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Tutkielmassani tulen kertomaan teille kiinteistd materiaaleista orgaanisissa virtausakuissa.
Tutkielmani on kohdistettu Turun yliopistolle ja aineistonani kdytin erilaisia artikkeleita,
joissa on tutkittu virtausakkuja, boostereita ja niiden hyotyjd ja mahdollisia haittoja.
Tutkimukseni ongelmana oli niiden vdhéinen kéytto ja miten niiden kdyttod saataisiin liséttya
niin, ettd se olisi suotuisaa. Orgaanisten redox-aineiden kayttd virtausakkujen boostereina luo
my0Os omat haasteensa esimerkiksi suuremman massan takia sitd on vaikeampi soveltaa
esimerkiksi autojen akkuihin.

Ensin ldhdin selvittdiméén, miten virtausakku toimii ja hieman sen toiminnasta eli siini
elektrolyytit virtaavat niiden omien sdilididensa 1dpi, kulkeutuen elektrodien ohi ja tdssi
hapetus pelkistys reaktioiden aikana tuotettu ionit kulkeutuvat elektrolyytti liuokseen. Tdmén
jélkeen perehdyin miten orgaanisten redox aktiivisten aineiden kaytto tuo lisdd perinteiseen
virtausakkuun. My®0s tutkin mitd ovat boosterit ja miten niiden kdytto virtausakuissa vaikuttaa
virtausakun toimintaan.

Lopuksi tutkisin kyseisten akkujen ja niissd kdytettdvien boostereiden tulevaisuuden nikymia.
Virtausakut ovat lupaava vaihtoehto, erityisesti sihkdajoneuvojen ja uusiutuvan energian
varastoinnissa, kiitos niiden joustavuuden ja energiatehokkuuden. Kehitys keskittyy kahteen
keskeiseen alueeseen: liuottimien massan vahentdmiseen ja monielektronisten reagenssien
hyddyntdmiseen. Néin voidaan parantaa energiatiheyttd ja varastointikykya ilman
materiaalikulutuksen kasvattamista. Niilld innovaatioilla virtausakuista voi tulla
kilpailukykyinen vaihtoehto litiumioniakuille, tarjoten pitkdikdisyyttd ja suorituskykyd
kriittisilla energiavarastointimarkkinoilla.

Avainsanat: Virtausakku, Orgaaninen redox-aine, Boosteri
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1 Johdanto

Tassé tutkielmassa tulen kertomaan teille virtausakuista, orgaanisten aineiden ja vesiliuosten kaytosta
virtausakuissa sekd redox aktiivisten aineiden kiytosta virtausakuissa, millaisia haasteita niissd on
tullut vastaan ja miten boostereiden kayttd voisi parantaa ndiden tutkimuksista saatuja tuloksia ja
millaisia boostereiden kannattaisi olla. Tulen myds vertailemaan paljon erilaisia ongelmia ndiden ja

kaupallisten akkujen vilill4. ja pohtimaan miksi ndiden kehitykseen ei ole vield investoitu niin paljoa.

Virtausakut (RFB, Redox Flow Batteries) ovat lupaava teknologia, joka yhdistii joustavuuden,
energiatehokkuuden ja skaalautuvuuden moniin sovelluksiin, kuten uusiutuvan energian varastointiin
ja sdhkoajoneuvoihin. Niiden toiminta perustuu elektrolyyttiliuosten kiertoon, mikd mahdollistaa

erillisen energian ja tehon mitoituksen.

Orgaaniset redox-aineet ja vesipohjaiset elektrolyytit tuovat uusia mahdollisuuksia
ymparistoystdvillisyyden ja turvallisuuden parantamiseen. Boostereiden kaytto taas tehostaa akkujen
suorituskykya. Vaikka haasteita, kuten materiaalikustannuksia ja toimintatehokkuutta, yha on,

virtausakuilla on merkittivé potentiaali tulevaisuuden energian varastointimarkkinoilla.

Nopeasti kasvanut kysynti kestdvélle energialle on edistdnyt tehokkaiden ja vakaitten energian
varastointi jarjestelmien, kuten litiumioniakkujen ja virtausakkujen kehittdmista, jotka auttavat
lievittdméaan uusiutuvien energialdhteiden ajoittaisia varastointi ongelmia. Virtausakut ovat lupaava
akkuteknologia niiden turvallisuuden, hinnan ja pitkdikédisyyden vuoksi, verrattuna perinteisiin

kiintedn olomuodon akkujarjestelmiin.



2 Virtausakut

Virtausakut ovat sahkoisié virtaldhteitd, jotka ovat uudelleen ladattavissa ja mahdollistavat tehon ja
energian purkamisen, joka mahdollistaa jarjestelmén optimoinnin eli virtausakku voidaan muokata

tiettyd sovellusta varten kooltaan, painoltaan, kustannukseltaan ja kayttoidltdan.[1], [2]
2.1 Virtausakkujen toiminta

Redox-virtausakut (RFB:t) ovat uudelleenladattavia paristoja, joissa energia varastoidaan kemiallisiin
yhdisteisiin, jotka voidaan toistuvasti hapettaa ja pelkistdd. Jarjestelma koostuu kahdesta
elektrolyyttisdiliostd, negolyytistd ja posolyytisti, joissa kummassakin on redox-aktiivisia materiaaleja
liuenneena liuottimeen. Nididen sidilididen vélissad on ioninvaihtokalvo, joka mahdollistaa ionien

kulkeutumisen mutta estii elektrolyyttien sekoittumisen.

