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Lyhenteet

BEV

PHEV

HEV

ICE
EV30@30

CEM-EVI

C-luku

LCE

LFP
LMO
LMO / LNO

LMO / NCM

NCA 80-15-05

NCA 85-10-05

NCA 87-07-06

NCM 111

NCM 523

NCM 622

NCM 811

NCM / LMO

NiOH

LTO
Cé
AB5

SCiB-akku

(Battery electric vehicle) Sahkdauto, joka saa energiansa vain ajoneuvon sisdisestd akusta.
Sahkdautossa yksi tai useampia sahkémoottoreita muuntaa akkuun varastoituneen
energian liike-energiaksi.

(Plug-in hybrid electric vehicle) Ladattava hybridiajoneuvo, jolla voidaan tyypillisesti ajaa
lyhyitd matkoja (<50km) kuten sdhkdautoa. Akuston tyhjennyttd ajoa voidaan jatkaa
polttomoottorin, bensa tai diesel, avulla ja samalla ladata auton akustoa.

(Hybrid electric vehicle) Hybridiajoneuvo, jossa séhkdmoottori ja pieni akusto tukevat
polttomoottoria ja parantavat ajoneuvon hydtysuhdetta. Hybridiajoneuvoa ei yleisesti
pysty ajamaan pelkalld sahkolla, mutta akuston koko vastaa tyypillisesti alle 10km:n
ajosuoritetta.

Perinteinen polttomoottori

Kasvihuonekaasun vahentamiseen tahtaava kampanja, jossa tavoitteena on, ettd vuonna
2030 myytavista autoista 30% on sahkdautoja.

The Clean Energy Ministerial — Electric Vehicle Initiative
http://www.cleanenergyministerial.org/

Akun kapasiteettiin verrannollinen lataus- tai purkuvirta. Esim. 1C vastaa 10Ah:n tunnin
akulla 10A:n virtaa ja vastaavasti 20Ah:n akulla 20A:n virtaa.

Akuissa kaytetdan lukuisia litiumyhdisteitd, joten on yleista viitata litium pitoisuuteen
litiumkarbonaattiekvivalenttina (“"LCE").

Katodityyppi: litiumrautafosfaatti ("LFP”), jonka kemiallinen kaava on LiFePOa.

Katodityyppi: litiummangaanioksidia ("LMQO"), jonka kemiallinen kaava on LiMnz0a.
Katodityyppi: sekoitus, jossa on 75% litiummangaanioksidia ("LMO") LiMn204 ja 25%
litiumnikkelioksidia (“LNO") LiNiO>.

Katodityyppi: sekoitus, jossa on 75% litiummangaanioksidia ("LMO") LiMn204 ja 25%
litiumnikkelikobolttimangaania ("NCM") Li[Nio.33C00.33Mng.33]O2.

Katodityyppi: litium-nikkeli-koboltti-alumiini (“NCA"), jonka kemiallinen kaava on
Li[Nio.s0€00.15Al0.05]0>.

Katodityyppi: litium-nikkeli-koboltti-alumiini (“NCA"), jonka kemiallinen kaava on
Li[Nio.s5C00.10Al0.05]02.

Katodityyppi: litium-nikkeli-koboltti-alumiini (“NCA"), jonka kemiallinen kaava on
Li[Nio.s7C00.07Al0.06] O2.

Katodityyppi: litium-nikkeli-koboltti-mangaani (‘“NCM"), jonka kemiallinen kaava on
Li[Nio.33C00.33Mno.33]0>.

Katodityyppi: litium-nikkeli-koboltti-mangaani (“NCM"), jonka kemiallinen kaava on
Li[Nio.50C00.20Mno.30] O2.

Katodityyppi: litium-nikkeli-koboltti-mangaani ("NCM"), jonka kemiallinen kaava on
Li[Nio.60€00.20Mno.20]O>.

Katodityyppi: litium-nikkeli-koboltti-mangaani (“NCM"), jonka kemiallinen kaava on
Li[Nio.80€00.10Mno.10]O>.

Katodityyppi: sekoitus, jossa on 75% litiumnikkelikobolttimangaania (“NCM")
Li[Nio.33C00.33Mng 33]02 ja 25% litiummangaanioksidia ("LMO") LiMnz0..
Katodityyppi: nikkeli hydroksidi (“NiOH"), jonka kemiallinen kaava on NiOH, kaytetaan
HEV:ien NiMH-akuissa

Anodityyppi: litiumtitaanioksidi (“LTO"), jonka kemiallinen kaava on LisTisO12.

Anodityyppi: grafiitti (“C6"), jonka kemiallinen kaava on Ce.

Anodityyppi: AB5 seos (“AB5"), jossa A= Lag.s0Ceo.35sNdo.12Pro.03ja B5 =
Ni3 55C00.75Mng 40Alo.30 , kdytetddn HEV:ien NiMH-akuissa
Toshiban korkeisiin kuormitusvirtoihin kykeneva akkumalli (Super Charge ion Battery)


http://www.cleanenergyministerial.org/
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SOC Akun varaustila (State Of Charge)

LV- ja HV-johdin Autoissa kaytettavat 12V:n matalajannitteiset Low Voltage-johtimet ja yli 12V:n
jannitteelle suunnitellut High Voltage-johtimet

EUR Euro, kédytettddn myds merk. €

usD Yhdysvaltain dollari, myos merk. $

CNY Kiinan yuan
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1. Johdanto

Yhteiskunnan ja liikkkumisen sdhkdistyminen on 2000-luvun megatrendi, joka muuttaa voimakkaasti perinteista
autoteollisuutta. Polttomoottorista séhkdmoottoriin siirtyminen havittda perinteisia polttomoottoreita ja vaihteistoja

valmistavia konepajoja, mutta luo samalla uutta sdhkdkoneosaamista ja erityisesti akkuvalmistusteknologiaa.

Autoteollisuus ei ole katoamassa. Maailmassa on reilusti yli miljardi autoa ja uusia valmistetaan vuosittain noin 100
miljoonaa kappaletta. Valmistusméaarat ovat jatkuvasti kasvamassa. Vaestdn kasvu ja erityisesti Aasian keskiluokan

vaurastuminen kiihdyttavat uusien autojen valmistusta.

Samaan aikaan ilmaston muutoksen torjunta edellyttda voimakkaita paastoévahennyksia ja erityisesti fossiilisista
polttoaineista luopumista ja siirtymistd kohti kestdvasti tuotettuja energianldhteita. Siirtyminen sahkdn kayttdéon

ajoneuvojen voiman ldhteena nadhdaén kaikkein ilmastoystavallisimpana muutoksena.

Vuonna 2017 kaynnistetyn kansainvalisen EV30@30 kampanjan tavoitteena on kasvattaa sahkdautojen markkinaosuus
30 prosenttiin uusien autojen myynnistd vuoteen 2030 mennessa. Kampanjaa organisoi CEM-EVI (The Clean Energy
Ministerial — Electric Vehicle Initiative) ja Suomi on sitoutunut mukaan kampanjaan Kanadan, Kiinan, Ranskan, Intian,
Japanin, Meksikon, Alankomaiden, Norjan ja Ruotsin kanssa. [1]

Globaalisti sahkdautojen, joihin luetaan talla hetkelld kuuluvaksi niin hybridit, plug-in hybridit kuin tdyssahkoautotkin,
markkinaosuus oli vain vahan yli 2 % vuonna 2018. Markkinaosuus kasvaa ldhes kaikkialla, mutta muutosvauhti on
kovin erilaista eri maissa. Tavoite kasvattaa sdhkdautojen markkinaosuus lahes kolmannekseen kymmenessa vuodessa
asettaa suuria vaatimuksia teknologian mahdollistavien metallien tuotannon kasvattamiselle. Naita
teknologiametalleja jalostetaan Satakunnassa. Sdhkdautojen kehitystrendit vaikuttavat siten merkittavasti myos

satakuntalaiseen teknologiametalliklusteriin luoden mahdollisuuksia uudelle liiketoiminnalle.

Tama Sahkoautot ja Satakunnan teknologiametalliklusteri-selvitys on tuotettu osana Satakuntaliiton EAKR-
rahoituksella rahoittamaa Kriittisten kierratysmetallien koetehdaskonsepti-hanketta. Selvitysta varten on keratty

kirjallista tietoa seka haastateltu alalla toimivien yritysten edustajia.

Selvityksessa tarkastellaan sahkdautoteknologian kehityssuuntia ja niiden vaikutuksia teknologiametallien kysyntaan.
Tarkoituksena on hahmottaa yhteiskunnan sahkdistymisen myéta satakuntalaiselle teknologiametalliklusterille

avautuvia uusia liiketoimintamahdollisuuksia. Erityisen suuri uusi liiketoimintapotentiaali liittyy akkujen valmistukseen.
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2. Sahkoautojen voimalinjan kehitystrendit ja volyymit

2.1.  Akku

2.1.1. Rakenne

Sahkodauton kédyttdenergia on varastoitu kemiallisesti akun elektrodien vélille. Elektrodien vélinen jannite
vastaa akun sdhkdmotorista voimaa. Elektrodeilla tapahtuvat hapettumis- ja pelkistymisreaktiot saavat

aikaan sahkovirran. Akun jannitteen ja sdhkovirran tulo on akustosta ulos otettava teho.

Akun purkautuessa katodilla tapahtuu pelkistysreaktio ja anodilla hapettumisreaktio. Akkua voidaan myds

ladata sahkovirralla, jolloin elektrodeilla tapahtuvat vastakkaiset reaktiot.
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Kuva 2.1-1 Litiumioniakun periaatekuva [2] [3]

Ylla olevassa kuvassa 2.1-1 on esitetty sahkdautoissa tyypillisesti kaytetyn litiumioniakun (LIB)
periaatekuva. Katodimateriaali perustuu tyypillisesti erilaisiin litiummetallioksideihin, kun taas
anodimateriaalina kaytetdan usein grafiittia. Ndiden vélissa on eriste, joka sallii nestemaisessa
elektrolyytissa varauksenkuljettajina toimivien Li*-ionin liikkumisen, mutta samalla eristaa katodin ja

anodin toisistaan.

Katodi- ja anodimateriaalien kemiasta johtuen virranjohtimena katodilla kdytetaan tavallisesti alumiinia ja

anodilla kuparia.

2.1.2.  Kennojen rakenne

Litiumioniakkujen kennoissa kaytetdan yleisesti kolmea erilaista rakennetta: sylinteri, prismaattinen ja
pussirakenne. Naista valitaan sopiva kayttokohteen mukaan. Sylinterinmalliset akut ovat tyypillisesti
sormipariston kaltaisia (AA, AAA, 18650 jne.). 18650-mallissa akussa kaksi ensimmaista numeroa
vastaavat akun halkaisijaa eli tdssa tapauksessa D=18mm. Kolme viimeistd numeroa vastaavat

sylinterimaisen akun pituutta eli H=65,0mm.

Prismaattisten akkujen tunnuksenomainen muoto on suorakulmio, jonka koko vaihtelee. Tata akkumallia
I6ytyy esimerkiksi puhelimista, tableteista ja joistakin kannettavista tietokoneista. Pussimallisia kennoja

kaytetddn useimmiten ajoneuvoissa niiden kompaktiuden ja keveyden vuoksi.

Pussimallisessa kennossa elektrodit ja eristelevyt ovat leikattu arkeiksi, jotka on ladottu paallekkain.

Primaattisessa kennossa elektrodien ja eristeiden rakenne voi olla samankaltainen kuin sylinteriméisessa,
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mutta kenno on puristettu littedksi, ldhemmaksi suorakulmaista muotoa ympyran sijaan. Pussimaisella ja

prismaattisella kennomuodolla voidaan saavuttaa sylinterimaistd muotoa suurempi pakkaustiheys.

Pussimainen ja prismaattinen kenno ovat kuitenkin herkempia elektrodien delaminoitumiselle, mika
heikentda akun toimintaa. Tdman vuoksi naille kennoille on tyypillisesta, etta ulkokuori pitaa elektrodit

puristuksen alaisena ja estda kennojen turpoamista.

Cathode Lead

Too Cover )

Gasket Safety Vent Terminal Plate Cathode Pin e Taks Anode Tab
PTC Insulator Cap Plate

Insulator Separator Top Insulator
Insulator Case

Safety Vent Cathode

Gasket Seoarator

Anode
Cathode Lead Al Laminate Film
Anode Can

Anode Can

Anode Lead

Cathode
Insulator Anode Cathode

Anode

Kuva 2.1-2 Akkukennojen tyypillisimmit rakenteet [4]

2.1.2.1. Erottimet

Erottimen tehtdvana on eristaa positiiviset ja negatiiviset elektrodit toisistaan, mutta kuitenkin samalla
paastaa varauksenkuljettajina toimivat litiumionit lavitsensa. Erotin materiaalin paksuus on tyypillisesti
suuruusluokkaa 20pum. Nykyaikaisessa Li-kennossa erotin ja elektrolyytti muodostavat yhdessé noin 3%
koko kennon tilavuudesta. Erotin materiaaleina on tyypillisesti kdytetty esim. nylonia, polyeteenia tai

polypropeenia. [5] [6]

2.1.2.2. Sylinterimdinen kenno

Sylinterimaiset kennot muodostuvat metallisesta ulkokuoresta, jonka sisalla ovat rullattuina katodi, erotin
ja anodi seka tyypillisesti nestemainen elektrolyytti.

Sylinterimaisen kennon toisessa pdadyssa on negatiivinen (anodi) ja toisessa positiivinen (katodi) napa.
Sylinterimaiset kennot kestavat erittdin hyvin niin ulkoista fyysista rasitusta kuin myos siséista painetta,
mika ehkaisee delaminoitumista ja akun elinian heikentymista. Sylinterimaiset akut eivat yleensa turpoa,
mutta niissa on turvallisuuden vuoksi ylipaineventtiili. Joissakin malleissa venttiili sulkeutuu uudestaan,
kun paine on purkautunut, mutta useimmissa malleissa venttiili toimii samalla kertakayttdisena
sahkdisena sulakkeena. Venttiilin lauetessa kennosta voi vuotaa nestettd, elektrolyyttia, jolloin akku voi
kuivua joko osittain tai kokonaan. Taman jalkeen akku joko ei toimi tai sen toiminta on oleellisesti

heikentynyt.

