujen herkkyys ympariston
olosuhdemuutoksille
Litiumrautafosfaattiakut ovat melkein yhta tehokkaita

o Materiaalit kuitenkin hieman ymparistoystavallisempia
ja halvempia

o Sopivat esimerkiksi sahkoisiin kulkuneuvoihin
Natriumakut tarjoavat litiumioniakuille lupaavan vaihtoehdon
o Soveltuvat hyvin esimerkiksi energian varastointiin

Nikkelimetallinydridiakuista saadaan kuitenkin suurin
hetkellinen latausteho

o Kayttokohteita esimerkiksi pikalaturit ja kondensaattorit

« Laitteistoa voisi kehittaa ja kaupallistaa

O

O

O

Etuina kustannustehokkuus ja automaatio
Toimintavarmuutta tulisi parantaa

Virtamittarin lisaamista laitteistoon kannattaisi yrittaa
uudelleen

MyoOs lampomittarin voisi lisata laitteistoon

o Arduinon voisi myos vaihtaa samanhintaiseen, mutta

paremmin toimivaan ohjaimeen, kuten Siemens
Logoon

Tiedonsiirtotavan voisi vaihtaa SD-korttia kdatevampaan
vaihtoehtoon

Datan maara oli turhan suuri, joten mittausvalia voisi
pidentaa

Lisaksi koodia voisi muokata lisaamalla
mahdollisuuden pitaa akkuja ladatttuina tai purettuina
tietyn aikaa ennen seuraavan syklin aloitusta

Datan laskemista voisi automatisoida enemman, jolloin
laitteisto laskisi automaattisesti esimerkiksi energian
Mmaaraa

Laitteistolle voisi olla kysyntaa esimerkiksi
akkutehtaiden laadunvalvonnassa tai
akkuprototyyppien testaamisessa



Kiitos!
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