Kumpaankin elektrolyyttiin on upotettu elektrodit, jotka on tyypillisesti valmistettu hiilipohjaisista tai
metallisista materiaaleista ja voivat sisdltia katalyytteja redox-reaktioiden tehostamiseksi. Latauksen
aikana ulkoinen virtaldhde synnyttdd jannitteen elektrodien vilille, jolloin toisella puolella tapahtuu
redox-aktiivisen materiaalin hapettuminen ja toisella puolella vastaava pelkistyminen. Hapettumisessa
vapautuneet elektronit kulkevat ulkoisen piirin kautta, ja elektrolyytit virtaavat séilidistdan elektrodien

ohi kuljettaen reaktioissa muodostuneita ioneja.

Purkuvaiheessa prosessi kddntyy pédinvastaiseksi: elektronit liikkkuvat ulkoisessa piirissa
energianldhteeksi ja ionit kulkevat ioninvaihtokalvon ldpi reagoiden vastakkaisen puolen redox-
aktiivisten aineiden kanssa. RFB:n energiavarastointikapasiteetti madrdytyy padasiassa
elektrolyyttisdilididen koon ja redox-aktiivisten materiaalien pitoisuuden perusteella, joten energiaa

voidaan lisétéd yksinkertaisesti kasvattamalla elektrolyytin maéraa.

Redox-virtausakuille keskeistd on niiden erinomainen skaalautuvuus seki se, ettd tehon ja energian
mitoitus voidaan erottaa toisistaan. Tdma tekee niisté erittdin houkuttelevia pitkékestoisiin

sovelluksiin, kuten verkkotason energian varastointiin uusiutuvan energian integrointia varten. Alla



olevasta kuvasta yksi voidaan tarkastella tarkemmin orgaanisen virtausakun rakennetta [1], [3], [4].
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2.2 \Virtausakkujen mahdollisuudet ja haasteet

Virtausakut ovat herdttdneet huomiota suuren mittakaavan energiavarastoinnin mahdollistamisessa
niiden erityisen rakenteen ansiosta. Vesipohjaiset RFB:t, kuten kaikki-vanadiinipohjaiset RFB:t,
karsivat kuitenkin korkeista kustannuksista ja rajoitetusta kayttolampatila-alueesta. Toisaalta, ei-
vesipohjaiset virtausakut, vaikka niilld on laajempi kayttolampotila-alue ja akkujannite, kohtaavat

ongelmia aktiivimateriaalin alhaisen liukoisuuden ja sopivan ionijohtavan kalvon puutteen kanssa.

Ratkaisuna néihin haasteisiin ovat tulleet liukenemattomat RFB:t, jotka ratkaisevat redox aktiivisten
materiaalien alhaisen liukoisuusongelman seké vesipohjaisissa ettd ei vesipohjaisissa véliaineissa.
Vaikka lieteakkujen toimintaperiaate ja toteutettavuus ovatkin ratkaistu, liukenemattomien

virtausakkujen kehityksesséd on vielé paljon haasteita.

Redox-aktiivisuuteen perustuvat virtausakut yhdistdvét perinteisten virtausakkujen ja puolikiinteiden
virtausakkujen edut, tarjoten uuden tavan korkean energiatiheyden virtausakkujen kehittdmiseen.
Vaikka néilld akuilla on etuja, on edelleen ratkaistavia rajoituksia, kuten monimutkainen elektrolyytti,
jénnitehydtysuhteen pieneneminen redox vilittdjén lasndolosta johtuen, suuri méddrd SEI-kerroksia
(solid elechtrolyte interphase) alhaisilla potentiaaleilla ja vaikeus sovittaa redox vilittija ja

elektrodimateriaali.



Téten sopivien redox vilittdjien valinta ja energian varastointisdilididen suunnittelun optimointi ovat
kriittisid tekijoitd liukenemattomiin boosteri materiaaleihin perustuvien virtausakkujen suorituskyvyn

parantamiseksi.[2], [3]

2.3 Virtausakkujen kaytto

Virtausakut ovat erityyppisid akkuteknologioita, jotka tarjoavat useita kdyttomahdollisuuksia,
erityisesti suuritehoisille sovelluksille, kuten energiavarastointi uusiutuvan energian jarjestelmissa ja
sahkoverkon vakauden ylldpidossa[1]. Tdssd on muutamia esimerkkejé virtausakkujen

kayttokohteista:

Uusiutuvan energian varastointi: Virtausakut ovat erittdin sopivia uusiutuvan energian, kuten aurinko-
ja tuulivoiman, varastointiin. Ne voivat kerdtd ja varastoida suuria méérid energiaa aurinkopaneeleista
tai tuuliturbiineista ja vapauttaa sen tarpeen mukaan, mika auttaa tasaamaan uusiutuvan energian

vaihtelevaa tuotantoa.