Osassa sylinterin mallisista akuista on myds PTC-kytkin eli positive thermal coefficient switch, joka akun
liiallisen kuumenemisen myota siirtyy johtamattomaan tilaan. Kuumeneminen voi johtua laitteessa
olevasta oikosulusta, jolloin kennon luovuttama virta nousee liian suureksi, tai lilan suuresta lataus- tai
purkuvirrasta. Kun kenno on jadhtynyt tarpeeksi, siirtyy PTC-kytkin jalleen johtavaan tilaan. Kaikissa

sylinterin mallisissa akuissa ei kuitenkaan ole tatd PTC-kytkinta. N&issd kennoissa on monesti maininta “ei



Prizz

suojattu” ja kennot voi usein tunnistaa siita, ettei niissa ole positiivisessa navassa alkaliparistoista (kuten
perinteiset AA ja AAA patterit) tuttua kohoumaa.

2.1.2.3. Prismaattinen kenno

Prismaattiset kennot ovat sisalléltdan hyvin samankaltaisia kuin sylinterin malliset, mutta sisusmateriaalit
ovat puristettu tai kerrostettu laatikkomaiseen muotoon. Kennot ovat usein ohuita paketteja, jotka ovat
suunniteltu suoraan johonkin laitteeseen sopivaksi. Taméa on harvemmin henkildajoneuvoissa kaytetty
rakennemuoto, mutta on olemassa myds isompia ajoneuvokdyttédn valmistettuja akkuja. N&ita kaytetadn
yleisesti raskaassa kalustossa. Ajoneuvokaytdssa olevat prismaattiset kennot ovat usein hitsattuun

alumiinikoteloon tehtyja paketteja.

Yleisin kayttdkohde prismaattisille kennoille ovat kannettava elektroniikka, kuten tietokoneet, tabletit ja
puhelimet. Prismaattinen kennorakenne sallii jokseenkin hyvin akun turpoamisen kahden isomman kyljen
ansiosta. Esimerkiksi kannykdista voi 16ytya noin viiden millimetrin paksuisia kennoja, joille on normaalia
turvota jopa kahdeksan millimetriseksi 500 syklin jalkeen eli kennolle on normaalia turvota jopa 60 %.
Tassa vaiheessa tosin kenno on kuitenkin jo delaminoitunut ja sen kapasiteetti pienentynyt
huomattavasti. Monissa matkapuhelimissa ja muissa paivittaisissa elektroniikkalaitteissa (tabletit,
kannettavat tietokoneet jne.) kenno on kuitenkin koteloitu muoviin, jolloin silld on jonkin verran
kompressiota pitdmassa laminointia kasassa. Tarkeinta turpoamisessa on huomioida, ettei akku
turvottuaan paina itse laitteen elektroniikkaa, kuten ndyttdd. Turvonneeseen akkuun liittyy kuitenkin

rdjahdysvaara, minka vuoksi se tulisi poistaa kaytosta.

2.1.2.4. Pussirakenteinen kenno

Pussirakenteinen kenno edustaa Li-ionikennojen uusinta rakennetta. Kennorakenne julkaistiin vuonna
1995 ja ne ovat aiempiin rakenteisiin ndhden keveita ja tilanhallinnan kannalta erittdin hyvia.
Pussirakenteiset kennot ovat todella suosittuja ratkaisuja ajoneuvokaytdssd, silla akkupaketit saattavat
painaa useita satoja kiloja. Pussimaisella kennolla voidaan saavuttaa jopa 20 %:n painohydty verrattuna
sylinterimallisiin ja prismaattisiin kennoihin. Pussimaisilla kennoilla ei ole standardoitua kokoluokittelua

vaan jokainen valmistaja tekee omanlaisia.

Alla olevassa kuvassa 2.1-3 on esitetty sylinterimaisten 18650 ja 21700, prismaattisten ja pussimaisten
kennojen hintakehitysta. Hinnoissa ei ole akuston hallintaelektroniikan eika akkupaketin kustannuksia.
Sylinterimaisten kennojen tapauksessa kennon tilavuuden kasvu kasvattaa aktiivisten materiaalien
osuutta ja sitd myodden alentaa kustannusta energiayksikkda kohden. Sylinterimdisen 18650 kennon
halkaisija on 18 mm ja pituus 65 mm. Vastaavasti 21700 kennon halkaisija ja pituus ovat 21 mm ja 70

mm. [7]
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Kuva 2.1-3 Erilaisten kennorakenteiden kustannusarvio [7]

2.1.3.  Akkupaketin rakenne

Sahkoauton akkupaketti koostuu akkumoduuleista tukirakenteista, jadhdytysjarjestelméasta seka
sahkoisestd kytkentajdrjestelmasta. Yksittdinen akkumoduuli sisaltda useita akkukennoja, ndiden
sahkdisen kytkenta- ja varaustilajarjestelman seka yksittaisten kennojen suojausjarjestelmat
ylikuumenemista ja oikosulkua vastaan. Akkua purettaessa tai ladattaessa akkukennoissa syntyy lampoa
kennojen sisdisen resistanssin takia ja tama lampo pyritddn poistamaan jadhdytysjarjestelman avulla.

Alla olevassa kuvassa 2.1-4 on esitelty Audi e-tron mallin akkupaketin rakennetta. Pohjalevyn ja
akkumoduulien alustan vélissa on akkupaketin jadhdytysjarjestelma. Tassa tapauksessa jaahdytyspiiri
jaahdyttaa akkumoduulien alustaa ja sitd kautta kennomoduulien ulkokuorta ja kennoja.
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Audi e-tron

Fliissigkeitsgekiihlte Lithium-Ionen-Batterie
Liquid cooled lithium-ion battery
09/18

B)B
(Battery Junction Box) Fachwerkstruktur

Batteriegehduse
Gehdusedeckel Aluminium
(Aluminium) crash structure
Housing cover ’
(aluminum sheet) : . _ m

Housing tray

Batterierahmen
Battery frame

Kihlsystem
Cooling system

Unterfahrschutz
Lower protection
cover

Zellmodule mit zwdlf 60 Ah Zellen
Cell module with twelve 60 Ah cells

BMC (Batterie Management Controller)
BMC (Battery management controller)

Kuva 2.1-4 Audi e-tron mallin akkupaketin rakenne [8]

Kuvassa 2.1-5 on esitetty Teslan jadhdytysratkaisua, jossa jadhdytyspiiri on tuotu lahemmas sylinterimaisia
kennoja. Akkujen jaahdytykselld on merkittava vaikutus akkujen elinikdan. Ensimmaisissa Nissan Leaf
sdhkdautoissa ei ollut lainkaan jadhdytysta. Yhdysvalloissa tehdyssa tutkimuksessa selvitettiin, missa idssa

Nissan Leafin 24 kWh akun kapasiteetti on heikentynyt kolmanneksen alkuperdisesta. Helteisessa

Floridassa tdmén todettiin tapahtuvan jo viiden vuoden idssd, kun taas Alaskassa sama akku kesti 13
vuotta. [9]

Tesla patent cooling tube

18650 battery cells
Glycol coolantin

1 Model S battery module (16 total) Glycol coolantout

Kuva 2.1-5 Teslan akkumodulin jadhdytys [10]

Useimmissa sahkodautoissa akustoissa on aktiivinen nestejaahdytys. Nissan Leaf mallissa on passiivinen
pakotettuun ilmajaahdytykseen perustuva ratkaisu. Nissan NV200 pakettiautossa on myds ilmajaahdytys,
mutta puhallusilma on yhdistetty ajoneuvon ilmastointijarjestelmaan.
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Li-akkujen lataus-purku hydtysuhde on tyypillisesti suuruusluokkaa 80-90 %. Kennojen lampenemisen
kannalta suurteholataus on useimmiten ongelmallisempi kuin maksimi tehon ulosotto. Tehokkaimmat
pikalatausasemat pystyvat lataamaan n. 150 kW:n teholla, jolloin akuston on pystyttdva noin 30 kW:n
jaahdytystehoon useiden minuuttien ajan. Teslan tehokkaimman S-mallin moottoreiden yhteisteho on
515 kW, mutta tasta vain 345 kW pystytaan hetkellisesti ulosmittaamaan. Kyseisen mallin
moottorinohjaus sallii kennojen hetkellisen lampétilan nousun, mutta kuormitusaika on kuitenkin

merkittavasti lyhempi kuin pikalataustilanteessa. [11] [12]

2.1.4. Akkukemia

Akkukemialla tarkoitetaan katodi- ja anodimateriaalien ja niiden valisen elektrolyytin kemiallista
koostumusta, jolla aikaansaadaan sdhkdvirta napojen valiin tiettyjen kemiallisten reaktioiden avulla.
Akkutyypeistd kaytetddn usein joko katodi- tai anodimateriaalina kaytetyn yhdisteen nimed. Kuvassa 2.1-6
on esitetty tarkasteltavien akkukemioiden ominaisuuskuvaajat.

2.1.4.1. Katodimateriaalit

Litiumkobolttioksidi, LCO

Litiumkobolttioksidin, LCO tai LiCoO,, hyvid ominaisuuksia ovat hyva energianvarastointikyky (150-200
Wh/kg) ja suhteellisen edullinen hinta. Huonoja puolia ovat suhteellisen lyhyt sykli-ikd (n. 500-1000
syklid), huono lampéotasapaino ja melko heikko kyky vastaanottaa ja luovuttaa energiaa. LCO:a on
kaytetty enimmakseen hyvan energianvarastointikykynsa vuoksi puhelimissa, kannettavissa tietokoneissa
ja kameroissa. LCO-materiaali on kehitetty vuonna 1991. Nykyddn LCO:ta on alettu korvaamaan

uudemmilla yhdisteilla.
Litiummangaanioksidi, LMO

Litiummangaanioksidi, LMO tai LiMn;04, on kehitetty vuonna 1996. Sita kdytettiin ensimmaisissa
sdhkdautoissa, kuten Nissan Leaf:ssa suhteellisen alhaisesta hinnasta ja korkeasta luotettavuudesta
johtuen. Nykyaan sen paaasiallinen kayttokohde on sahkotydkaluissa. LMO:n heikkouksia ovat alhainen
sykli-ikd (n. 300-700 syklid) sekd melko alhainen energiatiheys (100-150 Wh/kg).

Ajoneuvokdytdssa LMO on jo suurelta osin korvattu uudemmilla NCM ja NCA yhdisteill4, joilla
saavutetaan selvasti LMO:a paremmat ominaisuudet. LMO:a kaytetaan kuitenkin vield sen hyvan tehon ja
turvallisuuden vuoksi. Hyvan purkutehon (jopa 10 C) takia LMO katodimateriaalia kdytetddn esimerkiksi
sahkoajoneuvoissa auttamaan akustoa kiihdyttamiseen vaadittavissa ominaisuuksissa, vaikka suurin osa
katodimateriaalista perustuukin esimerkiksi litiumkobolttimangaanioksidiin (NCM). Talldin akkukemiasta
kaytetdan merkintdd NCM/LMO, jossa NCM ja LMO yhdisteet ovat kemiallisesti sekoitettu yhteen.
NCM/LMO-katodia kaytetddn esimerkiksi BMW i3:ssa, Chevrolet Voltissa ja Nissan Leafissa. Naiden
ajoneuvojen akkujen katodit koostuvat noin 30-prosenttisesti LMO:sta. BMW i3 on mainituista
ajoneuvoista vield varsin uusi malli, joten LMO:lla on todennakoisesti vield annettavaa ajoneuvokaytdssa,

vaikka se on jo osin korvattu monissa sovelluksissa muilla yhdisteilla. [13] [14]
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Kuva 2.1-6 Eri akkukemioiden ominaisuuskuvaajat. [2] [13]

Litiumrautafosfaatti, LFP

Litiumrautafosfaatti-, LFP- tai LiFePO4-kennot on kehitetty vuonna 1996. LFP-kennot ovat

ominaisuuksiltaan turvallisia, mutta niiden energiatiheys ja virran luovutus- ja vastaanottokyky vaihtelevat

suuresti riippuen siitd, onko kenno teho- vai energiaoptimoitu. Etuja ovat usein pitka kayttoika (n. 1000-

2000 syklid), erittdin hyvat ldampdominaisuudet, ylikuormituksenkestavyys ja hyva kdyttoturvallisuus. LFP

akkuja voidaan pitaa tayteen ladattuna pitkiakin aikoja suorituskyvyn karsimatta erityisemmin. Talla

akkutyypilld on matala sisdinen impedanssi ja tasainen kadyttojannite, jotka ovat hyvia ominaisuuksia

kennolle. LFP sietaa kuitenkin huonosti kylmia oloja. LFP-kennojen energiatiheys (90-120 Wh/kg) on
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NCM-kennoihin verrattuna noin 15-20 % pienempi. Sopivimpia kayttokohteita ovat yleensa
varavoimapaketit ja lyijykdynnistysakkujen korvaaminen erittdin suuren virran luovutuskykynsa vuoksi. LFP

on yleinen myos EV- ja PHEV-kdytdssa erityisesti linja-autoissa ja energiavarastoissa.
Litiumnikkelikobolttialumiinioksidi, NCA

