AKUTEHNOLOOGIA

Aku on elektrokeemiline energiaallikas (vooluallikas)

Eesti keeles kasutatakse ,,aku” kontekstis taaslaetav energiaallikas ning ,patarei”
kontekstis Ghekordselt kasutatav energiaallikas (s6ltumata elementide arvust)

Kui on soov olla terminoloogiliselt tapne siis

* Patarei on komplekt keemilisi vooluallikaid, koosnedes kas
primaarelementidest voi sekundaarelementidest — vastavalt siis
primaarpatarei ja sekundaarpatarei.

* Patarei pinge soltub elementide hulgast ja Gihendusviisist

* Primaarelement on Ghekordselt kasutatav allikas, mille pinge soltub ainult
kasutatavast elektrokeemilisest tehnoloogiast ning loomulikult
energiasisaldusest.

e Sekundaarelement on taaslaetav element, mille pinge soltub ainult
kasutatavast elektrokeemilisest tehnoloogiast ning laetuse tasemest.
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KEEMILISTE REAKTSIOONIDE ENERGIA

Eksotermilised ja endotermilised reaktsioonid. Keemilise reaktsiooni kaigus vdib eralduda
soojusenergiat — sellisel juhul on tegemist eksotermilise reaktsiooniga.

Nt stisiniku polemine
C+ 0, =CO0, + energia
Kui soovime seda protsessi ringi poorata, siis
CO, + energia = C + 0,
See on endotermiline, ehk energiat neelav protsess.

Susiniku pdlemine ei pea olema kdrge kuumusega protsess (I0ke). Lihtsustatult voib 6elda, et loomade
organismis toimub samuti stisiniku pdletamine hapniku abil, [abi keeruliste ja , rahulike” reaktsioonide.
Uleliigne slisihappegaas valjub atmosfaari.

Ning taimed omakorda teostavad vastupidist protsessi — kasutades valist energiaallikat, korjavad nad
ohust slisihappegaasi ning vett ja muudavad selle tagasi susinikutihenditeks, , hingates” seejuures valja
hapnikku.

Mis on selleks vidliseks energiallikaks ?



OKSUDEERUMINE — REDUTSEERUMINE
ehk REDOX protsess

Okslideerumine on keemiline protsess, mille
kaigus element kaotab elektroni ning Ghineb
oksudeeriva elemendiga — enamasti on
oksudeerijaks hapnik, kuid voib olla ka moni
teine okslideeriv element (nt fluor). Kui
protsess on vaga energiline, siis rahvakeeli
nimetatakse seda polemiseks

4Fe + 30, = 2Fe, 05 + energia

Energiat tekib paris palju — selline protsess
toimub raua |6ikamisel hapnikuga. Esialgu
on vajalik Gletada teatud
temperatuuribarjaar (atsetilileeniga
kuumutades), kuid peale reaktsiooni algust
tuleb kogu energia raua pdlemisest hapnikus
(atsetlileenikraani voib kinni keerata).




REDOX

Energia eraldub soojusena. Mida kdrgem temperatuur, seda rohkem on soojuses
kiirguslikku komponenti ehk valgusosakesi — footoneid.

Mida tahendab ,elektroni kaotamine” ?
Lihtsustatult toimuvad vahepealsed reaktsioonid:

Fe — 3e™ = Fe3t
Raua aatom , kaotab elektronid” ehk okslideerub ja omandab positiivse laengu

0+ 2e” = 0%
Hapniku aatom , haarab elektronid” ehk redutseerub ja omandab negatiivse laengu.

Tulemuseks on , kokkupdimunud aatomid“ ehk kaesoleval juhul
roostemolekul Fe,05. Aatomid omandavad protsessi kaigus elektrilaengud, mis
rekombineeruvad ja |0pptulemusel elektrilaengut ei ole.



ELEKTROKEEMILINE VOOLUALLIKAS

Keemilise vooluallika pohiosadeks on positiivne ja negatiivne elektrood ning elektroliit.
Elektroodi aktiivainena kasutatakse elektrokeemiliselt aktiivseid metalle ja nende keemilisi
uhendeid. Elektrollldiks on hapete, aluste ja soolade lahused vGi ioonvedelikud. Keemilises
vooluallikas toimuvad elektrokeemilised protsessid pohinevad redoksreaktsioonidel. Vooluallika
elemendi negatiivne elektrood on niisugusest metallist, mis elektrollidiga reageerides
okstudeerub. Okstideerumisprotsessis eralduvad metalli aatomeist elektronid. Kui Ghendada
elektroodidega elektritarviti, moodustub vooluring ja elektronid liiguvad valisahelas negatiivselt
elektroodilt positiivsele - tekib elektrivool. Positiivsel elektroodil osalevad elektronid
reduktsioonireaktsioonis. Elektrolulidis kannavad laengut Uhelt elektroodilt teisele ioonid.
|
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Okeodareon : Redurteoon »poletab” energia saamiseks metalli.