Teollisuussovellukset: Virtausakut ovat kdyttokelpoisia teollisuussovelluksissa, kuten
varastointijarjestelmissd, nostureissa, trukeissa ja hétivalaistuksessa, erityisesti tilanteissa, joissa

tarvitaan suurta tehoa ja pitkdaikaista toimintaa.

Liikennesovellukset: Virtausakut voivat tarjota tehokkaita energiaratkaisuja liikennesovelluksiin,
kuten sdhkdbusseihin, sdhkdajoneuvojen latausasemiin ja sahkoisen liikenteen infrastruktuuriin,

erityisesti paikoissa, joissa tarvitaan suuria energiamiérid ja nopeaa latausta.

Néama ovat joitakin esimerkkeja virtausakkujen kdyttokohteista, ja niiden kayttdalueet voivat vaihdella

suuresti sovelluksesta riippuen.[4]



3 Orgaanisten redox-aineiden ja vesiliuosten kaytto virtausakuissa

Orgaanisten redox-aineiden ja vesipohjaisten elektrolyyttien kaytto virtausakuissa tuo mukanaan
useita selkeitd etuja ja avaa laajoja sovellusmahdollisuuksia. Ne soveltuvat erityisen hyvin uusiutuvan
energian varastointiin, sillé ne pystyvét varastoimaan suuria energiaméaérié ja vapauttamaan ne tarpeen
mukaan, miké tasaa esimerkiksi aurinko- ja tuulivoiman tuotannon vaihtelua. Samalla orgaaniset
redox-yhdisteet tarjoavat kestivin vaihtoehdon metallipohjaisille kemioille, koska ne voidaan

valmistaa ympdaristoystavéllisemmistd ja uusiutuvista raaka-aineista.

Turvallisuus paranee merkittiavasti, kun elektrolyytti perustuu vesiliuokseen eikd sydvyttaviin tai
myrkyllisiin orgaanisiin liuottimiin. Orgaaniset reagenssit ovat yleensd vihemmén haitallisia
ympdristolle ja terveydelle, miké tekee teknologian erityisen houkuttelevaksi myos suurissa

energiavarastoissa sijaitsevien riskien hallinnan kannalta.

Suorituskyvyn nédkokulmasta vesiliuoksiin perustuvat virtausakut voivat saavuttaa korkean
hyotysuhteen ja hyvin energiatiheyden, ja orgaanisten redox-molekyylien kemiallinen raatildinti
tarjoaa mahdollisuuden parantaa niitd ominaisuuksia edelleen. Molekyylirakennetta muuttamalla
voidaan esimerkiksi kasvattaa varastoitavan energian maérai, parantaa elektrokemiallista stabiilisuutta

tai lisdté liukoisuutta, mikd suoraan vahvistaa akun energianvarastointikapasiteettia.

Néiden ominaisuuksien ansiosta orgaaniset redox-aineet ja vesielektrolyytit soveltuvat hyvin
sdahkoverkon tasapainotukseen, teollisuuden ja kotitalouksien energiavarastoihin sekd mahdollisesti
my®ds litkenteeseen, kun turvallisuus, kestdvyys ja modulaarisuus ovat keskeisia vaatimuksia. Niiden
kehitys etenee nopeasti, ja jatkuva tutkimus pyrkii parantamaan jarjestelmien tehokkuutta ja

luotettavuutta eri kdyttokohteissa [4], [5].
3.1 Mita orgaanisten redox aineiden kaytosta on hyotya/haittaa
3.1.1 Hyoddyt

Virtausakut (RFB:t) tarjoavat tiettyja etuja, jotka tekevét niistd potentiaalisesti kilpailukykyisié
tietyilld markkinaraoilla, vaikka niilld onkin télla hetkelld haittoja verrattuna SEAM-paristoihin (Solid
electrolyte asymmetric multilayer battery) eli perinteisiin kapallisiin paristoihin.

Néama edut ilmenevit padasiassa:

Stationaarinen energian varastointi (SES): RFB:t ovat hyvia stationaarisissa energian varastointi
sovelluksissa, erityisesti tilanteissa, joissa pitkét lataus-purkaussyklit ylittdvét 4 tuntia. Toisin kuin

SEAM- akut (kaupalliset paristot ja akut), joissa energia ja teholuokitukset ovat suoraan verrannollisia



eivitka voi skaalata itsendisesti, RFB:t tarjoavat joustavuutta skaalata energialuokitukset (sdiliot) ja
tehonluokitukset, mahdollistaen kustannus-, paino- ja kdyttdaikaoptimoinnin tiettyihin sovelluksiin.
Kustannusanalyysit osoittavat, ettd RFB:t voivat tarjota alempaa kokonaiskustannusta verrattuna
litiumioniakkuihin jirjestelmissé, joiden suunnittelupuolisyklin kestot ovat yli 3-6 tuntia.
Monimutkaisemmat kustannusanalyysimenetelmit tukevat edelleen RFB:eiden taloudellista
elinkelpoisuutta niiden pidemmaén syklinkeston vuoksi, vaikka kannattavuus onkin huolenaihe,

erityisesti ottaen huomioon riskit ja vaihtoehtoiset sijoitukset

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka RFB:t kohtaavat tilla hetkelld haasteita verrattuna SEAM-
akkuihin, niiden edut erityisesti stationaarisessa energian varastoinnissa, tarjoavat lupaavia

mahdollisuuksia niiden jatkuvan kehityksen ja kdyton edistimiseen energianvarastointimarkkinoilla