Litiumnikkelikobolttialumiinioksidi, NCA tai LiNiCoAIO», on kehitetty vuonna 1999 ja on jatkoa
litiumnikkelioksidille, missd alumiini tarjoaa paremman vakauden NCA-yhdisteelle. NCA on saman-
kaltainen kuin NCM tarjoten suuren kapasiteetin (200-260 Wh/kg) ja suhteellisen hyvan tehon (1 C). NCA
ei ole erityisen vakaa (sykli-ikd on noin 500 syklid) tai edullinen vaihtoehto koboltin korkean hinnan
vuoksi. Tesla kdyttaa ajoneuvoissaan NCA-tyypin kennoja. Vuonna 2015 Teslan osuus valmistetuista
18650-kennoista oli noin neljannes, mikd on nostanut NCA-kennojen tuotannon tarvetta oleellisesti.
Vuonna 2019 Tesla/ Panasonic on maailman merkittavin kennovalmistaja. [15] [13]

Litiumkobolttimangaanioksidi, NCM

Litiumnikkelimangaanikobolttioksidi, NCM tai LiNiCOMnO,, on kehitetty vuonna 2008 ja se on yksi
parhaista tdman hetken litiumyhdisteistd. NCM kykenee tarjoamaan kohtalaisen suuren kapasiteetin (150-
220 Wh/kg) ja suuren purkuvirran (1-2 C) tehden siita erittdin monikayttoisen. Vield vuonna 2014
tyypillisin NCM-yhdistelma oli niin kutsuttu 1-1-1, jossa kaikkia alkuaineita on yhté paljon. Koboltin
maaraa yhdisteessa on kuitenkin pyritty maaratietoisesti vahentamaan sen korkean hinnan vuoksi.
Toisaalta koboltti stabiloi NCM-yhdistettd ja vaikuttaa positiivisesti kennon sykli-ikdén, joka on
tyypillisesti 1000-2000 syklia. Kobolttia vdhennetadan paaasiassa nikkelipitoisuutta lisaamalla. Vuonna
2019 valmistettavissa NCM yhdisteissa yleisimmat seossuhteet olivat 5-2-3 ja 6-2-2. Vuoden 2019
lopussa uusimpana yhdisteena tuli NCM811, jossa nikkelin, koboltin ja mangaanin seossuhteet ovat 8-1-
1. NCM akuista kaytetadn myds merkintdd NMC, mutta talloin seossuhteita kuvaavat numerot pitaa

esittda metalleja vastaavassa jarjestyksessa.

Toimintaperiaate tdman yhdisteen takana on se, etta nikkelilla on hyva energian varastointikyky, mutta se
on kovin epéavakaa aine yksindan. Mangaanilla taas on huono kyky varastoida energiaa, mutta se on hyvin
vakaa. Mangaanin vuoksi akkukemialla on my®s erittdin matala sisdinen impedanssi. Yhdistettyna nikkeli
ja mangaani toimivat toisiaan tukevina aineina. Lisdksi anodin pohjana voidaan kayttaa piita, jolloin
saadaan aikaiseksi vield parempi energianvarastointikyky. Tall6in kuitenkin huononnetaan akun elinikaa ja
akusta tulee epavakaampi. NCM on erittdin kdytetty yhdiste litiumakuissa ja sitd kdytetaan lahes kaikkialla
kuten esimerkiksi tydkaluissa, polkupydrissa ja ajoneuvoissa. Energiaoptimoiduilla kennoilla elinikdkin on
erittain hyva.

2.1.4.2. Anodimateriaalit

Grafiitti +Si

Litiumioniakkujen yleisin anodimateriaali on grafiitti. Grafiitin pii-seostuksella voidaan akun kapasiteettia
kasvattaa, koska pii kykenee sitomaan samaan tilavuuteen kymmenkertaisen energiaméaéaran grafiittiin
verrattuna. Haittapuolena pii laajenee tdyteen ladatussa akussa 3-4 kertaiseksi, joten kdytanndssa

pelkastddn piistd valmistettu anodi ei ole mahdollinen. Grafiitti laajenee tdyteen ladatussa akussa n. 10%.
(16]
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Taulukko 2.1-A Teslan kdyttamat akkumallit ja grafiittipitoisuus [16]

18650 18650 21700
grafiitti grafiitti + Si (10-15%) grafiitti + Si (>15%)
$300-500/kWh n. $200/kWh alle $100/kWh

Litiumtitanaattioksidi, LTO

Litiumtitanaattioksidi, LTO tai LisTisO12 on tullut markkinoille vuonna 2008 ja tarjoaa todennakdisesti
elinialtdan, suorituskyvyltaan ja turvallisuudeltaan parhaan litiumkemian. LTO anodimateriaalin parina
kaytetaan tavallisesti joko LMO tai NCM katodimateriaalia. Sykli-ikd LTO-kennolla on huomattavasti
pitempi kuin muilla kestavina pidetyilla litiumyhdisteilld: 3000-7000 syklid, jopa yli 10 000 syklia.
Parhaimmillaan LTO toimii alhaisessakin l[ampdtilassa saavuttaen jopa -30°C:ssa 80 %
maksimikapasiteetista, mikd on erittdin hyvia verrattuna muihin kennoihin, jotka menettavat usein
paljonkin kapasiteettiaan kylmdssa. Lisdksi useimmat kennot menettavat virran luovutuskykyaan kylmissa
oloissa, silla niiden sisdinen impedanssi kasvaa liian suureksi, eikd akku ole enda kovinkaan

kayttokelpoinen.

LTO:n etu on erittdin matala sisdinen impedanssi, josta seuraa sen hyva kyky luovuttaa (jopa 10 C) ja
vastaanottaa (1-5 C) energiaa. Ndiden ominaisuuksiensa vuoksi LTO on ajoneuvokayttéon hyva
vaihtoehto, silld se kykenee tarjoamaan ajoneuvoilta vaadittuja ominaisuuksia, kiihdyttdmiseen vaadittua
virran luovutuskykya, pitkaa elinikdd sykleind mitattaessa ja pikalatauksen, joka lyhentda latauspisteelld

vietettya aikaa lahemmas polttomoottorilla varustettujen ajoneuvojen tankkausaikaa.

Suurin LTO:n heikkous on suhteellisen pieni kapasiteetti, joka on noin 70-80 Wh/kg. Eri ldhteissa on
annettu hieman erilaisia arvoja kapasiteetille. Mikéli kapasiteetti olisi suurempi, se tasapainottaisi hieman
kennon hintaa. Pieni kapasiteetti aiheuttaa kuitenkin sen, ettd LTO on kovin raskas vaihtoehto akuksi,

mikali silld halutaan saavuttaa vastaavia ajoetaisyyksia kuin esimerkiksi NCA grafiitti-pii seosteisilla akuilla.

Yleisia LTO-akkujen kayttokohteita ovat varavoima-akustot sahkokatkoksien varalle ja EV-ajoakut.
Ajoneuvoja, joissa LTO-kennoja on kaytetty ainakin ajoakkuina, ovat Mitsubishi i-MiEV, Honda Fit EV ja
Metropolian ERA. Lisdksi LTO-akkuja kaytetdan joissakin elektroniikkalaitteissa, kuten Toshiban
kannettavassa tietokoneessa SCiB-akkuina (Super Charge ion Battery) ja Seikon kineettisissa kelloissa
kondensaattorin sijasta. [15] [17]

Titaaniniobaatti, TNO

Titaaniniobaatti-anodilla voidaan saavuttaa korkeat purku- ja latausvirrat, pitka sykli-ika seka
kaksinkertainen energiakapasiteetti LTO-anodimateriaalin verrattuna. Toshiban kehittamat toisen

sukupolven SCiB-akut perustuvat tdhdn anodimateriaaliin.
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Nb dopauksella voidaan parantaa myds esimerkiksi LFP-katodimateriaalin sdhkénjohtavuutta jopa 10°
kertaisesti. Toisaalta LiNbO3 pinnoitteella voidaan parantaa merkittavasti akun lataus- ja purkunopeutta,

alentaa varauksen siirtoresistanssia seka parantaa akun turvallisuutta ja elinikaa. [18] [19] [20] [21]

2.1.4.3. Elektrolyytti

Litiumioniakuissa nestemaisena elektrolyyttina kaytetaan vedettdmia seoksia litiumin reaktiivisuuden
takia. Tavallisesti nama elektrolyytit koostuvat litium suoloista, kuten esim. litiumheksafluorifosfaattista

(LiPFe), ja orgaanisesta liuottimesta, kuten etyleeni- tai dimetyylikarbonaatista. [5] [22]

Kiinteitd, padasiassa keraamisia litiumoksideihin perustuvia elektrolyytteja kehitetdan parasta aikaa.
Kiinteiden elektrolyyttien suurimpana etuna on turvallisuus, koska nestemadisista elektrolyyteista poiketen
niissa ei ole elektrolyytin vuotoriskid. Solid-state-kennojen luvataan kaksinkertaistavan
energiakapasiteetin, mutta alhainen latausteho ja heikko suorituskyky matalissa lampétiloissa tekee niista
heikommin ajoneuvokdyttéon soveltuvia. Solid-state-kennot saattavat tulla kaupallisesti saataville
vuosina 2020-2025. [23]

Toyotan on arveltu esittelevdn kiintedan elektrolyyttiin perustuvan kennon Tokion olympialaisten aikaan

vuonna 2020.

2.1.5. Akkumetallit

Vuonna 2019 yleisin sahkdautojen akkukemia oli NCM-katodi grafiittianodilla. NCM622-katodimateriaalin
kemiallinen koostumus on Li[Nig.60C00.20Mng.20]O2, missa luvut 6, 2 ja 2 kuvaavat nikkelin, koboltin ja
mangaanin maaraa suhteessa litiumiin. Akkukennossa litiumia on myds elektrolyytissd, mutta yli

kymmenen kertaa kevyempana metallina sen massaosuus kennossa jaa pelko pieneksi.

Uusimman, kolmannen sukupolven NCA-katodimateriaalin kemiallinen koostumus on
Li[Nio.87C00.07Al0.06]O2 , jossa oleellisesti vain mangaani on korvattu alumiinilla. NCA:n koostumuksesta
voidaan myds helposti havaita, etta siind kaytetdan 30% vahemman kobolttia kuin vuonna 2019

markkinoille tulleessa NCM811-katodimateriaalissa.

Anodimateriaalina kummassakin kilpailevassa akkukemiassa kaytetaan tyypillisesti hiilta, grafiittia, johon
on seostettu piitd varauskapasiteetin kasvattamiseksi. Molemmat anodilla kéytetyt alkuaineet ovat siis

hyvin yleisia.

Aktiivisten materiaalien lisdksi katodilla ja anodilla kaytetdan sahkdvirran kuljettamiseen alumiini- ja
kuparifoliojohteita. Alumiinia kdytetdan yleisesti myds kennojen ja akkumoduulien kuorirakenteena
edullisen hinnan ja keveyden vuoksi.

Alla olevissa kuvaajissa on esitelty akkumetallien hinnan kehitysta viimeisen viiden vuoden ajalta.
Mangaanin osalta hinta on esitetty yksikoissa CNY/tn Tianjin satamassa Pohjois-Kiinassa.

Litiumtuotteiden hinnan kehitys on kuvattu indeksikuvaajana. [24] [25]
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Kuva 2.1-7 Ylla olevissa kuvaajissa on esitetty Mn ja Li hinnan kehitysta viimeisimman viiden
vuoden ajalta. [24] [25]

Nikkelin ja koboltin osalta on kaytetty LME:n (London Metal Exchange) virallista hintakehitysta.
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Kuva 2.1-8 Ylla olevissa kuvissa on esitetty Ni ja Co hinta (USD/tn) viimeisimman viiden vuoden
ajalta. [26] [27]

2.1.6. Akkutuotannon kustannukset

Argonne National Laboratory on laskenut akkupaketin tuotantokustannuksia ja hinnan muodostumista
BatPac-kustannusarvio-ohjelmallaan (liite A). Vaikka yksittdisen kennon materiaalikustannukset ovat
95 $/kWh, niin koko 80 kWh:n akkupaketin yksikkohinta on 185 $/kWh. [28]

Akkupaketin kokonaiskustannuksista 64 % koostuu kennon materiaaleista. NCM622 kemiassa katodin
aktiivimateriaalien osuus on 43 % kaikista kennomateriaalien kustannuksista. Grafiittianodin osuus on
19 %, erotinmateriaalin ja elektrolyytin osuudet ovat 13 % ja 11 % seka katodin alumiinisen ja anodin

kuparisen virranjohtimien materiaalikustannukset ovat vastaavasti 3 % ja 8 %.

Akkupaketin valmistuskustannusten osuus on noin 15,3 %. Kennojen pakkaamiseen hankittavien
komponenttien, kuten johtimien, virtakiskojen, SOC-saatimien, kenno- ja moduulirakenteiden arvo on

14 % akkupaketin kokonaiskustannuksista.

Vuoden 2018 kustannuslaskemassa saman akkupaketin yksikkohinta oli 197 $/kWh eli noin 6 %

korkeampi kuin vuoden 2019 laskelmassa. Vuoden 2018 laskelmaan verrattuna katodin
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materiaalipaksuutta oli kasvatettu 70 um:sta 72 pm:iin samalla parantaen kennon kapasiteettia
220 Wh/kg:sta 227 Wh/kg:iin. Kustannusten alenemaan vaikuttivat myds parantunut kennojen
valmistuksen saanto 83 %:sta 85 %:iin ja hieman laskenut erotinmateriaalin hinta 1,30 $/m?sta
1,10 $/mZiin.

2.1.7.  Akkukennovalmistajat

Akkukennojen valmistus on voimakkaassa kasvussa ja useita investointeja kennotehtaisiin on parhaillaan
kdynnissa. Tehtaiden kapasiteetti ilmoitetaan vuodessa tuotettujen kennojen yhteenlasketun energian

varastointikapasiteetin mukaisesti ja yksikkona kaytetdaan Wh.