VAHEMARKUS

Eelnevalt on kasutatud valjendeid ,elektronid
liiguvad juhtmes”. Tegemist on illustratsiooniga,
mis ei kirjelda parismaailmas toimuvat. Nagu ka
vaide ,elektron tiirleb Umber aatomituuma“
Elektroni liikumist ja olekuid saab tapsemalt
kirjeldada ainult kvantmehhaaniliselt — ning
sellisel juhul ei saa me enam raakida elektronist
kui , 0sakesest” vaid elektron on ka laine. On
olemas teooriaid mis vaidavad et kuna elektronid
on omavahel identsed, siis on kogu Universumis
ainult ks elektron mis asub igal pool korraga...

Nobelistist flilsik Richard Feynman vaitis, et

,Keegi ei moista kvantflitsikat”

Pidades silmas ilmselt seda, et kvantflitsikalisi
protsesse ei saa ,ette kujutada“ — neid saab
ainult matemaatiliselt mudeldada.



PATAREID

Tsink-stsinikelement

Metallkork (+)

Grafiitvarras (positiivne elektrood, katood) — korrosioonikindel !
Tsinkkest (negatiivne elektrood, anood)

Mangaan(IV)oksiid

Niiske ammooniumkloriidpasta (elektroliiiit)

Metallkork (-)

,Vanakooli“ patarei, tanapaeval kasutatakse vahe. Eeliseks odavus. Puuduseks
lekkimine ja korrosioonioht seadmes. Vanemad mudelid sisaldasid
elavhdébedathendeid, pliid ja kaadmiumi. Elavhobe ja kaadmiumi kasutamine
keelati alates 1990 aastast, viimase ajal on elimineeritud ka plii. Vanad
patareid prigimagedel on suur keskkonnaprobleem .



PATAREID

Tsink-stsinikelement

Anoodil - tsink oksiideerub (metall ,,poleb”) kuna sinna liiguvad klooriioonid
n+2ClU" - ZnCl, + 2e~
Katoodil — mangaan redutseerub kuna sinna liiguvad elektronid
2Mn0O, + 2NH,Cl + H,0 + 2e™ - Mn,05 + 2NH,OH + 2Cl™
Uldine reaktsioon
/n+2Mn0O, + 2NH,Cl + H,0 - ZnCl, + Mn,0; + 2NH,OH

Tsinkkloriid on valge hligroskoopne pulber, ammooniumhudroksiid on
leeliseline vesilahus. Kui patarei valiskest korrodeerub, siis sealt see sodi valja
pressib. Kumbki ei ole mirgine. Kui reageerivad komponendid ammenduvad,

siis patarei [dpetab vooluandmise. Reaalsuses tekivad sees jaakained,

kihistused, kuivamine — mistottu eluiga on teoreetilisest alati [Uhem



PATAREID

Leelis-mangaan element ehk Alkaline

Suurema mahtuvusega, tanapaeval vaga laia kasutusega.
Anoodil - tsink oksiideerub

n+20H" - Zn(OH),+2e~

Katoodil — mangaan redutseerub
2Mn0O, + H,0 + 2e~ - Mn,05; + 20H™
Uldine reaktsioon
Zn+ 2KOH + 2Mn0, + 2e~ — 2e~ + Zn0 + 2KOH + Mn, 04
Kaaliumhudroksiid praktiliselt ei kulu. Liiga kdrge temperatuuri vdi koormuse

korral tekivad gaasilised lagunemisproduktid (vesinik), need valjuvad labi
kaitseventiili. Vigasest korpusest voib lekkida leeliselist vedelikku.



PATAREID

Liitium-primaarelemendid

Kdrgeim mahtuvus, mida saab osta igapaevakasutuseks.