[1], [5]-
3.1.2 Haitat

RFB:t (Redox virtausakut) yleensd omaavat viisi padasiallista haittaa, kun verrataan SEAM-

paristoihin, miké selittdd miksi RFB:t eivét ole onnistuneet saamaan markkinarakoa.

1. Suurempi massa: Virtausparistoissa on suuri maaré ei elektroaktiivista liuotinta, joka yleensa
alentaa niiden ominaistehoa verrattuna SEAM-paristoihin. Muutamissa tarkeissa
poikkeustapauksissa, kuten Zn-Cl ja H»-LiBrOs virtausparistoissa, joissa kaytetdan korkeasti

liukoisia monielektronisia aineita.

2. RFB:ssi elektrolyytit voivat siirtyd posolyytin ja negolyytin vélilla, on normaalisti
odotettavissa RFB:ssi elektrolyyttien siirtyminen voi johtaa sivureaktioihin ja heikentda

tehokkuutta.

3. Energian ja tehon pieneneminen: Pitkdaikaisessa kdytossé elektrolyyttien siirtyminen vihenee,
kun aloitetaan esisekoitettujen reagenssien avulla ja sekoitetaan ja jaetaan latautuneet
posolyytti ja negolyytti liuokset. Tama kuitenkin vahentdi elektroaktiivisten aineiden

pitoisuuksia.

4. Reagenssien huono hyddyntéminen: Koska virtaavien reagenssien tdydellinen elektrolyysi ei
ole mahdollista rajallisessa ajassa, virtaparistoja ei syklitetd 100% ja 0% varaustilojen vililla,

mik lisdd energian kustannuksia ja painoa.
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5. Alhaisempi energiatehokkuus: Redox virtausakkujen energia tehokkuus on yleensd huonompi

kuin SEAM-paristojen. Esimerkiksi VRFB:ien energiatehokkuus on tyypillisesti noin 65%,

kun taas litiumioniakut toimivat yli 90% energiatehokkuudella.

Néiden haittojen lisdksi elektrolyyttien siirtyminen voi aiheuttaa sivureaktioita, jotka heikentévit

jarjestelman suorituskykya. Lisdksi reagenssien epitdydellinen hyddyntdminen ja energia- ja tehon

laimennus lisddvat toimintakustannuksia ja painoa [2], [6].

3.2 Yleisimpia Orgaanisia Redox aktiivisia aineita ja niiden kaytosta

Orgaanisissa virtausakuissa (Organic Redox Flow Batteries, ORFB) kdytetddn orgaanisia molekyyleja

elektrolyytteind energiavarastona. Naméa molekyylit osallistuvat redox-reaktioihin, jotka ovat

valttimattomid energian varastoinnissa ja vapauttamisessa. Orgaanisten virtausakkujen suurin etu on,

ettd ne tarjoavat mahdollisuuden kayttda edullisia ja ymparistdystavéllisid materiaaleja, jotka ovat

paremmin saatavilla kuin perinteiset, metallipohjaiset redox-aktiiviset aineet, kuten vanadiini [4], [7].

Yleisimmin orgaanisissa virtausakuissa kéytetdén:

1. Kinonit

Esimerkki: 1,4-naftokinoni, antrakinoni.

Kayttd: Kinoneja kéytetddn usein redox-parina, silld ne voivat osallistua kahden elektronin
ja protonin siirtoreaktioihin. Kinoneilla on hyvé sdhkdkemiallinen vakaus ja niiden redox-
potentiaalia voidaan hienoséétéé substituenttien avulla.

Ominaisuudet: Ne ovat ymparistdystévillisid ja voivat varastoida energiaa tehokkaasti

monissa eri sovelluksissa.

2. Fenatsiinit

Esimerkki: Fenatsiini-3,7-disulfonihappo.

Kayttd: Fenatsiineilla on hyvét redox-ominaisuudet ja ne ovat elektrolyyttejd, jotka voivat
toimia sekd anodina ettd katodina. Niitd kdytetddn usein vesipohjaisissa jérjestelmissa.
Ominaisuudet: Fenatsiinit ovat vakaita, ja niilld on suhteellisen korkea energiatiheys ja

hyvét redox-potentiaalit.

3. Viologeenit

Esimerkki: 1,1'-dimetyyli-4,4"-bipyriidylium (metyyli viologeeni).
Kayttd: Viologeenit ovat redox-aktiivisia yhdisteité, jotka voivat osallistua nopeisiin ja
palautuviin yhden elektronin siirtoreaktioihin. Ne ovat tehokkaita katodimateriaaleja

vesipohjaisissa virtausakuissa.
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¢ Ominaisuudet: Viologeenit ovat usein vakaampia ja voivat siirtdd elektroneja hyvin
pienilld havioilla.