Northvolt rakentaa kahta kennotehdasta Eurooppaan. Ruotsin Skelleftean rakenteilla oleva Northvolt Ett
tulee olemaan valmistuessaan 2021 Euroopan suurin kennotehdas. Saksan Salzgitteriin VW ja Northvolt
rakentavat erillisen yhteisyrityksen voimin toisen kennotehtaan Northvolt Zwei, jossa on jo vuoden 2019
aikana aloitettu kennojen pilottituotanto. Salzgitter sijaitsee VW:n kotivaltiossa Ala-Saksissa, joka on

myos osakkaana kyseisessa yhteisyrityksessa.

VW on yksi Northvoltin paddomistajista noin 20 % osuudella. Northvoltin Ett kennotehtaaseen ovat

sijoittaneet Goldman Sachs, BMW ja ruotsalainen eldkerahasto AMF.

Northvolt suunnittelee Ruotsiin litiumioniakkujen kierratyslaitosta, joka tuottaisi vuoteen 2030 mennessa
jopa puolet akkutuotannon raaka-aineista. Kierratysta kokeillaan akkutuotannon pilottitehtaan naapurissa
Vasterasissa. Varsinainen kierratystehdas tulee Skelleftedn Ett tehtaan yhteyteen ja sen on tarkoitus
aloittaa toimintansa vuonna 2022. Northvolt Battery Systems Jeden Puolan Gdanskissa valmistaa
akkumoduuleja noin 10 000 kpl vuodessa. [29] [30] [31]

Panasonic vastaa Teslan NCA-tyyppisten akkujen valmistamisesta mm. Teslan Nevadassa olevassa
Gigafactory 1:ss4, jonka tuotantokapasiteetti on ollut tarkoitus nostaa 35 GWh:iin vuonna 2019.
Panasonic valmistaa Japanin ja Kiinan tehtaillaan tayssahko- ja hybridiakkuja mm. Hondalle,
Volkswagenille ja Toyotalle, mutta ndma perustuvat eri akkukemiaan kuin NCA. Teslan NCA-kennoja on

kuitenkin kaytetty Mercedes-Benz B250e mallissa ja myds Toyotan RAV4 EV:ssa vuosina 2012-2014. [32]

Panasonic ja Toyota julkistivat vuonna 2019 laajan yhteistydsopimuksen Panasonicin kennovalmistuksesta
Toyotalle. [33] [34]

CATL (Contemporary Amperex Technology CO. Limited) on kiinalainen akkuvalmistaja, joka valmistaa
akkuja paaasiassa kiinalaisille autonvalmistajille kuten: BAIC Motor, Changan, Foton Motor, GAC Group,
Great Wall, Geely Automobile, SAIC Motor, Xiamen King Long, Yutong Bus ja Zhongtong Bus. CATL:n
kennoja kayttavat myds PSA-konsernin Citroen DS3 E-tense ja Peugeot e-208. Geely omistaa myds

Volvon henkildautot, joissa todenndkdisesti kaytetaan myds CATL:n akkuja.

Vuonna 2018 CATL tiedotti rakentavansa Saksan Erfurtiin kennotehtaan ja solmineensa BMW:n kanssa 4
miljardin arvoisen toimitussopimuksen. Vuonna 2017 CATL osti 22 % osuuden suomalaisesta Valmet
Automotivesta ja Mercedes-Benz ilmoitti yhteistydstda CATL:n kanssa. Kevaalla 2019 tiedotettiin Salon
akkutehtaasta, jonka tuotanto alkaisi syksylld 2019. Tehtaan on kerrottu valmistavan akkupaketteja
muualla valmistetuista kennoista, jotka todenndkoisesti tulevat jatkossa Erfurtin tehtaalta. CATL:n

asiakkaiksi on spekuloitu BMW:n ja Daimlerin lisaksi Volkswagenia. [32]
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AESC (Automotive Energy Supply Corporation) on Nissanin, Necin, ja Tokinin vuonna 2007 perustama
akkuvalmistaja. AESC tuottaa akut Nissanin Leaf ja e-NV -sahkoautoihin sekd ilmeisesti Renaultille.
AESC:lla on tehtaat Japanissa, Englannissa ja Yhdysvaloissa seka suunnitteilla 20 GWh:n tehdas Wuxiin
Kiinaan.

BYD on tunnettu kiinalainen auto- ja akkuvalmistaja. Muista valmistajista poiketen BYD on valmistanut
pitkaan LFP-akkuja, joiden etuina ovat mm. pidempi kayttoika seka kayttdturvallisuus, mutta

haittapuolena matala energiatiheys. Alkuvuonna 2019 myds BYD ilmoitti siirtyvansd NCM-akkukemiaan.

BYD:lla ei ole akkutuotantoa Kiinan ulkopuolella, mutta se on kertonut etsivansa paikkaa Euroopassa.
Todennakdisimmat vaihtoehdot ovat Ranska ja Unkari, joissa se jo valmistaa sdhkdbusseja.

LG Chem on korealainen akkuvalmistaja, joka tekee akkuja mm. Audi E-tron, Jaguar I-pace, Porsche
Taycan, Hyundain loniq ja Kona seké Renaultin Zoe ja Twizy -automalleihin. Teslan Shanghain Gigafactory
3:n kennovalmistajana toimii LG Chem. [32] [35]

Samsung SDI on toinen korealainen akkuvalmistaja, joka on vastannut mm. BMW:n ja Volkswagenin
akkutoimituksista. BMW on kuitenkin solminut yhteistydn CATL:n ja Northvoltin kanssa ja Volkswagen on
puolestaan uhkaillut yhteistydn paattymiselld, kun Samsung ei ole kyennyt toimittamaan riittdvaa maaraa
akkuja. Toisaalta Samsungin on kerrottu toimittavan Jaguarin tulevien sahkoautojen akut vuonna 2020
seka akut Volvon uusiin sahkdkuorma-autoihin. Samsungilla on Euroopassa tehdas Itavallassa ja se on

aloittanut uuden 3 GWh:n tehtaan rakentamisen Unkariin.

A123 Systems:n omistaa kiinalainen, autoteollisuuden suurin komponenttivalmistaja, Wanxiang Group.
A123 Systems:n akkutuotannon paapaino on hybridien akuissa, joita se valmistaa mm. BMW:lle.

Sahkodautojen akkuja yritys valmistaa SAIC:n Roewe-merkille ja Navistarin jakeluautoihin.

SK Innovation on kolmas korealainen akkuvalmistaja, joka toimittaa akut mm. Kian e-Niro ja Soul-
malleihin sekd Mercedes-Benz EQC-malliin, jonka akkupaketit Daimler kokoaa itse Kamenzin tehtaalla. SK
Innovation rakentaa 7,5 GWh:n akkutehdasta Unkarin Komaromiin, jonka pitdisi aloittaa tuotanto vuonna
2020.

Terrae on saksalainen yhteenliittyma, joka on suunnitellut kahta tehdasta Eurooppaan. Uuden yrityksen
rahoituksen riittdvyydesta on kuitenkin esitetty epailyja ja yrityksen sivuilla viimeisin uutispdivitys on yli

puolen vuoden takaa toukokuulta 2019. [32]

Kuvissa 2.1-9 ja 2.1.-10 on esitelty Eurooppaan suunniteltuja ja rakenteilla olevia akkutehtaita. Teslan

Gigafactory 4:n rakentaminen alkaa alkuvuodesta 2020 ja se sijoittuu Berliinin itdpuolelle. [36]

Kuvassa 2.1-11 on esitetty seitseman suurinta akkutehdasta, joista vain yksi on Kiinan ulkopuolella
Yhdysvalloissa. Syy tdhan on Kiinan suuressa ja voimakkaasti kasvussa olevassa automarkkinassa. Kuvassa
on esitetty, ettd maailmanlaajuisesti akkutuotantokapasiteettia olisi 1103 GWh vuonna 2028. Mikali
akkutuontakapasiteetti kaytettaisiin vain sahkdautoihin, joiden keskimaarainen akustokoko olisi vain

50 kWh, riittdisi tdméa tuotanto 20 miljoonaan autoon eli noin 20 %:iin vuodessa valmistettavista autoista.
Lukema olisi siis vield melko kaukana EV30@30-kampanjan tavoitteesta, jossa 30 % uusista autoista olisi
tayssahkoisia vuonna 2030.
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Kuva 2.1-9 Eurooppaan suunniteltuja akkutehtaita [37]

Gigafactory projects in the European Union (as of 20 February 2018)

(" NORTHVOLT
= Announced in spring 2017, construction to start in 52 2018
- Demo line ready mid-2019 with 8GWh/yr capacity
- 32GWh/yr production target for 2023/2024
« Investors: InnoEnergy, Stena, Vattenfall, Vinnova
= Grant from the Swedish Energy Agency: €15 million
= EIB loan: €52.2 million

LG Chem Wroclaw factory

+ Announced in 2016

+ Start of operation in Q4 2018

+ 100,000 EV batteries (4GWh/yr) production target
+ €310 million to be invested up to 2020

Samsung SDI God factory

« Announced in 2016

- Start of operation in Q2 2018

- 50,000 EV batteries (2GWh/yr) production target
= €300 million investment

(" TERRA-E

« Announced in spring 2017
« Start of operation in Q4 2019 with 6-8GWh/yr capacity
+ 34GWh/yr production target by 2028

« Consortium of 17 industrial stakeholders and research
institutes, with BMZ as the main shareholder

« Benefiting from a €5.2 million grant from the German
Ministry of Education

SK Innovation Komarom factory

+ Plans to break ground in February 2018
» Start of production in early 2020

« 7.5 GWh/yr production target

+ €620 million to be invested

institut frangais
des relations.

Source : Carole Mathieu, *The EU Battery Aliance: Can Europe Avoid Technological Dependence?”, Edito Energie, Ifri, February 2018. I rl' imemationales

Kuva 2.1-10 Akkutuotanto Euroopassa [38]
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CAPACITY BY REGION
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Kuva 2.1-11 Akkutuotanto kapasiteetin kehittyminen [39]

2.2. Moottorit

2.21.  Sahkémoottorien tyypit

Ajoneuvoissa kaytettyjen sdhkdmoottorien perustyypit, kestomagneettimoottori, induktiomoottori ja
reluktanssimoottori on esitetty kuvassa 2.2-1.

Kuvan kestomagneettimoottorissa magneetit on upotettu roottoriin V-muotoon. Téssa rakenteessa
roottorin terdsrakenne suojaa magneetteja luonnollisesti mekaaniselta kontaktilta ja staattorikd@mityksen
lampodvaikutukselta. Toisaalta osa magneettien luomasta magneettivuosta vuotaa eika kytkeydy
staattorikenttddn. Pintamagneettikone, jossa magneetit ovat roottorin pinnalla, on tdssa suhteessa
tehokkaampi, mutta magneettien ymparille joudutaan useimmiten asentamaan esim. lasikuitupanta, joka

varmistaa magneettien liimauksen ja magneetteihin kohdistuvat keskipakoisvoimat.

Induktiomoottorin roottorissa on tyypillisesti joko alumiinista tai kuparista valmistettu hakkikaami, johon
muuttuva staattorikenttd indusoi sahkdvirran ja voimavaikutuksen. Sen suuruus riippuu roottorin
staattorikentan pydrimisnopeuserosta.

Reluktanssikoneessa roottorin geometria on luotu sellaiseksi, ettd se pyrkii pydrimdan samaan tahtiin
staattorikentan kanssa. Reluktanssi- ja kestomagneettikoneet ovat tyypillisid tahtikoneita, joiden
py6rimistaajuus on sama kuin staattorikentén pyorimistaajuus.
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Salient Pole Synchronous
Reluctance Motor

Permanent Magnet Motor Induction Motor

Examples: Examples: Examples:
BMW i3 Tesla Model S Renault Zoe
BYD e6 Renault Twizy Renault Fluence

Chery eQ BJEV EC180 Smart Fortwo

Source: General Motors, Renault, Adamas Intelligence research

Kuva 2.2-1 Ajoneuvoissa kadytettyjen sihkomoottorien perustyypit [40]

Kuvassa 2.2-2 on esitelty Tesla Model 3:n kestomagneettimoottoria. Vasemman puoleisessa kuvassa on
esitetty nestejadhdytetyn moottorin runko ja staattori. Staattorin perinteisessa kadminnassa vyyhden
paiden pituus on usein merkittdva moottorin aktiiviseen pituuteen ndhden. Vyyhden péaihin kohdistuu
my®os suurin lampokuormitus, kun kddmilangassa syntyvat resistiiviset lampohaviot eivat siirry moottorin
runkorakenteisiin yhtd tehokkaasti kuin esimerkiksi staattoriurissa olevista osista. Murtovakokdamityssa
koneessa vyyhdenpaiden pituus on huomattavasti pienempi ja samalla myos lampaétilaerot kaamityksen

eri osissa ovat pienempia.

Keskimmaisessd kuvassa on esitetty uppomagneettimoottorin roottori. Roottori on tyypillisesti pinottu
sdhkoteraslevyista, joiden paksuus on alle millimetrin kokoluokkaa. Samaa séhkoteraslevyd kaytetaan
my®s staattorin aktiivisissa osissa. Tassa tapauksessa roottorin terdslevyihin on leikattu V-muotoiset

kanavat, joihin kestomagneetit upotetaan.

Oikean puoleisessa kuvassa on esitetty magneettikokoonpano, joka on koottu liimaamalla nelja

yksittdistd magneettia yhteen. Ldhteen mukaan magneetit muodostavat Halbach-rakenteen. [41]

Kuva 2.2-2 Tesla Model 3:n kestomagneettimoottorin staattori, roottori ja hahmotelma Halbach-

magneetista [41]
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Y1i 90 % nykyisista sahkdajoneuvoista perustuu kestomagneettimoottoriin. Induktiomoottoreiden hieman
heikompi hy6étysuhde vaatii suurempaa akustoa saman ajomaaran saavuttamiseksi. Induktiomoottorissa
kestomagneettien poisjattamisella saavutettu kustannushydty havitdan isomman akun
valmistuskustannuksissa kuten kuvissa 2.2-3 ja 2.2-4 on esitetty.

