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Laajennettu Tiivistelmä

Li-ion akkuja hyödyntävien sovellusten, kuten
esimerkiksi sähköisen liikenteen ja uusiutuvan
energian, määrä on merkittävästi kasvanut viimeisten
vuosien aikana. On arvioitu, että akkujen globaalit
markkinat ylittävät 100 miljardia euroa vuoteen 2030
mennessä [1]. Tämä on asettanut haasteen
kiertotaloudelle, sillä noin 95% akuista päätyy jätteeksi
kierrättämisen sijaan. Tutkimukset ovat kuitenkin
osoittaneet, että jopa 95% li-ion akuista olisi
mahdollisuus uusiokäyttää osittain tai kokonaan [2].

Li-ion akut tarvitsevat toimiakseen akun valvonta-
järjestelmän (battery-management-system (BMS)),
joka mahdollistaa akun turvallisen, sekä optimaalisen
käytön. Akun tilaa indikoidaan akun valvonta-
järjestelmässä akun tilaparametrien, kuten varaustilan
(state-of-charge (SOC)) ja kuntotilan (state-of-health
(SOH)) avulla. Varaustila kertoo, kuinka paljon akussa
on varausta jäljellä ja kuinka paljon akku pystyy
toimittamaan energiaa [3]. Akun kuntotila taas indikoi
akun jäljellä olevaa käyttökapasiteettia, sekä akun
kykyä toimia sen nykyisessä sovelluksessa [4].
Parametrien tarkka määrittäminen on kuitenkin
haasteellista, sillä SOC ja SOH riippuvat myös akussa
vallitsevista olosuhteista, kuten lämpötilasta ja akun
sisällä tapahtuvista kemiallisista reaktioista [5]. Lisäksi
kyseiset parametrit täytyy määrittää epäsuorasti akun
jännite-, virta- ja lämpötilamittauksin [6]. Erityisesti

akun kuntotilan monitorointi on haasteellista, sillä akun 
kunto riippuu myös nykyisen kapasiteetin lisäksi hyvin 
paljon siitä, kuinka ja missä olosuhteissa akkua on 
aiemmin käytetty ja kuinka kapasiteetti on laskenut. 
Luotettavaan kuntotilan monitorointiin tarvitaankin 
läpi akun eliniän kestävää monitorointia, jotta 
vikaantuneet kennot voidaan havaita ennen kuin niiden 
kunto on laskenut liikaa [7]. 

Akun kapasiteetti voidaan mitata purkamalla akku 
täydestä tyhjäksi ja laskea akusta purettu varauksen 
määrä. Kyseinen menetelmä kuitenkin vie hyvin paljon 
aikaa ja kuluttaa akkua turhaan eikä näin ollen sovellu 
akun kuntotilan mittauksiin. Tutkimukset ovat 
kuitenkin osoittaneet, että Li-ion akun sisäinen 
impedanssi vaihtelee paitsi akun kapasiteetin ja 
kuntotilan, myös varaustilan funktiona [3-8]. Akun 
impedanssin mittaus tarjoaa siis vaihtoehtoisen tavan 
määrittää akun kunto- ja varaustila. Akun impedanssi 
voidaan mitata elektrokemiallisen impedanssi-
spektroskopian (EIS) avulla. EIS-menetelmässä akkua 
puretaan/ladataan sinimuotoisella virta- herätteellä, 
jonka tuottama jännitevaste mitataan jännitesenso-
reilla. Menetelmällä voidaan impedanssi mitata tarkasti 
ja luotettavasti, mutta tekniikka on huonosti 
sovellettavissa käytännön sovelluksiin sen hitauden ja 
kompleksisuuden takia. 

Tässä työssä hyödynnetään laajakaistaista, pseudo-
satunnaista binääristä herätesignaalia (PRBS) sekä 
Fourier-tekniikoita akun impedanssin mittauksiin [11]. 
Menetelmässä akkua herätetään (ladataan/puretaan) 
pieniamplitudisella, kaksitasoisella herätesyklillä, jonka 
avulla akun impedanssi voidaan mitata useilla eri 
taajuuksilla samanaikaisesti. Näin mittaukset voidaan 
suorittaa vain murto-osalla ajasta joka kuluisi 
perinteisiin EIS-menetelmän mittauksiin. Nopeutensa 
ansiosta PRBS-menetelmää voi käyttää jatkuva-aikaisiin 
sovelluksiin, joita ovat esimerkiksi akun impedanssin 
muutosten hyödyntäminen akun varaustilan ja 
kuntotilan estimointiin. Lisäksi, menetelmä vaatii 
ainoastaan kaksi eri signaalitasoa, mikä mahdollistaa 
menetelmän yksinkertaisen ja edullisen toteutuksen 
esimerkiksi jo akkujärjestelmässä olemassa olevan 
akun balansointipiirin yhteyteen. Tässä artikkelissa 
menetelmästä julkaistut tulokset pohjautuu 
julkaisuissa [9-10] esiteltyihin tuloksiin ja teoriaan. 
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