TEMPO-johdannaiset (2,2,6,6-tetrametyylipiperidiinioksidit)

e Esimerkki: TEMPO (2,2,6,6-tetrametyyli-1-piperidinyylioksi-radikaali).

e Kiyttd: TEMPO ja sen johdannaiset ovat kdytdssé katodina orgaanisissa virtausakuissa,
joissa ne toimivat radikaalina. Ne ovat tunnettuja hyvésti vakaudestaan ja kyvystdan
luovuttaa elektroneja nopeasti.

e Ominaisuudet: Erittdin hyva redox-aktiivisuus, séhkdkemiallinen vakaus ja nopea

kinetiikka.

3.3 ORFB hyodyt ja haitat

Hyodyt:

Haitat:

Skaalautuvuus: ORFB-jérjestelmit ovat skaalautuvia, mik tarkoittaa, ettd niitd voidaan
kayttdad pienimuotoisissa laboratoriotutkimuksissa sekd suurikokoisissa teollisissa
sovelluksissa.

Kestidvyys: ORFB-jérjestelmit ovat kestivid ja voivat toimia pitkid aikoja, mika tekee niistd
houkuttelevia pitkdaikaisten energiavarastointiratkaisujen kannalta.

Nopeus: ORFB-jidrjestelmét voivat toimia nopeasti ja reagoida nopeasti muuttuviin
energiatarpeisiin.

Turvallisuus: Orgaanisten aineiden kéyttd voi olla turvallisempaa ja vihemmaéan ymparistolle

haitallista kuin perinteisten metalli-ionipohjaisten virtausakut.

Tehon tiheys: ORFB-jérjestelmien tehontuotto voi olla rajoitettua verrattuna perinteisiin
littumioniakkuihin, mik4 voi rajoittaa niiden sovelluksia, erityisesti kannettavien laitteiden
kaltaisissa sovelluksissa, jotka vaativat suurta tehontuottoa pienessi koossa.

Kestédvyys: Orgaanisen elektrolyytin hajoaminen ajan myo6té voi johtaa jérjestelmén
suorituskyvyn heikkenemiseen ajan mittaan.

Tutkimuksen tarve: ORFB-jérjestelmien kehittdminen ja optimointi vaatii edelleen paljon
tutkimusta ja kehitystyoté, erityisesti niiden suorituskyvyn ja kustannustehokkuuden
parantamiseksi.

Kustannukset: Nykyiset ORFB-jérjestelmét voivat olla kalliimpia valmistaa kuin perinteiset

littumioniakut, miké voi rajoittaa niiden laajempaa kdyttoonottoa markkinoilla.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd orgaanisilla redox-virtausakuilla on potentiaalia tarjota kestdvampid
ja skaalattavampia energiavarastointiratkaisuja tulevaisuudessa, mutta niiden kehityksessa ja

kayttdonotossa on vield joitain haasteita, jotka vaativat ratkaisua [4], [8].
3.4 Miksi niita kdaytetaan ja miten

ORFB:eiti kiytetddn pddaisassa energia varastointijarjestelmin, jotka voivat varastoida ja vapauttaa
sdahkoOenergiaa tarpeen mukaan, Niitd kehitetddn kaytettaviksi tilanteissa, joissa tarvitaan
suurikapasiteettista, kestdvia ja skaalautuvaa energianvarastointi ratkaisua. Téssi joitakin syitd miksi

kiytetiédn ja miten:

1. Uusiutuvan energian integraatio: ORFB-jarjestelmit voivat toimia tehokkaina vélineina
uusiutuvan energian integroimiseksi sahkdverkkoon. Niitd voidaan kayttdd aurinko- ja
tuulivoimaloiden tuottaman energian varastoimiseen ja sen jakeluun tarpeen mukaan, mika
auttaa tasoittamaan uusiutuvan energian vaihteluita ja parantaa sdhkoverkon vakautta.

2. Sahkoverkon tukeminen: ORFB-jérjestelmait voivat tarjota sdhkoverkoille varmuutta ja
joustavuutta toimimalla varmuusvarastoina sédhkokatkosten ja hatétilanteiden varalta sekd
tukemalla sdhkdverkon kuormituksen hallintaa.

3. Teollisuuden energiantarve: ORFB-jérjestelmid voidaan kiyttd teollisuuden
energiantarpeiden tasaamiseen ja energianhallintaan. Ne voivat auttaa teollisuusyrityksié
vihentdméin sdhkon hintavaihteluista aiheutuvia kustannuksia ja parantamaan
energiatehokkuuttaan.

4. Off-grid-sovellukset: ORFB-jarjestelmid voidaan kayttdd myds off-grid-sovelluksissa, kuten
hajautetuissa sdhkontuotantojérjestelmissd, sahkdverkkojen ulkopuolisilla alueilla ja

kehitysmaiden energiatarpeiden tayttimisessa.