Keskimaarin sahkdisten ajoneuvojen moottorin koko on 70 kW. Tdman kokoisessa
kestomagneettimoottorissa on tyypillisesti kdytetty 1,5 kg NdFeB-magneetteja, 6,5 kg kuparia ja 23,6 kg
sdhkoterasta. Vastaavanlaisessa induktiomoottorissa, jonka roottorissa on kaytetty kuparia,
materiaalimaarat ovat 18 kg kuparia ja 17,5 kg séhkoterasta. [42] [43]

EV Motor Weight EV Motor Bill of Materials Motor Efficiency vs. Speed
n 20 00
a5 5 ® REE Magnet a5 -
. ® REE Magnet 150 = Motor
- 125 £ % ol -
E 5 =] Copper z 7~
jd @ 100 - £ 85 -
5 @
= / == Inehsction
E
b

Induction RPM

Coppar
& 20 i
215 u Steal i 80 / (NEMA
10 0 = Stoel w Pramium)
5 15 . .
Ml a '27p .
PM Induction P

Source: UBS, Control Engineering, Adamas Intelligence research

Kuva 2.2-3 Induktio- ja kestomagneettimoottorin painon, kustannusten ja tehokkuuden vertailua

[43]
5500 $452.53
5400 " O Added Battery Cost
o 5300 = NdFeB
9 175.33 ‘
= 5200 5 $152.53 Copper

5100 - B Laminated Steel
[ ] [
P nduction E

Source: Adamas Int=lligence research

50

Kuva 2.2-4 Induktiomoottorin 5 % heikomman hyo6tysuhteen vaikutus 60 kWh:n akun omaavassa

sahkoautossa. [44]

Yleisesti autonvalmistajat eivat juurikaan kerro séhkomoottorien, akuston tai voimansiirron

ominaisuuksista tai yksityiskohdista. [45]
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2.2.2. Sahkémoottorien materiaalit

Sahkdmoottorin kddmityksessa kaytetadn tyypillisesti lakattua kuparilankaa. Induktiokoneessa hakkikaami
voidaan koostaa tangoista, joiden paat kytketadn oikosulkurenkaalla. Kestomagneettikoneissa magneetit
ovat tyypillisesti NdFeB-magneetteja. Ferriitti-magneetit ovat magneettisilta ominaisuuksiltaan liian
heikkoja ja kasvattaisivat moottorin fyysisen koon moninkertaiseksi. SmCo-magneetit ovat merkittavasti
kalliimpia kuin NdFeB-magneetit. SmCo-magneetteja kaytetaan yleensa yli 200°C kayttdlampatiloissa,
joihin NdFeB-magneettien ominaisuudet eivat enda sovellu.

Staattorin ja roottorin aktiiviset terdsosat valmistetaan ohuista FeSi-sahkoteraslevyista pyodrrevirta- ja

hystereesihdvididen minimoimiseksi. Pii-seostuksen maara on yleensa noin 3 %.
Moottorien runko on tyypillisesti valmistettu joko alumiinista tai raudasta.

Sahkdisesti aktiivisten materiaalien lisdksi sahkdmoottoreissa kaytetdan tyypillisesti erilaisia muoviosia
kaamityksen sitomiseksi ja asemoimiseen, paperia séhkdiseen eristamiseen sekd mahdollisesti epokseja ja
hartseja kdadmityksen eristdmiseen ja vardhtelyvoimien sitomiseen. Pintamagneettikoneen magneettien
kiinnitykseen voidaan kdyttad myos lasikuitupantaa liimauksen varmistamiseksi. [16]

2.3. Tehon muokkaus

2.3.1. Tehoelektroniikka

Sahkdmoottorien ohjaus on yleisesti toteutettu kolmivaiheisena taajuusmuuttajalla. Perinteista
tehoelektroniikkaa kdytetddn taajuusmuuttajan ja vaihtosuuntauksen lisaksi mm. akkujen

virranhallinnassa ja liike-energian talteenotossa.

Kuvassa 2.3-1 on esitelty Audi e-tron mallin sahkdmoottorin ja moottorinohjauselektroniikan sijoittelua.
Latauspistokkeet sijaitsevat auton etuosassa ja tehon syo6ttokaapeli takamoottorille kulkee auton

keskitunnelissa.

Tavallisessa kotilatauksessa lataustehot ovat suuruusluokkaa 2-8 kW riippuen siita kdytetdanko yksi- vai
kolmivaiheistapistoketta. Pikalatausasemilla lataustehot voivat olla jopa suuruusluokkaa 150 kW.
Tavallisesti haviot latauksessa ovat pienillad lataustehoilla suuruusluokkaa 10-15 %, mutta suurilla tehoilla
haviot voivat nousta kaksin- tai kolminkertaisiksi. Havididen suuruus riippuu mm. akuston varaustilasta ja

suuret lataus- ja purkutehot vaikuttavat tavallisesti heikentavasti akuston kayttoikaan.
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Audi e-tron
Elektrischer Antriebsstrang
Electric drivetrain

osns

Leistungselektroni
powe

Kuva 2.3-1 Audi e-tron mallin sshkémoottorit ja moottorin ohjaus [46]

Sahkonsiirtokaapeleina ja -kiskoina on tavallisesti kaytetty kuparia, mutta alumiiniakin voidaan kéyttaa
erityisesti silloin, kun johtimen poikkipinta-ala on suuri eli suuren virtamaardn johtimissa. Alumiinin
mekaanisten ominaisuuksien takia kuparijohdin on kuitenkin kestavampi mm. ohuissa
anturijohdotuksissa. Alumiinin heikomman sédhkdjohtavuuden takia johtimen poikkipinta-alan tulee olla
1,6-kertaa suurempi kuin kuparilla saman resistiivisyyden saavuttamiseksi. Toisaalta alumiini on yli kolme
kertaa kevyempaa kuin kupari, joten alumiinijohtimen metripaino on vain n. 50 % kuparin vastaavasta
painosta, vaikka johtimilla on sama resistanssi. Alumiinin markkinahinta (0,79 $/Ib) on my6s merkittavasti
kuparia (2,62 $/Ib) alhaisempi, joten alumiinijohtimen metrihinta on vain n. 15 % vastaavan

kuparijohtimen hinnasta.

Kuvassa 2.3-3 on esitetty kuparituotteiden maaraa perinteisessa polttomoottoriautossa (ICE) seka hybridi-
ja tayssahkoautoissa. Kuvaajasta voidaan helposti havaita, etta matalajannitteisten LV-johtimien maara
pysyy lahes vakiona moottorityypista riippumatta. Merkittavin kuparin maaran kasvu tapahtuu akustossa,
jonka koko on suurin tdyssahkoisessa autossa. Sdhkdmoottorin koko ja kuparin méara on ldhes sama
ladattavassa ja ei-ladattavassa hybridissa. Vasta tdyssahkdautossa on selvasti suurempi ja tehokkaampi
sahkdmoottori. Hybridi-linja-autossa kuparituotteiden maara on kokonaisuudessaan suurempi ja kasvaa

samankaltaisesti kuin henkildautoissa siirryttdessa hybridiajoneuvosta tdyssahkdiseen versioon.
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Kuva 2.3-2 Alumiininen siirtokaapeli [47]

Cu (kg) maara eri ajoneuvotyypeissa
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H LV Wire ™o Other HV Wire M Electric Motor M Inverter M Battery

Kuva 2.3-3 Kuparin maéra erilaisissa polttomoottori- ja sihkéajoneuvoissa [48]

Sahkoisten ajoneuvojen moottorit tullaan jatkossakin kddamimaan kuparijohtimilla. Induktiomoottorin
roottorin hakkikaami tai rakenne voidaan toteuttaa myds esim. alumiinivaluna, kuten mm. Audin e-tron

mallissa on toteutettu.

2.3.2. Voimansiirto

Lahes kaikissa séhkdautoissa moottorien ohjaus perustuu korkeaan jannitteeseen, jolloin virrat ja
virtajohtimet voidaan pitda pienina. Esim. Tesla Model 3 akusto (80 kWh) on kytketty siten, etta
napajannite on 350 V (230 Ah). Mikéli 300 kW:n moottorin paajannite olisi 400 V, ovat vaihevirrat

maksiteholla silti yli 400 A. Nykyisissa Tesla S-mallissa yksittdisen moottorin maksimitehot ovat jo 400 kW.

Korkeampi jannitetaso mahdollistaisi matalammat sdhkdvirrat ja poikkipinta-alaltaan pienempien
johteiden kaytdn samalla siirtohavidlla. Toisaalta korkeiden jannitteiden kayttd puolijohteissa ja

muuallakin lisaa lapilyontiriskia ja kasvattaa sahkoisten eristeiden vaatimustasoa.
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Suomalaisessa Toroidian urheiluautossa on moottorit jokaisella renkaalla ja tavallista monimutkaisempi
staattorikdamitys, joka mahdollistaa moottorin jakamisen sahkoisesti esim. 5 osaan. Tama vaatii kuitenkin
yhden taajuusmuuttajan sijaan 5 ja vastaavan maaran moottorin virransyottokaapeleita. Kyseisen
automallin alkuvaiheessa lasketut erittdin korkeat hydtysuhteet herattivat kiinnostuksen kyseisen

tekniikan kilpailukykyyn, mutta samalla my&s aiheellisen epdilyksen laskelmien paikkansapitavyydesta.

GKN Automotive, joka on maailman johtava voimansiirtolinjojen valmistaja, on kehittanyt ensimmaisen
kaksivaihteisen vaihteen sahkoautoihin. Vaihteisto mahdollistaa pienempien ja suurempinopeuksisten
moottoreiden kdytdn sekd parantaa energian takaisin keruuta alhaisissa nopeuksissa.

Kuva 2.3-4 GKN Automotiven 2-vaihteinen vaihteisto sahkdautoihin [49]

Audin e-tron mallia jarrutetaan sdhkdmoottorien voimin 0,3 g:n hidastuvuuteen asti, mika kattaa yli 90
prosenttia kaikista jarrutustarpeista. Jyrkissa alamaissa auto kykenee lataamaan akkuihinsa energiaa
kilometrin matkalla 2-3 kilometrin ajotarpeisiin. Normaaliajossa rekuperaatio eli liikke-energian talteenotto

voi tuottaa jopa kolmanneksen auton kokonaistoimintasateesta. [50]

Moottorin ohjauselektroniikka riippuu osittain kaytdssa olevasta akustosta ja sen rajoitteista, mutta
suuremmalta osin kaytettdvasta moottorista ja sen kdamityksesta. Tekniikka tulee todennakdisesti
olemaan samaa kuin tavallisissa séhkdmoottorien ohjauksissa, mutta ohjauksen sdatdarvoja tullaan
kehittamaan mahdollisimman energiatehokkaiksi, koska tdma vaikuttaa suoraan ajoneuvon ajoméaaraan.
[51]
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3. Kehitystrendit ja volyymit teknologiametallien kysynnan kannalta

3.1.

Akkukemian kehitys

Akku on sahkdauton suurin ja merkittavin komponentti. Teknologiametallien kysynnan kehitystrendit ja
volyymit riippuvat lahes taysin vallitsevasta akkukemiasta. Moottorissa kaytettavan kuparin maara on vain

kymmenesosa 100 kWh:n akustossa kaytettavaan kupariin verrattuna.

Optimistisimpien ennusteiden mukaan vuosina 2020, 2025 ja 2030 sdhkdautoja valmistetaan 1,4, 8 ja 35
miljoonaa kappaletta, kun autojen vuosittainen kokonaistuotanto maara on noin 100 miljoonaa
kappaletta.

Kuvassa 3.1-1 on esitetty akkukennojen valmistusmaarat maailmanlaajuisesti akkutyypeittdin alkuvuonna
2019. Talla hetkella lahes kaikki séhkdautot perustuvat joko NCA (Tesla) tai NCM (muut) akkukemiaan.
Naiden voidaan olettaa hallitsevan markkinoita myos vuonna 2030. Akkukemioissa kehitystd on
tapahtunut erityisesti Co-riippuvuuden pienentamisessa, mika ndkyy mm. alkuvuonna 2019 hallitsevan
NCM 532 materiaalin tulevissa NCM622 ja NCM811 versioissa.

Vastaavasti NCA:n ensimmadisen sukupolven versiossa nikkelin, koboltin ja alumiinin suhteet olivat
Nio.g0C00.15Alp.05, kun NCA 2nd ja NCA 3rd kemioissa suhteet ovatjo NioA85COoA1oA|oA05ja Nig.87C0g07Alo06. Eli
tassakin tapauksessa koboltin maara on puolittunut alkuperaisesta. Anodimateriaalia on pyritty

parantamaan lisaamalla tyypillisesti kdytettyyn grafiittiin piita energiatiheyden kasvattamiseksi.

Akkukennojen valmistus tyypeittain 2019 H1

GWh
0 5 10 15 20 25

NCM 523 e 19,1

’

NCA 3rd IS 8 0

’

NCM 622 IS 5,6

LFP s 38

NCM 111 s 3,3

NCA2nd s ) 4
NiMH m 0,5
NCM 811 m 0,4
NCM/LMO m 0,4

NCA 1st 1 0,2

Kuva 3.1-1 Ylla olevassa kuvaajassa on esitetty akkukennojen valmistusmaarat akkukemian
mukaan aikavalilla 1-6/2019 [40]

Kiinalainen BYD on ollut merkittavad LFP-kennojen valmistaja ja kdyttdja, mutta loppuvuodesta 2019 se on

kuitenkin kertonut siirtyvansa LFP:sta NCM-akkukemiaa.
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Vuonna 2019 kiinalainen CATL on alkanut tuottaa kaupallisesti NCM811-kennoja. AESC on myos
julkistanut kaupallistavan NCM811-kennon vuonna 2020. Volkswagen on ilmoittanut ottavansa NCM811
kennot kayttdon vuonna 2021. [33] [52]

Toyota on ilmoittanut lahivuosina esittelevdnsa solid-state akun, jossa nestemainen elektrolyytti on
korvattu kiintedlld aineella. Tama mahdollistaisi entistd korkeamman energiakapasiteetin. Haasteena on
kuitenkin ollut kyseisen akun korkeat valmistuskustannukset.