Li-MnO2 - Eisobileelispatareide asendamiseks, kasutatakse odavates
laiatarbeseadmetes, kus vajalik vahene isetihjenemine

Li-FeS2 - sobib asendamaks leelispatareisid. Sisaldab termokaitset,
kuna Glekuumenemisel (valise temperatuuri voi tlevoolu mojul) voib
suttida

Li-SOCI2 — kdrgema pingega (3.6V). Vaga korge energiatihedus, tootab
ka vaga madalal temperatuuril. Vaga pika elueaga — kasutatakse nt pika
missiooniajaga kosmosesondides maandumisautomaatika toiteks.
Sisaldab miurgiseid kemikaale. Lihise korral voib plahvatada.
Soovitatakse kasutada ainult suletud seadmetes ja mitte muua
tavatarbijatele. Margatavalt kallim teistest elemendittlpidest.



PATAREID
Levinud gabariidid

-—.L._--...-v

C AA AAA A23 09-Volt

mm Leelis [Wh] ] Littium [Wh}

AA 2.5 3.9 5.1

C 3.8 8.0 32*
8.0 27 68*

9V 3.5 5.0 10

* Korgem pinge vorreldes teiste elementidega, ei sobi 1:1 asendamiseks. Gabariit sama.



PATAREID

Gabariidid, energiatihedus, nuansid

Eelnevast tabelist on naha, et liitiumi tehnoloogiline ,,Glimuslikkus“on
palju margatavam suurema gabariidiga patareidel. Miks ?

e Liitiumpatarei sisaldab Glekoormuse ja Gletemperatuuri eest
kaitsvaid lulitusi

e Patarei kesta ja elektroodide mahumaooddud ei sdltu eriti
patareitehnoloogiast

Samas on lisaks mahutavusele oluline jalgida ka tootemperatuuri ning
kasutustsukli iseloomu. Seadmetes, mis valdava osa ajast seisavad
,ooterezhiimis“ — naiteks avariitaskulamp — on mahtuvusest olulisem,
et ei toimuks isetiihjenemist ning samuti on oluline lekkekindlus.
Madalatel temperatuuridel vaheneb leelispatarei mahtuvus, samas
liitiumelemendil muutub see vahe, mistottu esialgne mahtuvuse
yvordsus” ei kehti ning seetottu voiks nt kiilmhoone avariitaskulambis
olla liitiumpatareid — ehkki hind on oluliselt kdrgem.



PATAREID

Keskkonnasobralikkus

Primaarpatareid ei ole keskkonnasdbralikud

Leeliselemendi valmistamiseks kuluv energia on sadu kordi suurem kui
sealt saadav energia

Energia hind — patarei vs vorguelekter — 500..1000 korda kallim
Euroopa Liidus tekib iga aasta tle 100 000 tonni leelispatareijaatmeid

Liitiumpatareid — kui satuvad uldprugisse, siis voivad stiidata prugiauto
(priigiautod pressivad priigi kokku ja voivad Id6mastada patarei, mis
seejarel sittib)

Patareidest lekkivad ihendid voivad jduda pohjavette

,Rampstootjate” odavpatareid kulutavad sama koguse toormaterjale, kuid
nende kasulik energiasisaldus on mitu korda madalam.

Patareide imbertootlemisel saadavad metallid on ca 5x kallimad
maailmaturuhindadest



AKUD

Aku ei erine kuigi palju primaarelemendist

Aku keemia on valitud selliselt, et reaktsioonid oleksid
reverseeritavad valise energiaallika abil

Ka leelispatareid on teatud maaral ,,taaslaetavad®, kuid
kuna konstruktsioon sellega ei arvesta, siis reeglina ei ole
see kuigi kasulik tegevus

Ideaalne aku on taaslaetav [6putu arv kordi

Reaalses akus tekivad erinevad parasiitihendid ning
plaatide pinnastruktuur kahjustub — seetottu on

laadimiskordade arv piiratud (enamasti vahemikus 100 —
10000 korda)

Aku energiatihedus ja maksimaalne valjundvool on
poordvordelises suhtes. Miks ?



PLIIAKU

Kdige vanem akutllp, leiutatud aastal
1859 Gaston Plante (pildil) poolt.

Tootmisklipseks kujundas aastal 1886
Henri Tudor

Suur impulssvoolu taluvus — sobib
hasti sisepodlemismootori
kaivitusakuks

Madal energitihedus — 40Wh/kg ja
90Wh/L

Siiani laialt kasutuses

Sisaldab pliid (Pb), kuid plii taakasutus
on >95%

Suhteliselt ohutu ja tookindel
Normaalse hoolduse korral pikk eluiga




PLIIAKU

vaavelhappelahus, H2S04+H20

pliielektrood Pb

pliioksiidelektrood PbO2
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Joonisel naidatud pliiaku tihjenemisprotsess



PLIIAKU

Elektroodid ehk plaadid on valmistatud vorgukujulise pinnaga. P6himaterjaliks on plii
(Pb), kuid seda legeeritakse tugevuse huvides antimoni (Sb) ja kaltsiumiga (Ca).
Sulamid soltuvad kasutusotstarbeks ja on transpordiakul ja kaivitusakul monevdrra
erinevad. Kaltsium-plii akud nduavad modnevorra korgemat laadimispinget, kuid
vaidetavalt tekitavad vahem vesinikku.