Miten niitd kdytetdén:

ORFB-jirjestelmait perustuvat elektrokemialliseen energiaan varastointiin, jossa sihkdenergia
muunnetaan kemialliseksi energiaksi ja varastoidaan elektrolyyttiin. Kun energiaa tarvitaan,
kemiallinen energia muunnetaan uudelleen sdhkoenergiaksi. Tama tapahtuu kahden
elektrolyyttisdilion vélisessd virtauksessa, joissa kummassakin on liuenneita redox-aktiivisia
orgaanisia yhdisteitd. Séhkovaraus ja purku tapahtuvat elektrolyytissé tapahtuvien redox-reaktioiden
kautta. Jarjestelméssd on kaksi elektrodia, jotka ovat upotettuina elektrolyyttiséilidihin, ja
sdahkodvarausten purkautuminen tapahtuu niiden kautta. Jarjestelmié ohjataan ja valvotaan élykkailla

ohjausjérjestelmilld, jotka optimoivat energian varastoinnin ja vapauttamisen tehokkuuden [4], [7].
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4 Boosterit

4.1 Boostereiden kaytto

Boostereiden toimintaperiaate perustuu niiden kykyyn tehostaa elektrolyyttiliuoksessa tapahtuvia
hapetus-pelkistysreaktioita parantamalla sihkokemiallista suorituskykyd, kuten virran tiheytta,
jannitettd tai energiatehokkuutta. Boosterit ovat yleensé lisdaineita, jotka joko lisddvit redox-

aktiivisten aineiden reaktiivisuutta tai parantavat liuoksen johtavuutta ja vakausominaisuuksia.

Kiinteiden sdhkoaktiivisten materiaalien energia vahvistimiksi (boostereiksi) virtausakun séilidihin
tarjoa periaatteessa polun sdhkdenergian varastointijarjestelmiin, joilla on samanaikaisesti korkea
ominaisenergia ja ominaisteho, jotka voivat ratkaista sekd auto- ettd paikoillaan olevien

energiavarastomarkkinoiden tarpeet. Téssé tarkastellaan mihin niitd kdytetdédn ja miten ne toimivat.

Anodic tank Cathodic tank PB granules

?2_m

KFe(CN), + PB
+ K,Fa(CN), + PW

(Be, + PB = KBr + BG)

Single cell stack

Kuva 2boostereiden kéytté orgaanisissa virtausakuissa kuva: CellPress

Kiintedt boosterit redox-virtausakuissa viittaavat kiinteiden elektrodien tai lisdaineiden integrointiin
perinteiseen redox-virtausakun arkkitehtuuriin. Niiden toimintaperiaate perustuu RFB:n suorituskyvyn

tai ominaisuuksien parantamiseen. Tédssd olen selvittinyt miten ne toimivat:

1. Elektrodien suorituskyvyn parantaminen: Kiinteitd boostereita voidaan kayttdd parantamaan
elektrodien suorituskykyd RFB:ssd. Tama parannus voi siséltad kiinteiden materiaalien
integroinnin, joilla on suuri pintapinta-ala tai katalyyttisid ominaisuuksia, lisiiméén redox-

reaktioiden tehokkuutta elektrodeilla.

2. Vakaus ja kestdavyys: Kiintedt boosterit voivat myos edistdd RFB:iden vakautta ja kestavyytta.

Ottamalla kayttoon kiinteitd materiaaleja, jotka ovat vastustuskykyisid hajoamiselle tai
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korroosiolle, ne voivat auttaa pidentiméén akkujirjestelmén elinkaarta, vihentdméian

huoltovaatimuksia ja parantamaan kokonaisluotettavuutta.

3. Elektrodin muokkaus: Kiintedt boosterit voivat sisdltdé elektrodien rakenteen tai
koostumuksen muokkaamisen. Tédhdn voi kuulua johtavien lisdaineiden lisddminen tai uusien
elektrodimateriaalien kdytté johtavuuden parantamiseksi, ionien paremman massansiirron

edistdmiseksi tai redox-reaktioiden kineettisten ominaisuuksien parantamiseksi.

4. Redox-shuttle-vaikutukset: Kiinteét boosterit voivat myds toimia redox-kuljettimina,
helpottamalla elektronien siirtoa elektrodien ja elektrolyytissé olevien redox-aktiivisten lajien
vililld. Tamé voi parantaa RFB:n kokonais-tehokkuutta ja suorituskykyé lieventdmalla

ongelmia, kuten ylijdnnitettd ja jannitehavioita.

5. Integrointi virtausakun suunnitteluun: Kiinteédt boosterit integroidaan yleensé olemassa
olevaan RFB-suunnitteluun, usein elektrodien rakenteiden muokkauksen tai
lisikomponenttien lisdédmisen kautta elektrolyyttiliuokseen. Tamé integrointi varmistaa
yhteensopivuuden virtausakun arkkitehtuurin kanssa samalla kun maksimoidaan kiinteiden

boosteri materiaalien hyodyt.