Kuvassa 3.1-2 on esitetty akkukennojen valmistusmaéarat valmistajien mukaan.

Akkukennojen valmistus valmistajien mukaan 2019 H1

GWh
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Panasonic I 12,5
CATL s 7,5
LG Chem s 7,1
BYD mammmssssssssssssssssmmms 6,0
A123 Systems mmmm———— ]9
Samsuns SD| ——— 1,7
AESC mmmsssm 16
Guoxuan I 1,2
SK Innovation mmmm 0,9
BAK mmm 0,8

Kuva 3.1-2 Ylla olevassa kuvaajassa on esitetty akkukennojen valmistusmaéarat valmistajien
mukaan aikavalilla 1-6/2019 [40]

Tesla asensi alkuvuoden 2019 aikana autoihinsa akkuja 11 GWh edesta, mika nakyy myds Panasonicin

johtavassa asemassa ja kennojen valmistusmaarassa.

Huhtikuussa vuonna 2019 sahk®disiin ajoneuvoihin asennettu akkukapasiteetti kasvoi 69 % vuoden 2018
maarasta. Samalla aikajaksolla asennettujen NCM523 akkujen maéara kasvoi 87 %. Nousevien NCM622 ja
NCM811 akkukemioiden osuus kasvoi vastaavasti 247 % ja 251 %.

Syyskuussa 2019 Kiinassa myytyjen sdhkoautojen akkukapasiteetista 18 % perustui NCM811 kennoihin.
Maailmanlaajuisestikin 7 % tuotetuista kennoista perustui NCM811-kemiaan. Kiinassa NCM811 oli
toiseksi yleisin akkukemia NCM523:n jélkeen elo- ja syyskuussa 2019, kun taas NCM622 oli vasta
viidenneksi yleisin 5 % markkinaosuudella. Alhaisempiin kustannuksiin ja korkeampaan energiatiheyteen
perustuen useimmat autovalmistajat Kiinassa ovat siirtyneet LFP ja NCM523 kennoista suoraan NCM811-
kennoihin. Kiinan ulkopuolella NCM811-kennoihin siirtyminen on ollut hyvin véhaista, mutta muutoksen
odotetaan tapahtuvan vuoden 2020 aikana.
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Maailmanlaajuisesti autoja valmistetaan noin 100 miljoonaa kappaletta vuodessa ja maara on hienoisessa

kasvussa johtuen erityisesti Kiinan kasvavista ajoneuvomarkkinoista. 2000-luvulla uusien autojen

vuosittainen myyntimaara on kasvanut noin 2 miljoonalla joka vuosi. Vuonna 2018 EU:ssa myytiin uusia
autoja 20,7 miljoonaa, USA:ssa 17,7 miljoonaa ja Kiinassa 28,1 miljoonaa. Tama tekee EU:ssa 40 uutta
autoa tuhat ihmistd kohden, USA:ssa 54 ja Kiinassa 20.

Kuvassa 3.2-1 on esitetty ladattavien PHEV ja BEV sdhkdautojen myyntimaaria ja markkinaosuuksia

vuosina 2013-2018. Kiinassa ladattavien sdhkdautojen myyntimaara on ollut vuonna 2018 hieman yli

miljoona ajoneuvoa, mikd on selvdsti enemman kuin missdaan muualla. Tayssahkdautojen osuus ndista on

ollut kolme neljannestd. Ladattavien PHEV ja BEV myynnin markkinaosuuksissa Norja on ollut aivan omilla

luvuillaan - 46 % osuus vuonna 2018. Vastaavasti my6s Ruotsissa ladattavien sdhkdautojen

markkinaosuus kaikista autoista oli 8 % vuonna 2018.
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China has the largest number of electric car sales worldwide, followed by Europe and the United

States.

Kuva 3.2-1 Ladattavien sdahkéautojen myyntimaarat ja markkinaosuudet ajalla 2013-2018 [53]



Prizz

30

Kuvissa 3.2-2 ja 3.2-3 on esitetty arvioita sahkoisten ajoneuvojen myynnin kasvusta. Naistd uudemmassa
kuvassa 3.2-2 arvioidaan, ettd vuonna 2030 myytaisiin noin 20 miljoonaa tdyssahkdautoa, hybridit

mukaan laskettuna noin 32 miljoonaa autoa yhteensa.

Suomi on mukana EV30@30-kampanjassa, jossa pyritddn tavoitteeseen, ettd Suomessa tayssahkdisten
autojen myyntimaara olisi vahintddn 30 % kaikista myydyista autoista vuonna 2030. Ennusteen 20

miljoonaa tayssahkoautoa olisi vasta n. 20 % myydyista autoista.
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Kuva 3.2-2 Adamas Intelligence: Arvio sdhkdisten ajoneuvojen maailmanlaajuisesta myynnista [43]

Kuvassa 3.2-3 on esitetty hieman vanhempi ennuste sdhkdautojen yleistymisestd. Merkille pantavaa on,
ettd tdssa tapauksessa vuonna 2027 on oletettu myytavan noin 7 miljoonaa BEV tdyssahkdauto, kun taas
kuvassa 3.2-2 vastaava arvio on noin 12 miljoonaa. Toisaalta vanhemman ennusteen mukaan tuolloin
myytaisiin selvasti eniten HEV hybridiautoja ja ladattavia PHEV hybridejakin enemman kuin
tayssahkdautoja, toisin kuin uudemmassa ennusteessa, jossa 2020-luvulta Idhtien myydaan eniten juurikin

tayssahkoversioita.
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Electric vehicle forecast - IDTechEXx
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Kuva 3.2-3 IDTechEx: Arvio sdhkoisten ajoneuvojen maailmanlaajuisesta myynista [48]

Erdissa arvioissa sahkdautot saattaisivat tulla polttomoottoriautoja halvemmiksi, jos kennojen hintataso
laskisi alle 80 $/kWh. N&in on arvioitu tapahtuvan ehka 2030-luvulla. [54] [55]

Tayssahkdautojen akkujen keskimaardinen koko ja saavutettavat WLTP-ajomadrat ovat jatkaneet kasvua.
Vuonna 2019 pienempien sahkodautojen, mm. VW I.D., Hyundai Kona, DS 3 keskim&arainen akkukoko on
ollut 50 kWh ja saavutettava ajosuorite noin 300 km. Pienemmissa autoissa keskimaarédinen energian
kulutus on suuruusluokkaa 16-18 kWh/100 km, kun taas suuremmissa SUV-mallisilla ajoneuvoilla
energiankulutus on suuruusluokkaa 20-22 kWh/100 km. [56]

Ladattavissa hybridiajoneuvoissa akkujen kokoluokkaa on kasvatettu paastovaatimusten ja
verohelpotusten vuoksi. [55]

Akusto on sdhkéauton kallein komponentti ja sen kestavyydestd on ollut epdilyksid. Teslan akut
nayttaisivat kestavan hyvin 1000 taytta lataussyklia eli 500 km ajosuoritemaaralla tama tarkoittaisi
500 000 km kokonaisajomaarad. NCM-akkukemian sykli-ikd on jopa NCA-kemiaa suurempi, joten
akuston voisi olettaa kestavan koko auton suunnitellun ian. [57] [58]
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4. Primaari raaka-aineiden saatavuus ja metallien kierratys

4.1.

Akkumetallien varannot ja tuotanto

Yhteen 100 kWh:n NCM622-tyyppiseen akkuun tarvitaan 13 kg litiumia, 61 kg nikkelid, 19 kg kobolttia ja
55 kg kuparia. [59] Kuvassa 4.1-1 on havainnollistettu akkumetallien kaivostuotannon maaraa verrattuna
metallien tarpeeseen tilanteessa, jossa kaikki vuosittain valmistettavat 100 miljoonaa autoa varustettaisiin
tallaisella akulla. Tarkastelussa ei ole otettu huomioon sahkdmoottoriin tarvittavia metalleja. Sahkoisessa
ajoneuvossa keskimaardisen kestomagneettimoottorin teho on 70 kW, johon tarvitaan mm. 1,5 kg
NdFeB-magneetteja ja 6 kg kupari. Tarkastelussa ei ole huomioitu mydskaan muita ajoneuvon
kuparijohtimia, joita sdhkdautossa on yhteensa noin 30 kg.

Kaivostuotanto vuonna 2018 Akkumetallit
2,8x106%tn 6,1x108tn +218%
CoO 0,14x10°tn 100M
— 1,9x105tn +1357%
Autoa vuodessa
5,5x106tn +26
Li 0,085x10¢%tn Li 1,3x108tn +1529%

Kuva 4.1-1 Akkumetallien kaivostuotanto vuonna 2018 ja akkumetallien tarve, jos kaikissa
myytévissa autoissa olisi 100 kwWh NCM622 akku [60]

Kuvasta 4.1-1 voidaan helposti havaita, etta koboltin ja litiumin tuotannon pitaa kasvaa erittain
merkittavasti autokannan sahkdistyessa. Erdiden ennusteiden ja tavoitteiden mukaan 30% valmistettavista
autoista olisi tdyssahkoautoja vuonna 2030. Se tarkoittaisi, ettd kymmen vuoden paasté kyseisten
akkumetallien tarve olisi n. 30% ylla esitetysta. Tassakin tapauksessa litiumin tuotannon pitéisi kasvaa 460
% ja koboltin 407 % vuoden 2018 tuotantoluvuista.

Laskelmaa voi tarkentaa silla, etta kayttada NCM622 materiaalin sijaan NCM811katodimateriaalia, jolloin
koboltin tarve puolittuu, mutta nikkelia tarvitaan kolmannes enemman. Mahdollisesti tulevaisuudessa
valmistettavalla NCM9.5.5-katodimateriaalilla koboltin maara olisi vain neljannes ylla esitetysta, mutta
nikkelin tarve olisi sitten jo 50 % suurempi.

Litiumin tarve pysyy samana kaikissa edella esitetyissa akkumateriaalivaihtoehdoissa.
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Koboltin arvo on télla hetkelld noin 32 000 $/tn, kun taas LCE eli Li,COs arvo on noin 9 000 $/tn. Litium

metallin arvo tasta litiumkarbonaatista laskettuna olisi siis noin 46 000 $/tn.

Kuvassa 4.1-2 on esitetty vastaavaa laskelmaa, jossa on verrattu akkumetallien tunnettuja varantoja
siihen, etta kaikissa liilkenteessa olevissa autoissa, joita on siis 2 miljardia, olisi edelld mainittu 100 kWh:n
NCM622 akku.

Tunnetutvarannot vuonna 2018 Akkumetallien m&ara ja osuus varannoista

. 89x106tn 122x106tn 137%

Co O 6,9x10%n

2000M .@
_? 38x10°t 550%
Autoa liikenteessa X n °

110x106tn 3%

Li ) 14x10%n Li 26x108tn 186%

Kuva 4.1-2 Akkumetallien tunnetut varannot vuonna 2018 ja akkuihin varastoituneiden metallien
maara, jos kaikissa liikenteesséa olevissa autoissa olisi 100 kWh NCM622 akku [60]

Ylla olevasta kuvasta voidaan taas havaita, ettad koboltin tarve ylittaa reilusti talla hetkella tunnetut
varannot. Toisaalta jos tassakin tapauksessa vaihdetaan akkumateriaali NCM811 tai NCM9.5.5:een niin
koboltin tarve puolittuu tai tipahtaa neljasosaan. Nikkelin tarve kasvaisi samalla taas 33 % tai 50 % ylla
esitetysta, jolloin viimeisimmassa tapauksessa kovin kysynta kohdistuisikin nikkeliin ja litiumiin.

Kuvassa 4.1-3 on esitetty koboltin kaivostuotantoa ja jalostusta. Koboltin tuotannossa Kongo on
odotetusti suurin ja jalostuksessa Kiina. Suomen osuus maailman koboltin jalostuksesta on kuitenkin noin
13 %. Litiumin tuotanto on keskittynyt Australiaan, Chileen ja Argentiinaan. Grafiitin tuotannossa Kiina on

suurin. Grafiitista on talld hetkelld maailmassa ylituotantoa. [60] [61] [62]



Prizz

4.2.

34

— ]
[ 108 .’a‘
Canada
R
b 50
sapan
h is

a

Main ore / imtermediate trade flows

{>1.0 kg2 of Co contained)

Mined Co production

Refined Co production

New Calodonia
R

Nicke! by-product

Cooper by-prodact

OBEr 3

Primary cobalt source

Kuva 4.1-3 Koboltin kaivostuotanto ja jalostus [63]

Akkumetallien riittavyys

Vuoden 2017 elokuussa julkaistussa Bloomberg News:n artikkelissa kaytiin 1api teknologiametallien
kysynnén kasvua autokannan séhkoistyessd. Kuvassa 4.2-1 on esitetty artikkelissa ennustettu metallien
kysynnén kasvu. Kuvaajassa mm. alumiinin suhde nikkeliin on kuitenkin turhan korkea, mika on voinut
johtua vuonna 2017 paljon huomiota saaneista Teslan akustoista. Mutta kuten edelldkin on havaittu, niin
erityisesti koboltin ja litiumin tuotannon pitéa kasvaa hyvin voimakkaasti kattaakseen séahkdautojen
akkuihin tarvittavien metallien tarpeen. Koboltin osalta myds tunnettujen varantojen maaran pitaa kasvaa

merkittavasti.

Koboltin tarvetta voidaan véahentaa vahan kobolttia sisaltavid anodimateriaaleja, mutta talldin usein
nikkelin maara pitaa kasvattaa entisestaan. Litium toimii nykyisissa akkukemioissa varauksenkuljettajana,

joten sen kysynta tulee kasvamaan asennettavan akkukapasiteetin mukaan.