Plaatide vorgud taidetakse pastaga, mis sisaldab pliioksiidi, vaavelhapet, tahma,
baariumsulfaati, vaavel-ligniini jt elemente. Pasta kasutamine tekitab anoodi ning
katoodi, millel on suur pindala ning lisandid soodustavad selle pinna voimalikult pikka
vastupidavust (soodustades nt dendriitide tekkimist ja vahendades tihke, vahese
eripinnaga massi teket). Ka pasta koostis soltub aku kasutusalast ja on eri tootjatel
erinev. Pasta , puUsimine” vorgus on aku eluea Uks votmetahtsusega komponente. Kui
plaat ,laguneb” voi ,,pudeneb” siis kaotab aku oma mahtuvust.
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PLIIAKU

ElektrolGtidiks kasutatakse
destilleeritud vee ja vaavelhappe
segu. SOltuvalt laetuse tasemest
muutub happe tihedus — energia
salvestub happes. See annab
vOimaluse hinnata aku
laadimistaset tihedusmoodtja abil —
Il MS ajal pidi aku eest vastutav
mehike tiheduse regulaarselt
logiraamatusse kirjutame. Happe
liigmadal voi kdrge tihedus mojub
halvasti plaatide pinnakihile ning
samuti tekib vesinikku. Elektroltidi
kiilmumispunkt séltub happe
kontsentratsioonist, 36% puhul on
see -67’C aga tiihjal akul, 18%
juures ainult -7°C. Seega, kiilma
ilma korral vdib tihi aku I16hki
kiilmuda. Laetud aku kiilmumiseks
on vaja Siberi kiilmust.

12.0

18% H2S04

30%

40%

36% H2504

Happe tihedus vs pinge
normaalses kasutusvahemikus

50%

60%

70%

80%

90%

1.28

1.26

1.24

1.22

1.20



PbO-

Kange
H>SO4

PLIIAKU

Mis protsessid toimuvad pliiaku
tihjenemisel ?

Negatiivsel plaadil
Pb+ HSO, - PbSO, + H" + 2e”

Positiivsel plaadil
Pb0O, + HSO; + 3H" + 2e~ —» PbSO, + 2H,0

Uldreaktsioon
Pb + Pb0, + 2H,S0, — 2PbS0, + 2H,0



PLIIAKU

Aga laadimisel ?

Negatiivsel plaadil
PbSO, + H* + 2e~ - Pb+ HSO,

Positiivsel plaadil
PbS0O, + 2H,0 - Pb0O, + HSO, + 3H" + 2e”

Uldreaktsioon
2PbS0O, + 2H,0 — Pb + Pb0, + 2H,S0,

PbO>

Ulelaadimisel tekib vee elektroliiiis — vesi laguneb
hapnikuks ja vesinikuks, mis moodustavad vaga hasti
suttiva ,,paukgaasi”

Kange

H>SO4




PLIIAKU - VRLA, SLA, AGM ?

VRLA - valve regulated lead acid, iilerohupiirajaga pliiaku,
tuntud ka kui

SLA - sealed lead acid, suletud pliiaku

Suletud tuupi akud, milles elektroltitt on ,,suletud” plaatide
lahedusse ja ei loksu vabalt ringi. Eeliseks on
vibratsioonikindlus ja vdime to6tada igas asendis. ElektrolGit
ei kihistu ja on Uhtlase koostisega — see annab parema
kiilmataluvuse. Samuti suudab selline lahendus teatud
ulatuses rekombineerida eraldunud vesiniku ja hapniku,
mistOttu ei vaja hooldust.

Elektroltidi ,fikseerimiseks” on kaks lahendust:
AGM - absorbent glass matt,

absorbeeriv klaasfiiber — klaasfiibermass on
immutatud elektrollldiga.

Kallim kui vedela elektrolltidiga aku.

GEL - rdniiihenditega geelistatud elektroliiiit
Kallim kui vedela elektrolltidiga aku.