Yleisesti ottaen kiinteiden boostereiden integrointiin redox-virtaparistoihin pyritién kasittelemaan
keskeisid haasteita, kuten tehokkuutta, vakautta ja kestivyyttd, parantaen siten RFB-teknologian

suorituskykya ja soveltuvuutta erilaisiin energian varastointisovelluksiin [3], [6].

Kuvan 2 tapauksessa kdytetty PB paransi kyseisen virtausakun toimivuutta huomattavasti. kuten

huomataan kuvasta 3.

....... 1 b K 1M KCI
——PRAMEKEG ] 1 e PEM M KC
FaiCN M KC —Brii MK

au
%,

0.0 03 0.6 04 12 15 0.0 03 08 08 1.2 1.5
Potential (W, v SHE) Patential (W, w5 SHE)

Kuva 3, PB vaikutus Fe redox akussa vs. Br redox akussa
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Hyddyt boostereiden kaytdsta/ mahdolliset haitat

Kiinteiden boostereiden kaytdstd orgaanisissa virtausakuissa on useita hyotyjd, mutta ne aiheuttavat

my0s joitakin rajoitteita. Téssé pohdin hieman molempia:

Edut:

Haitat:

Korkea energiatiheys: Kiinteét boosterit lisddviat ORFB:den energiatiheyttd verrattuna
perinteisiin nestemadisiin elektrolyytteihin. Tima mahdollistaa suuremman energia maaran
varastoinnin pienemmaéssa tilassa. Tdméa on hyodyllistd kun suunnitellaan akkuja rajallisiin
tiloihin.

Parempi vakaus: Kiinteét boosterit tekevit ORFB:eistd vakaampia vihentdmalld sivureaktioita
ja elektrolyytin hajoamista, Tdlld saadaan pidennettyé kéyttoikda ja parannettua
kokonaisvaltaista akkutehokkuutta.

Turvallisempaa: Kiintedt boosterit parantaa ORFB:eiden turvallisuutta vihentdmalla
elektrolyytti vuotoja ja lampotilan nousuja. Tama tekee niistd sopivampia paikkoihin, joissa

turvallisuus on huolenaihe.

Rajoitettu liukoisuus: Kiinteilld boostereilla on rajoitettu liukoisuus elektrolyytissd, mikd voi
vaikuttaa akun suorituskykyyn ja tehokkuuteen. Tdmai saattaa vaatia lisimuutoksia akkujen
suunnitteluun kiinteiden komponenttien liukoisuuden ja jakautumisen optimoimiseksi.
Diffuusion rajoitukset: Kiinteét boosterit voivat ndyttdd hitaammat diffuusioasteet verrattuna
nestemadisiin elektrolyytteihin, mika johtaa vdhentyneeseen ionien kuljetukseen ja
alhaisempaan tehon tuottoon. Tamaé voi vaikuttaa akun suorituskykyyn, erityisesti korkean
nopeuden lataus- ja purkaussykleissa.

Yhteensopivuusongelmat: Kiinteitd boostereita on huolellisesti valittava varmistaaksemme
yhteensopivuuden muiden ORFB-jérjestelman komponenttien kanssa.
Yhteensopimattomuudet voivat johtaa kemiallisiin reaktioihin tai faasierotteluun, mika
vaarantaa akun suorituskyvyn ja kestdvyyden.

Valmistushaasteet: Kiinteiden boostereiden integroiminen ORFB-jérjestelmiin voi aiheuttaa
valmistushaasteita, koska materiaalin koostumuksen, morfologian ja jakautumisen on oltava

tarkkaan hallittuja. Tdma voi lisdtd tuotantokustannuksia ja monimutkaisuutta.
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Kaiken kaikkiaan kiinteét boosterit tarjoavat useita mahdollisia etuja ORFB-jdrjestelmille, mutta
niiden toteuttaminen tuo myds joitain haasteita, jotka on ratkaistava niiden tdyden potentiaalin

saavuttamiseksi kidytdnnon sovelluksissa [3], [6].

4.1.2 Miksi boostereita kannattaa kayttaa SEAM-jarjestelmissa

SEB-RFB-jirjestelmit tarjoavat useita merkittévid etuja perinteisiin kiinteéelektrodisiin SEAM-
akkuihin verrattuna. Ensinnékin kiinteit SEAM-materiaalit, joiden sdhkdnjohtavuus on liian heikko
suorassa akku-kaytossd, voidaan hyddyntdd energian varastointiin kiinteind boostereina (SEB), kunhan
jarjestelmassd kaytetddn nopeita ja hyvin liukenevia redox-vilittdjid energian siirtimiseksi
voimapinoon. Tdmé avaa kadyttomahdollisuuksia my0s perinteisille SEAM-materiaaleille, joilla on
hyva johtavuus mutta jotka silti hyotyvét redox-vilitteisesti latausprosessin optimoinnista. Korkeampi
erityisenergia saadaan aikaan, koska SEB-ratkaisuissa liuottimien, sideaineiden, johtavien lisdaineiden
ja muiden komponenttien massan ja tilavuuden suhteellinen osuus on hyvin pieni tai jopa nolla
verrattuna SEAM-akkuun, mika pienentdd kokonaismassaa ja parantaa tilatehokkuutta. Samasta syysti
myds energian kustannukset voivat laskea, kun pinnoitteiden, tukimateriaalien ja ndiden prosessien

tarve vihenee.