Akkumetallien riittavyyden kannalta kierrattaminen on valttamatonta. Pelkastadan kennojen valmistuksessa
saanto on suuruusluokkaa 85 % eli 1ahes kuudesosa valmistetuista kennoista menee hylkyyn. Nama
vialliset kappaleet on purettava ja kaytettdva materiaalit uudelleen. Kuvassa 4.2-2 on esitetty

periaatekuvaa litiumioniakkujen kierrattamisesta.

Suorassa kierrdtysmenetelmédssa akkukennot puretaan siten, ettd osat voidaan kayttaa uudelleen. Tama
tarkoittaa siis 1ahinna aktiivisten katodi- ja anodimateriaalien erottamista ja uudelleenkayttda. Argonne
National Laboratoryssa Yhdysvalloissa tutkitaan mahdollisuuksia téllaiseen kierrattamisprosessiin.
Valmiita suoran kierrattamisen prosesseja ei vield ole olemassa. Hydrometallurgisella kierratysprosessilla
akkukennojen sisaltamat metallit voidaan erotella toisistaan uudelleenkaytettavaksi esimerkiksi
katodinvalmistuksessa. Prosessin etuina ovat alhainen energian tarve ja korkeat materiaalien saannot.
Toisaalta haittapuolena erilaisten kemikaalien kulutus ja mahdollisten happolietteiden kasittely, seka
kemiallisten reaktioiden nopeus. Pyrometallurginen kierrdtys on ehka helpoin, mutta paljon energiaa
vaativa. Toisaalta myds alumiinin ja litiumin talteen saanti télla menetelma on erittdin haastavaa. [53] [64]
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Liikennekaytosta poistuneita akkumoduuleja voidaan mahdollisesti kdyttda myos jossakin toisessa
sovelluskohteessa. Esimerkiksi 50 % tasolle alkuperaisesta kapasiteetistaan kulunut akku voi seuraavan
kymmenen vuoden ajan toimia vaikkapa aurinko- tai tuulivoimalan sahk&varastona. Konkreettisia
sopimuksia on téllaisesta jo tehty, kun Hyundai ja Wartsila sopivat kaytettyjen sahkdautoakkujen kaytosta

energian varastointiin. [9]

Sahkoautojen akkumetallien ja -materiaalien
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Kuva 4.2-1 Sdhkoéautojen teknologiametallien kysynnin ennustettu kasvu [65]
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Kuva 4.2-2 Litiumakkujen kierratys [66]
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5. Satakunnan teknologiametalliklusterin nykyiset liitynnat sahkéautoihin

Satakuntalaisessa teknologiametalliklusterissa valmistetaan monenlaisia metalleja seka metallituotteita ja
-kemikaaleja, joita hyddynnetdadn myds sahkodautoissa tai sdhkdautojen komponenttien valmistuksessa.

Harjavallan Suurteollisuuspuistossa toimivat Boliden Harjavalta ja Nornickel Harjavalta jalostavat
rikasteista mm. kuparia, nikkelia ja kobolttia. Osa Bolidenin tuottamasta kuparista menee Porin
Kupariteollisuuspuistoon jatkojalostettavaksi mm. sdhkdautoteollisuuden tuotteiksi. Nornickelin tuottama
nikkeli paatyy viela toistaiseksi suurelta osin ruostumattoman terdksen valmistukseen, mutta
tulevaisuudessa yha enenevdssa maarin akkukemikaaliksi. Nikkelituotannon sivutuotteena syntyva
kobolttisulfaatti menee myds akkuteollisuuteen.

BASF on ilmoittanut rakentavansa pre-katodimateriaalitehtaan Harjavaltaan. Tehtaan on méaara
kdynnistya vuonna 2022. BASF:n tehdas hyddyntad Nornickelin tuottamia nikkeli- ja kobolttikemikaaleja.
BASF jatkojalostaa Harjavallassa tuottamansa pre-katodimateriaalin vield katodimateriaaliksi, ennen kuin
toimittaa sen asiakasyritykselle katodin valmistukseen. Tdman jatkojalostuslaitoksen BASF on ilmoittanut
rakentavansa Saksaan, vaikka Satakuntakin oli tiiviisti mukana kilpailussa sijoittumispaikasta. EU:n
hyvaksymilld, poikkeuksellisen suurilla kansallisilla yritystuilla saattoi olla iso vaikutus tehtaan
sijoituspaikan valinnassa.

Porin Kupariteollisuuspuistossa Luvata, Aurubis ja Cupori jalostavat Bolidenin tuottamasta kuparista
hyvan sahkon- ja lammdnjohtokyvyn omaavia kuparituotteita ja -profiileja. Yritysten erityisosaamiseen
kuuluu hapettoman kuparin valmistaminen. Sita kaytetaan erityisesti hyvaa sahkonjohtokykya vaativissa
komponenteissa. Luvata ja Aurubis valmistavat erilaisia virtakiskoja ja -johtimia seka jadhdytyselementteja
myos autoteollisuudelle. Luvata on ensimmaisena kuparituottajana kehittanyt valmistusmenetelman
pienelle johdinputkelle, jolla voidaan toteuttaa sisdisesti nesteella tai ilmalla jadhdytetty segmentoitu
staattorikddmitys. N&in sdhkdmoottorin lampd&tila saadaan nykyistd paljon alhaisemmaksi, jolloin
kestomagneettimoottorin suorituskyky kasvaa ja samalla voidaan kéyttda halvempia NdFeB-magneetteja,
joissa terbiumin ja/tai dysprosiumin pitoisuus on alhaisempi.

Kupariteollisuuspuiston naapurissa Outotec kehittda metallienjalostusteknologiaa myytavaksi niin
kotimaisille kuin kansainvalisillekin markkinoille. Porissa sijaitsee Outotecin tutkimuskeskus, jossa uusia
hydro- ja pyrometallurgisia prosesseja suunnitellaan ja testataan seka jo olemassa olevia kehitetdaan
eteenpain. Outotec tarjoaa akkumetallien, kuten nikkelin, koboltin ja litiumin jalostusprosesseja,
metallikemikaalien ja prekursorien valmistusprosesseja seka lisaksi akkujen kierrattamiseen soveltuvia
prosesseja. Yhtio vastaa kokonaisten tuotantoprosessien ja -linjojen suunnittelusta ja rakentamisesta

asiakasyrityksen raaka-aineisiin sopivaksi raataloityna.

Kokeméaella toimiva Berner Chemicals valmistaa magnesiumkemikaaleja mm. metallien ja
metallikemikaalien valmistus- ja kierratysprosesseihin. Yhtio kehittdd myds magnesiumin kiertotaloutta.
Raaka-aineena tullaan kayttdmaan magnesiumpitoisia sivu- ja jatevirtoja, joilla vdhennetdan riippuvuutta
Kiinan hallitsemasta markkinasta. Kokemaelld valmistettua magnesiumhydroksidia voidaan kayttaa
sulfaattipitoisten metallisakkojen neutralointiin ja puhdistukseen. Sivutuotteena syntyvésta

magnesiumsulfaatista Berner Chemicals voi edelleen jalostaa markkinoiden tarvitsemia tuotteita.

Fortum on panostanut merkittavasti akkujen kierrattdamiseen ostamalla alan liiketoimintaa. Vuonna 2018

Fortum osti Fincumet Oy:n, jolla on akkujen purkamiseen liittyvda osaamista lkaalisissa. Vuoden 2020
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alussa Fortum osti akkumetallien kierrattamiseen erikoistuneen Crisolteg-yhtion, jolla on teollisen
mittaluokan hydrometallurginen nikkelin, koboltin ja mangaanin kierratysprosessi Harjavallan
Suurteollisuuspuistossa. Hydrometallurgisella prosessilla saadaan suurempi osa akun arvokkaista
metalleista talteen kuin perinteisemmalla pyrometallurgisella prosessilla. Fortum on tehnyt sopimuksen

BASF:n ja Nornickelin kanssa akkujen kierrdttamiseen liittyvasta yhteistyosta Harjavallassa.

Kestomagneetteja Ulvilassa valmistava Neorem Magnets ei toimita magneetteja autoteollisuuden
moottoreihin. Autoteollisuuden toimitukset konsernissa hoitaa saksalainen emoyhtié Vacuumschmeltze,
joka on sertifioitunut autoteollisuuden toimittajaksi. Magneettien kierrattdmisprosessia kehittanyt
Neorem Magnets voisi kuitenkin olla kiinnostunut kdytosta poistettujen kestomagneettimoottorien
magneettien kierrdttamisestd, jos kierrdttamisestd saadaan tulevaisuudessa laajamittaista ja hyvin

organisoitua toimintaa.

Satakunnan teknologiametalliklusterin uusia mahdollisuuksia ja haasteita

sahkodautoliiketoiminnassa

Sahkoautojen tuotantomaarien kasvu lisad merkittavasti akuissa, sshkdmoottoreissa ja voimansiirrossa
kaytettyjen metallien kysyntdd. Raaka-aineiden saatavuus tulee olemaan haaste ja todenndkdinen
pullonkaula sdhkdautojen valmistuksessa. Kilpailu raaka-aineista nostaa metallien hintoja, mika
puolestaan kaynnistaa uusia kaivoshankkeita ja investointeja tuotantokapasiteettien laajentamiseen.
Tama tarjoaa kasvumahdollisuuksia metalliteollisuudelle, mutta my&s uusia projektimahdollisuuksia

Outotecille.

Akkujen kehitystrendeissa on selvasti nahtavissa siirtyma, jossa pyritdan mahdollisimman vahan kobolttia
sisaltaviin akkukemioihin. Koboltin vdhentaminen lisda suoraan nikkelin kulutusta, mika puolestaan lisaa
painetta nikkelituotannon kasvattamiselle. Nikkelin lisdantyva jalostaminen akkuteollisuudelle tuleekin
olemaan tulevaisuuden suuri kasvumahdollisuus niin Nornickelille kuin Bolidenillekin, joka rikastaa
nikkelikived nikkelinjalostajien raaka-aineeksi. Akkumateriaaliteollisuuden edelleen laajentuessa
Satakunnassa BASF:n pre-katodimateriaalitehtaan tulon my6ta, on mahdollista tavoitella pidemmalle
menevaa akkumateriaalien jalostusta ja jopa akkukennojen valmistusta Satakunnan alueelle. Salosta
Varsinais-Suomesta 16ytyy jo Valmet Automotiven akkujen kokoonpanotehdas, joka kadynnistyi vuoden
2020 alussa. Valmet Automotive valmistaa sahkdautoja Uudessakaupungissa sopimusvalmistajana useille

eri automerkeille.

Sahkoauton akku sisaltda myds kuparia, 1ahes yhta paljon kuin nikkelid. Kuparia on anodilla ohuena
virrankerdysnauhana, mutta myos akkukennojen valisina virtajohteina ja akkumoduulien valisina
virtakiskoina. Erityisesti ndiden johtimien ja kiskojen valmistus soveltuu satakuntalaiseen
kuparintuotantoon. Jos alueella olisi myds anodin virrankerdysnauhana kaytetyn ohuen kuparifolion
valmistusta, ndyttaytyisi ymparisto erittain houkuttelevana myds akkukennojen tuotannolle. Euroopan
ensimmainen akkuihin 6-12 pm paksua kuparifolioa valmistava tehdas nousee Unkariin Eteld-Korealaisen
Doosanin toimesta. Tehtaan on méara kdynnistyd vuonna 2020. Tilaa Euroopassa olisi varmasti
useammallekin tuotantolaitokselle, kun samaan aikaan kuparifolioa tarvitsevia kennotehtaita on
suunnitteilla toista kymmenta ympari Eurooppaa. Kuparifolion valmistus tapahtuu elektrolyyttisesti, eika

prosessi ole suoraan Porissa sijaitsevien kuparituotevalmistajien ydinosaamisalueelle.
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Moottoreissa kehitys kohti kestomagneettimoottoreita on riippuvaista raaka-aineiden saatavuudesta.
Suurvaltapolitiikan valineenakin toimivia metalleja ei valttdamatta haluta kayttaa, koska tuotantoketjun
hallinta ei silloin ole riittdvan hyvaa. Magneettien saatavuusriskien minimoimiseksi induktiomoottorit ovat
varmasti vield pitkddn mukana tuotannossa. NdFeB magneettien ja harvinaisten maametallien
kierrdtysmenetelmien kehittdminen pienentda saatavuusriskia ja siten helpottaa autoteollisuuden
siirtymista kohti tehokkaampaa moottoriteknologiaa. Satakuntaan on jo kertynyt osaamista magneettien
kierrattamisesta pulveroimalla ja osaamista voisi laajentaa harvinaisten maametallien kierrattamiseen
metalleina. Samoin osaamista voisi laajentaa sahkdautojen kestomagneettimoottoreiden purkamiseen ja
magneettien talteenottoon.

Voimansiirrossa kuparikaapeleita voidaan korvata alumiinisilla alhaisemman hinnan vuoksi. Alumiini on
myds kevyempdd kuin kupari, mutta vastaavasti vie enemman tilaa eikd ole yhta kestavaa. Sahkdisten
litosten tekeminen alumiiniin on myds huomattavasti hankalampaa kuin kupariin. Kuparin ja alumiinin
hintakehitykset maarittelevat osaltaan sen, kumpaa materiaalia johtimissa kdytetdan. Tilansaaston tarve ja
muut kuparin edut saattavat kuitenkin johtaa kuparin valitsemiseen johdinmateriaaliksi kallimmasta
hinnasta huolimatta. Kuparijohtimien markkinan suuruus sdhkdautojen voimansiirrossa on siis viela
epavarma. Erilaisissa signaalikaapeleissa kupari ei kuitenkaan ole korvattavissa ja erilaisten sensoreiden

maaran kasvaessa esimerkiksi autonomisissa autoissa, kasvaa myds kuparijohtimien tarve.