PLIIAKU - VRLA, GEL, AGM ?

Vedela elektroliilidiga aku
On tundlik vibratsiooni suhtes, td6asend on piiratud.
Samas — vaikselt seistes tekib elektrolltdi kihistumine, mis on halb.
Laadimisel eraldub vesinikku.
Vigastamisel lekib vaavelhapet.
Odavam hankida.

Nouab elektrolitdi hooldust ja Ghtlustamist.
Korraliku hoolduse puhul pikema elueaga.
Vastupidavam uletiihjendamisel ning lilelaadimisele
Vananeb sujuvalt
Laetuse taset on vdimalik kontrollida tihedusmdodtjaga

VRLA/GEL/AGM
To6asend vabamalt valitav
Elektrolllt on Ghtlane ja ei kihistu
Vesiniku eraldumine vaiksem, kuna voimaldab rekombineerumist
Vigastamisel ei leki vedelikke
Tundlikum Glelaadimise ja Gletihjenemise suhtes
Hooldusvaba — kuid see tdhendab ka, et elektrolliti ei saa varskendada
Eluiga mdnevdrra [iGhem ning rikneb jarsult
Kallim



PLIIAKU REGENEREERIMINE

Tuhjenemisel tekivad plaatidele pliisulfaadi kristallid.
Kui pliiaku on tiihjenenud lle 75% ulatuses,
moodustavad need kristallid plaadile kasnja struktuuri.
Kui aku laetakse seejarel uuesti, siis need kristallid
valdavalt lahustuvad. Kui aku seisab tiihjena pikema
aja jooksul, siis kristallid enam ei lahustu ning see
vahendab plaatide aktiivsed pindala ja suurendab
sisetakistust. Uuesti laadimise korral saavutab aku
,laetud” taseme palju kiiremini ja see tahendab aku
mahtuvuse vahenemist. Pliisulfaati tekib reeglina ka
normaalsel kasutusel ja aastate jooksul see kuhjub
plaatide pinnale.

Kui akut laadida kdrgema pingega, siis pliisulfaat
valdaval maaral lahustub, samas on oht et kdrgem
laadimispinge tekitab liiga palju kuumust. Seetottu
kasutatakse kiireid, lihikesi pingeimpulsse, mis ei
tekita markimisvaarset kuumenemist. Protsess on
aeganoudev.

Regeneerimist on vOimalik teha ka keemiliselt
(magneesiumsulfaadi lahusega).
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PLIIAKU LAADIMINE

Laadimiststkkel koosneb kolmest pohilisest etapist:

laadimine piiratud vooluga — kuna tihi aku kuumeneks vastasel juhul
liigselt. Aku saavutab ca 70% laetuse

laadimine piiratud pingega — seejuures vool pidevalt langeb ning aku
saavutab laetuse 100% taseme

hoidelaadimine, mis kompenseerib aku isetihjenemist

laadimispinge soltub aku tiubist (vedel, geel, AGM) ning seal on
vOimalikud teatud kompromissid:

2.3V - 2.35V per element — parem eluiga, madalam temperatuur ja
energiakulu. Vajab Ghtlustamist ning pliisulfaati tekib rohkem

2.4V - 2.45V per element — eraldub rohkem gaase, korrosioonioht, tekib
vahem sulfaate, kdrgem energiasisaldus akus



VEE LISAMINE PLIIAKULE

Vedela elektrollitidiga akus tekib laadimisel alati vesinikku ja hapnikku, mis lahkuvad
akust mullidena. Lisaks eraldub ka veeauru. Seetdttu vaheneb vee osakaal
elektrollitdis. Vaavelhappe keemistemperatuur on palju kdrgem, seda eriti ei eraldu.
Tulemusena langeb elektrollidi tase. Soovitud nivoo saamiseks tuleb vett lisada
laetud akule, kuna laadimisel nivoo tduseb. Plaadid ei tohi kunagi ,kuivale” jaada,
kuna vastav osa plaadist rikneb podrdumatult ja aku omadused halvenevad.

Lisada tuleb ainult DESTILLEERITUD VETT, kuna kraanivees sisalduvad lisandid
sadestuvad plaatide pinnale ja rikuvad omadusi. Elektrolliti ei tohiks lisada, kuna
aku keemiline tasakaal |aheb paigast ara — happe kontsentratsioon tdouseb. Ei pea
tegema kasitsi, kuna eksisteerivad automaatsed veesiisteemid.




LIITIUM-IOON AKU

PShiprintsiibiks liitiumi iooni liikkumine anoodi-katoodi
vahel.

1973 — liitiumthionuulkloriidprimaarelement (Adam Heller)
1980 — grafiitelektroodiga liitiumaku (Rachid Yazami)

1990 - viimased fundamentaalsed avastused mis vajalikud
liitiumaku loomiseks (Jeff Dahn ja s6brad)

1991 — Sony toob turule esimesed t6dstuslikud
liitiumioonakud

2019 — John Goodenough, Stanlye Whittingham ja Akira
Yoshino saavad Nobeli preemia oma t66 eest liitiumakude
alal.



LITIUM KUI ELEMENT

Liitium Li on perioodilisustabeli esimene metalliline element
Vaga kerge — tihedus 0.534 kg/L, ujub isegi 6li pinnal
Sulab temperatuuril 180°C

Keemiliselt vaga aktiivne — oksiideerub 6hus, reageerib veega, tekitades vesinikku. Reageerib isegi
lammastikuga

Seetdttu on liitium maakoores ja merevees vaga hajutatud kujul ning to6stuslikult soodsaid maake
leidub suhteliselt vahe. Suurimad leiukohad on Hiinas, suurim tootja hetkel Austraalia. Vaidetavalt
on Afganistanis vaga suured varud, kuid neid on leitud ka nt Soomes. Kuna ndudlus pidevalt kasvab,
siis laienevad ka otsingud ja mingil hetkel vdib osutuda 6konoomseks ka liitiumi eraldamine
mereveest — seal hinnatakse selle koguseks 230 miljardit tonni ehk 460 kuupkilomeetrit

Liitiumi kaevandamine ja eraldamine maagist on Upris saastavad protsessid, eriti kui seda tehakse
arengumaades (Boliivia)

Liitiumi taaskasutusahelad ei ole valja kujunenud ning kasutatud liitiumakud on hetkel suur
keskkonnaprobleem

Liitiumaku kaalust moodustab liitium ca 7%

Elektriautodele Gileminek praeguse akutehnoloogiaga nduaks ca 3 miljonit tonni liitiumi aastas —
teadaolevad kaevandatavad varud ei suudaks seda ndudlust normaalselt rahuldada



LIIMIUMAKU EELISED

» \Vaga korge energiatihedus >200Wh/kg ja
400Wh/L

e Vahene isetihjenemine

* Pikk eluiga - 5000+ laadimiststklit

* Kiire laadimine A

* Hooldusvabad e
C



LIITIUMAKU TOOPOHIMOTE

Liitiumi ioonid liiguvad anoodi —
katoodi vahel labi elektroluudi.
Anoodiks (-) on enamasti grafiit, mis
on kantud vaskfooliumile.
Katoodiks on liitiumkoobaltoksiid
mis on kantud
alumiiniumfooliumile.
Elektroltldiks on veevaba
liittiumsoola lahus.

Nii katoodi, anoodi kui ka
elektrolitidi materjalides on palju
erinevusi soltuvalt
kasutusotstarbest ning tootjast —
tehnoloogia on hetkel kiirelt arenev

Al Alumiiniumfoolium
® Grafiit

(O Metall (koobalt)
@ Liitium

(O Hapnik
L

Cu Vaskfoolium
[:I Veevaba elektrollat

Li-ioonid laadimisel

<& Li-ioonid tuhjendamisel
"




18650 elemendi labiloige

Laialt kasutatav
standardelement nii
elektriautodes kui
kasitooriistades.

Teatava ohutuse tagab sisemise
ja valimise + klemmi
vedruthendus: kui elemendi
sees tekib tGlerdohk, siis otsakork
pundub ning katkestab
uhenduse ja hoiab sellega
loodetavasti ara elemendi
|ohkemise.

otsakork

sisemine +

korpus

-+ anood

separaator

= .  katood



LIITIUMAKU TOOPOHIMOTE

Mis protsessid toimuvad liitiumaku tihjenemisel ?

Negatiivsel plaadil — sealt ,,lahkuvad liitiumi ioonid
LiC, - Co + Lit + e

Positiivsel plaadil — sinna , kogunevad” liitiumi ioonid
CoO, + Li*t + e~ — LiCoO,

Uldreaktsioon
LlC6 + COOZ — C6 + LlCOOZ



LIITIUMAKU TOOPOHIMOTE

Mis protsessid toimuvad liitiumaku laadimisel ?