Akkujen kierrattamisessa on paljon potentiaalia satakuntalaiselle teollisuudelle. Kierratysmarkkinat ovat
vield toistaiseksi varsin vahaiset, mutta kasvavat vahitellen sdhkdautojen yleistyessa. Akkujen purkaminen
ja niiden sisaltamien metallien kierrdttdminen uusien akkujen raaka-aineeksi onnistuu parhaiten siell3,
missa raaka-ainevalmistusta on jo entuudestaan. Harjavallan suurteollisuuspuistossa on jo olemassa
prosessi akkujen mustan massan kierrattdmiseen. Prosessia on hyva kehittda ja skaalata kierratettavan
materiaalin lisdantyessd. Myds pre-katodimateriaalitehtaalla syntyva materiaali, joka ei tayta
katodimateriaalille asetettuja laatustandardeja, voidaan palauttaa kierrdtysprosessin kautta raaka-
ainetasolle uudelleen hyédynnettavaksi. Ongelmia akkujen kierratyksessé voi aiheutua erilaisista

akkukemioista. Akkujen jaljitettdvyys on siten avainasemassa akkujen kierrattdmisessa.

Ymparistokysymykset, erityisesti natriumsulfaatti, saattaa aiheuttaa ongelmia metallurgisen teollisuuden
laajentumiselle, silla vesistojen sulfaattikuormitus on jo olemassa olevan teollisuuden vuoksi runsasta.
Natriumhydroksidin korvaaminen magnesiumhydroksidilla poistaisi sulfaattiongelman, kun metallien
saostuksessa syntyva magnesiumsulfaatti olisi kayttokelpoinen sivutuote, eika jate, kuten natriumsulfaatti.
Magnesiumhydroksidin kadyttd on monissa tapauksissa jo lipeda edullisempaa. Kasvanut tuotanto on
monipuolistanut tarjontaa. Myds pienempi kdyttdmaara ja syntyvén sivutuotteen hyddyntaminen
ldjittamisen sijaan parantavat magnesiumhydroksidin kdytdn taloudellisuutta. Magnesiumhydroksidin
valmistusta ja siihen liittyvaa osaamista |6ytyy Satakunnasta.

Tulevaisuuden sadhkodautot saattavat kulkea myds vedylld, joka muutetaan polttokennojen avulla séahkoksi.
Vetyautoja on vield verraten vahan ja niiden yleistymista rajoittaa vedyn tankkausasemaverkoston puute.
Vetyautoissa akkukapasiteetin tarve on huomattavasti vahaisempaa, kuin tayssahkdautoissa, joten
vetyautojen yleistymiselld saattaisi olla vaikutusta akkumetallien kysynnédn kasvuun. Vetyautojen méaéara ei
kuitenkaan tule kasvamaan niin nopeasti, etta silla olisi kaytannon merkitysta akkuteollisuuden
kasvuodotuksille |3hitulevaisuudessa.
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Sahkoautojen yleistyminen luo painetta myos latausinfrastruktuurin laajentamiselle. Latauspaikkojen
méaéara tulee kasvamaan merkittavasti lahitulevaisuudessa. Latausinfrastruktuuri on my&s voimakkaan
kehittdmisen kohteena, silla pitkia latausaikoja pyritddn saamaan lyhyemmiksi kehittamalla
pikalataustekniikoita. Kuparituotteilla tulee olemaan merkittdva asema naissa latausasemissa niin hyvan
sdhkonjohtavuutensa kuin myos lammaonjohtavuutensa vuoksi. Pikalataus vaatii myds kunnollista
jaahdytysjarjestelmaa toimiakseen turvallisesti. Latausinfrassa on nahtavissa merkittavaa

kasvupotentiaalia satakuntalaiselle teollisuudelle.

Satakunnassa on houkutteleva toimintaymparistd uudelle sdhkdautoihin materiaaleja, kemikaaleja ja
komponentteja valmistavalle teollisuudelle. Alueella toimii merkittava teknologiametalliklusteri, jonka
teollisuuspuistojen energia-, kaasu-, kemikaali- ja logistiikkajarjestelmiin on investoitu merkittavasti viime
vuosina. Tehokas infra, osaava kansainvélinen yritysverkosto ja valmistusketjujen synergiaedut ovat
selkeitd vetovoimatekijoita uusille séhkdautotoimijoille Satakuntaan. Samalla uudet toimijat myds
vahvistavat olemassa olevaa klusteria. Esimerkkeja tasta ovat mm. BASF, Fortum/Crisoltec ja Berner
Chemicals Oy. Satakunnassa on myds vahva automaatioteollisuuden keskittyma, joka pystyy tarjoamaan
akkuteollisuudelle sen tarvitsemia automaatioratkaisuja.

6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Vuonna 2030 uusia sahkdautoja valmistetaan todennakdisesti 20-30 miljoonaa kappaletta. Kasvu
sahkdautojen markkinaosuudessa tulee olemaan merkittava: nykyisesta reilusta 2 prosentista noin 20-30
prosenttiin kymmenen seuraavan vuoden aikana. Sdhkdautotuotannon kymmenkertaistuminen tarkoittaa
myds komponenttituotannon ja niihin tarvittavien teknologiametallien tuotannon kymmenkertaistumista.
Suurin muutos koskee akkujen valmistusta, joka onkin voimakkaassa investointiaallossa. Vuoteen 2019
mennessa on julkistettu investointeja akkutehdashankkeisiin eri puolilla Eurooppaa 300 GWh
kapasiteettia vastaavan akkukennojen vuosituotannon verran. Naista tehtaista riittdd akkuja yli kolmeen
miljoonaan sahkodautoon. Osa tehtaista on jo kdynnistynyt, mutta suurin osa on vasta rakenteilla tai

suunnitteilla.

2030-luvulla kaytetaan todennakdisesti litiumiin perustuvia akkuja. NCA- ja NCM-akkukemiat kehittyvat
kohti vahemman kobolttia siséltavid yhdisteita. Litiumin tarve ja kysynta kasvavat akkujen
valmistusmaarien kasvaessa, nikkelin tarve lisddantyy koboltin vdhenemisen myéta. 30 miljoonan
sdhkdauton globaali vuosituotanto tarkoittaisi akkumetallien tuotannossa merkittévia lisdyksia
nykytilanteeseen. Riippuen kaytetystd akkukemiasta koboltin vuosituotannon on kasvettava 100 — 400 %,
litiumtuotannon 460 % ja nikkelintuotannon 60 — 90 % vuoden 2018 tuotantomaarista. Tulevaisuuden
solid-state-akuissa litiumioni toimii todenndkdisesti edelleen varauksenkuljettajana, joten mahdollinen

kiintedan elektrolyyttiin siirtyminen ei tule vaikuttamaan metallien tarpeisiin akkuvalmistuksessa.

Akkujen tuotantomaarien kasvaessa uusien akkukemioiden ja valmistusmenetelmien kadyttéonotto
kustannustehokkaasti todennakdisesti vaikeutuu. Prosessit vakiintuvat ja samoin tuotteet. Tama helpottaa

kierrattamisprosessien kehittamistd, kun kaytetyt akkukemioiden vaihtelut vahenevat.

Kuparin tarve sdhkdjohteena tulee sailymaan tulevaisuudessakin. Alumiini voi korvata kuparin

sdhkonjohteena niissa tilanteissa, joissa hinnalla ja keveydelld on enemman vaikutusta kuin tilansaastolla
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ja johtimen muokattavuudella. Kaikissa kohteissa kupari ei ole korvattavissa. Moottoriteknologiassa
siirrytaan kohti kestomagneettimoottoreita, mutta trendi voi kaantya, jos harvinaisten maametallien

saatavuudessa ilmenee ongelmia.

Kaikkia kehitystrendeja ei voi varmaksi ennustaa, silla raaka-aineiden hinnat vaikuttavat teollisuuden
valitsemiin polkuihin, samoin yhteiskunnalliset muutokset ja kuluttajien toiveet. Uuden metallituotannon
rakentaminen kaivoksista lahtien on hidasta, eika se siten mahdollista nopeita muutoksia
sdhkdautotuotannon volyymeissa. Autoteollisuus etsii myds jatkuvasti teknologisia vaihtoehtoja, joilla
kalliit ja saatavuudeltaan epavarmat materiaalit voidaan korvata.

Sahkodautojen yleistyminen on kuitenkin trendi, joka tulee jatkumaan pitkalle tulevaisuuteen. Tdma kehitys
tuo monenlaisia kasvun mahdollisuuksia satakuntalaiselle teknologiametalliklusterille. Alueen metallien
jalostustoiminta on avainasemassa mahdollistamassa Euroopan autoteollisuuden siirtymista kohti
sahkdautojen tuotantoa. Satakunta on houkutteleva sijoittumiskohde alan uudelle teollisuudelle sen
tarvitsemien materiaalivirtojen ja kierrdtysmahdollisuuksien vuoksi. Alueella on my&s tilaa uusille
tehdasinvestoinneille seka uutta teollista toimintaa tukevaa infrastruktuuria.
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Liite A. Akkupaketin kustannusjakauma [28]

2019 modeled cost of a 300 mile EV battery pack: $185/kWh

The current cost estimate of $185 per kilowatt-hour of useable energy, is derived using the
peer reviewed and publicly available BatPaC battery cost modeling software developed at
Arg Nati 1L (See for an overview of the BatPaC model.) Two
DOE-funded battery ha EV battery cost '}

ve USABC
battery cost model, in this same range. The cost is based on a production volume of 100,000

batteries per year, and is derived for batteries thatare
targets, including the 1,000 cycle life requirement.

to meet DOE

Speci
= NMC622 cathode, Graphite based anode
* 94 kWhre.y,, 80 KWhyseasie
=200 kW
=400 cells
= No fast charge - 56 minutes to charge from 15% to 95% SOC

battery details are shown i belowand in the

Argonne &

Pack Cost to OEM, § | $14,814 | % of Total

Pack Cost to OEM, $/kWh | 3185

Cell Materials 39,482°  64.0%

Packintegraton
7%

More design parameters and material price assumptions
2019 Battery cost for a 300 mile electric vehicle

NMC622-Graphita, 84 kWhiee, 80 kWhy.., 200 kKW NMC622-Graphite, 84 kWhies, 80 KWhy.o, 200 kW

NMC6822, $ikg $21.00  Number of Cells (100S 4P) 400
NMC622, mAh/g 175 Number of Modules 20
Graphite, $/kg $14.00  Charge time to A80% SOC, min 56
Graphite, mAh/g 350  Cathode Thickness®, pm 72
Electrolyte, SIL $15.00  Cell Yield, % 85
Separator, S/m? $1.10  Production Volume, packs per year 100,000
‘Aluminum Current Collector, $/m? $0.40
Copper Current Collector, Sy $1.20
PVDF binder, $/kg $10.00
NMP solvent, $/kg s3.10
Max. Charging Current Density, mA/cm? 6.0
Cell Voltage, V 375

Useable Energy = 85%of Total Energy ——

e e “Spesiine

Cell Purchased Items are 18% of the 2019 pack cost

There are 400 cells and 20 modules in the pack

Purchased ltems $2,081° 14.1%
Manufacturing $2,266°  15.3%
Electrode Processing 660 45%
Cell Assembly 419 28%
Formation Cycling, Testing, Sealing 531 38%
Module and Battery Assembly 325 22%
Cell Materials Rejection/Recycle 33 02%
Receiving and Shipping
Control Laboratory 54 0%
Pack Integration (BMS, .
Thermal Management $40 0.3%

2019 Baseline

“includes overhead

Argonne &

Cathode active material is 42% of 2019 materials cost

The NMC622, graphite, separator, and electrolyte adds up to 83% of material cost

Positive Active Material s3864  43% Becoe
Negative Active Material $1,663 19% 2 ‘
Carbon and Binders $240 3%
Positive Current Collector $237 3%
Negative Current Collector
Separator s1158  13%
Electrolyte $980 1%

Carbon and Binders, 1%

Posttive Current Cofector, 3%

“costs in the table exclude 6.6% overhead )
2019 Baseline

s, 6 i e 1S 1 05% 50C

‘ Cell materials represent 64% of the 2019 pack cost

$1.851" % of To
Cell s33 181%
Module s789 40.4%
Pack $809 41.5%

Purchased ltems include

= Cells: Terminal assemblies, Cell containment; $0.88 per cell (400 cells) Mooue

= Module: Conductors, SOC regulator, terminals, gas release valve,
module containment

+ Battery Pack: Module connectors, compression plates, straps, pack
terminals, bus bars, thermal system, pack jacket

2019 Baseline

“costs in the table exclude 6.6% overhead
Arggnne &

2018 and 2019 battery cost comparisons

Based on developerinput, the 2019 cost estimates use a slightly higher cell energy due to
cathode thickness increase (72 vs 70 microns), slightly improved cell yield (85 vs 83%), and
lower cost separator ($1.10/m? vs 1.30/m?).

NMC622-Graphite, 94 kWh s, 80 kWhy,, 200 kW | 2018 2019
Pack Voltage, V 375 375
Cell Capacity, Ah 63 63
Specific Energy (Cell), Why,./kg 220 2071
Specific Energy (Pack), Wnru/kg 169 174
Energy Density (Cell), Whigs/L 509 525
Energy Density (Pack), Wh /L 298 306
Cell Cost, SIKWh e $160 $148
Pack Price to OEM, $/kWhipuu. $197 $185
Pack Price to OEM, § $15761  $14814
Pack to Cell, §/S 124 122
Usesble Eneray = 855 of Total Eneray

Argonne &
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Liite B. Akkumetalliesiintymat [67]

LITHIUM DEPOSITS

@ Lithium clay @ Pegmatite (or hard-rock) lithium @ Lithium brine

Argentina

COBALT DEPOSITS

Phlllipmes
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