Negatiivsel plaadile kogunevad liitiumi ioonid
Ce + Lit + e - LiCg

Positiivselt plaadilt [ahkuvad liitiumi ioonid
LiCoO, —» Co0, + Li* + e~

Uldreaktsioon
C6 + LlCOOz — LlC6 + C002



LIIMIUMAKU PUUDUSED

Ranged nduded laadimisele ja tihjendamisele — lilevool,
uletemperatuur rikuvad elemendi

Vananemine. Iga tootsukliga kasvab sisemine takistus, mistottu uuel
laadimisel mahutavus vaheneb. Uks pohilisi arendussuundi ongi
selle nahtuse vahendamine. Vananenud akusid on voimalik teatud
vahendatud koormuse korral taaskasutada — nt elektriautode akud
taaskasutatakse tuuleenergia salvestuseks

Tuleohtlikkus. Liitium on kergesti suttiv ja hasti pdlev metall. Aku
suur energiatihedus tekitab sisemise voi valimise lihise korral vaga
suure voimsuse, mis on enam kui piisav aku stiiitamiseks.

Transport. Liitiumakusid tuleb transportida ja ladustada eraldi
konteinerites, lennutransport on uldiselt valistatud.



LIITIUMAKU SUTTIMINE

Algpohjus — sisemine voi valimine lGhis plaatide
vahel ja sellest tingitud kontrollimatu energia
vallandamine.

Mehhaaniline vigastus, Glelaadimine,
uletemperatuur.

Valise tule mojul aku sulab, plaadid vajuvad
kokku ning edasi poleb juba ilma tuleta.

Juhtelektroonika rike



LIITIUMAKU SUTTIMINE

Aja jooksul kasvavad plaatide vahel elektrivalja mojul dendriidid — need
on Uksteise kulge kinnitunud liitiumiosakesed, mis moodustavad niitja
struktuuri. Dendriidid ei ole ainult liitiumakude probleem, need on ka

suur probleem mikroskeemide, transistoride, kondensaatorite,
elektroonikakoostude jt miniatuursete struktuuride juures. Teatud
juhtudel voib lihis dendriidi havitada ning normaalne t60 jatkub, kuid
teistel juhtudel voib tekkida juhtiv kanal mis stivendab lGhisvoolu.
Probleemi valtimiseks tehakse pidevat arendustood.

e
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LIITIUMAKU SUTTIMINE

Ulekuumenemine dendriitide véi mehhaanilise surve
tottu (tagataskus kandmine) — levinud probleem
kantavatel seadmetel. Selline aku oleks moistlik kiiremas
korras tuleohutusse kohta viia — nt killustikuteele visata.




LITIUMAKU POLEB

Tuleohutuse seisukohalt on liitiumaku samas kategoorias (Class B)
olide, lahustite, bensiini, propaaniga. Veega kustutamine on
vastunaidustatud, kuna teeb olukorra hullemaks.

Tesla superaku Austraalias, august 2021. Tuletorje kustutas seda 3
paeva — digupoolest, hoidis teisi sektsioone suttimast. Kustutamine kui
selline vaga ei 6nnestunud, sektsioon pdles jaagitult maha.




LITIUMAKU POLEB

Liitiumaku polemisel toimub erinevaid reaktsioone, mis
kahjuks voimendavad teineteist.

Ulekoormuse korral eraldub elektroliitidist vesi ning
susihappegaas. Samuti kristalliseerub liitium osaliselt
metallina.

Liitium suttib 180’C juures ning poleb 2000°C temperatuuriga

Vesi ja metalliline liitium reageerivad energiliselt ning
tekitavad vesinikku. Veega kustutamisel tekib paukgaas
(vesinik+hapnik) mis omakorda voib pdhjustada plahvatuse.

ElektrollGtdis voib sisalduda fluoriihendeid, mis poledes
lagunevad ning tekib gaasiline fluor ning vesinikfluoriidhape —
molemad on ulimurgised ja tGlimalt korrosiivsed.



LITIUMAKU POLEB

Tuletorjel puuduvad uldiselt vahendid liitiumipdlengute kustutamiseks ning
kogu tegevus piirdub Umbritseva keskkonna jahutamisega.




LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

Tuleb suhtuda realistlikult ja kriitiliselt. Kisime
Googlelt

https://www.adaptalift.com.au/blog/comparison-lithium-ion-vs-lead-acid-forklift-batteries

https://www.fluxpower.com/blog/are-lithium-batteries-better-than-lead-acid-for-forklifts

ning saame alljargnevad ,,pooltargumendid”
liitiumi kasuks. Laheneme vaga kriitiliselt
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LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

yLiitiumaku on energiasaastlikum ja ei vaja hooldust —
tulemuseks madalamad uldkulud“

e Ostuhind 5x kallim



LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

»Liitiumakut voéib laadida , jooksu pealt” ja kiiremini“

e Liitiumakut voib toepoolest laadida 5..10x kiiremini, kuid see eeldab

ka 5..10x suuremat elektrivdimsust, mida laopinnal ei pruugi olla |



LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

,Liitiumaku joudlus ei vahene tuhjenedes”



LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

,ySuurem ohutus vorreldes pliiakuga“

,Plilaku lekib hapet” — aga seda ainult vaarkasutuse
korral. Liitiumaku eraldab |I6hkumise korral heal juhul
palju murgisemaid aineid ning halvemal juhul...

»Pliiaku laadimisel eraldub murgiseid gaase” — vesinik,
hapnik EI OLE MURGISED GAASID !

Vaavelhappelahus on arritav, kuid mitte eriti lenduv ega
ka murgine.

Liitiumakust vdib lekkida FLUORIUHENDEID, mis on
oluliselt ohtlikumad vorreldes vaavelhappega



LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

,»Ei vaja eraldi laadimisruumi”

e Liitiumakude laadimisel on aku suttimise
toenaosus palju kdrgem, ehk oleks maistlikum
ka seda teha eraldi ruumis ?



LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

,Pliiakud vajavad keerukat laadimist ja vee
lisamist”

Plilakude laadijad on klps tehnoloogia ja
<kasutaja ei pea selle peale motlema

Liitiumakude laadimine on oluliselt keerulisem
ning Ulelaadimine voib tekitada tulekahju,
samas kui pliiaku laheb lihtsalt keema.




LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

,Ohutus”

,Vee lisamine suurendab vaavelhappelekke riski“ —iga tegevus on riskantne, kuid
seisvasse anumasse vee kallamine reeglina ei ole seda !

,Pliiaku l[aadimine pohjustab kdrget temperatuuri ja mirgiseid gaase” — akut saab
laadida ka ilma keetmiseta !

,Laadimisel lekib plahvatusohtlikku gaasi“ — selleks gaasiks on vesinik, mis oma
kerguse tottu hajub Ulikiiresti

,Liitiumakud ei kannata sulfatsiooni kaes” — tosi, kuid samuti ei kannata
littiumakud koerte katku kaes.

,Liitiumaku puhul on ainult vahene risk..” kuna elektroltit on sittiv (!!!!) ning vesi
tekitab korrosiivseid Ghendeid (!!!!)

VAIDE ET LITIUMAKU ON TOOKESKKONNAS OHUTUM, ON MEELEVALDNE !!



LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

,Ohutus” ehk kuidas kustutada polevat liitiumakuga
tostukit. Tulekindel vaip...

Mis on sellel pildil valesti ?




LAOTOSTUK - LIITIUM VOI PLII ?

Mis oli sellel pildil valesti ?

Kuidas saab eeldada, et ilma kaitsevarustuseta
laotootaja sukeldub sekundite jooksul miurgise
gaasi sisse ning katab poleva aku tulekindla tekiga,
seejuures ohukindlalt.

Kuidas saab eeldada et selliseid kangelasi on igal
hetkel laos vahemalt kaks ?

Kas kahveltostukile on lihtne tekki peale tommata,
st kas kahveltostuk on sobralikult munaja kujuga ?



LITIUMAKUD - KOKKUVOTE

Liitiumakud on potensiaalne tulevikutehnoloogia transpordis ning
olevikutehnoloogia telefonides. Praegusel hetkel on see tehnoloogia
Upris toores, kuna lahendamist vajavaid probleeme on palju, eelkdige

e Taaskasutus — liitiumi taaskasutus on keeruline, samas liitiumivarud
on piiratud. Pliiakude puhul on tegemist praktiliselt kinnise tstkliga.

e Tuleohtlikkus — vaiksed liitiumakud, mis satuvad prlgisse on nagu
situtepommid. Samas on selline stiitepomm praktiliselt iga inimese
pouetaskus ja telefonide (ise)stttimine on arvestatav ohuallikas

* Elektrisdidukite puhul on tuleohutus ja isesuttimine kordades
hullemad probleemid, kuna massid on sadu kordi suuremad

 Arendamisel on tuleohutumad akud ning potensiaali on ka liitiumit
mittekasutavatel akutehnoloogiatel