Boosteroidun jérjestelmin tasaisempi reaktiokinetiikka pienentdd myos mekaanista ja kemiallista
rasitusta SEAM-hiukkasissa seké niiden kokoonpanoissa, miké parantaa pitkdaikaista kestivyytté ja
syklitoleranssia. Lisdksi jarjestelman erityistehoa voidaan kasvattaa merkittavéasti, koska redox-
vilitteinen lataus-purku viahentaa kinetiikan pullonkauloja. Redox-prosessi antaa samalla paremman
sietokyvyn sekd yli- ettd alilataustilanteille, mikd parantaa jarjestelman kéayttovarmuutta. Lopuksi
boostereiden kaytto helpottaa akkujen kierratystd, koska kiinted energiavarasto voidaan kasitella
erillddn neste-elektrolyytistd ja materiaalivirrat ovat yksinkertaisempia verrattuna tiysin kiinteisiin

SEAM-rakenteisiin.[3]
4.1.3 Miksi boostereita kannattaa kayttaa RFB-jarjestelmissa

My0s klassisiin redox-virtausakkuihin verrattuna SEB-RFB-teknologia tarjoaa selkeité suorituskyky-
etuja. Merkittdvin hyoty on huomattavasti suurempi erityisenergia ja energiatiheys: kokeellisesti on
raportoitu jopa 3—15-kertaisia parannuksia vastaavaan nestemiiseen kemiaan ilman boostereita. Tdma
johtuu siité, ettd energia varastoidaan kiinteddn vahvistinmateriaalin faasiin, joka voi sisiltéa

huomattavasti suuremman mééran aktiivista ainesta kuin pelkka liuennut redox-pareihin perustuva
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elektrolyytti. Lisdksi SEAM-kerros elektrodilla voi toimia suojarakenteena ja estéd ei-toivottuja

sivureaktioita, jotka normaalisti syntyisivit paljaalla virtakollektorilla.

Toinen keskeinen etu liittyy nestemdisen elektrolyytin koostumukseen: koska liukoista punavirtaa ja
livotinta tarvitaan SEB-jérjestelmassd vihemmin, voidaan kiyttdd myos sellaisia redox-pareja ja
livotinjarjestelmid, jotka olisivat perinteisissa RFB-jérjestelmissé liian kalliita tai epdkaytdnnollisia.
Boostereiden ansiosta energian ja tehon kemiallinen erottaminen voidaan toteuttaa erittiin tehokkaasti,
mikéd mahdollistaa huomattavasti suuremman alueellisen tehon (ASP) verrattuna muihin korkean tehon

virtausakkujarjestelmiin, kuten lietteisiin ja mikroemulsioihin.

SEB-RFB-tekniikan merkittdvin haitta on kaksinkertainen jannitehdvio. Seki negatiivisella ettd
positiivisella elektrodilla syntyy ylijannitetté, ja liséksi jannite-epdsuhta muodostuu vilittdjan ja
kiintedn vahvistimen vélille. Perinteisissd SEAM-akuissa seka klassisissa RFB-jarjestelmissa esiintyy
ndistd kahdesta hdviosti vain toinen, mika asettaa SEB-ratkaisuille liséhaasteen erityisesti korkean

hyotysuhteen sovelluksissa.[9]
4.2 Boostereiden ominaisuudet
4.2.1 Millainen on hyva ominaisuus boosterille

Hyvén boosterin tulisi tarjota tasapainoinen yhdistelmé parannettua suorituskykya, vakautta,
skaalautuvuutta ja kustannustehokkuutta, jotta teknologia olisi kayttokelpoinen kdytdnnon

sovelluksissa. Lisdksi hyvéin boosterin tulisi tdyttdd nima ominaisuudet [6]:

o Sidhkokemiallinen vakaus: Materiaalin tulee kestia toistuvia redox-sykleja ilman merkittavaa
kapasiteetin heikkenemista.

o Korkea spesifinen kapasiteetti: Boosterin tulee pystyd varastoimaan ja luovuttamaan suuri
madré varauksia tilavuuteen tai massaan nihden.

e Hyva sidhkdinen ja ioninen johtavuus: Ndin minimoidaan hiviot ja varmistetaan tehokas
energiansiirto.

e Kemiallinen yhteensopivuus elektrolyyttien kanssa: Boosteri ei saa reagoida haitallisesti
elektrolyytin kanssa tai aiheuttaa faasierottelua.

e Helppo prosessoitavuus: Materiaalin tulisi olla helposti integroitavissa virtausakun
rakenteeseen ilman monimutkaisia valmistusvaiheita.

e  Ympiéristdystivillisyys ja kierrdtettavyys: Etenkin pitkdaikaissovelluksissa on térkedd, etti

materiaalit ovat kestdvid ja niiden elinkaarivaikutukset ovat vahdiset.
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4.2.2 Minkalaisia boostereita vaaditaan

Boostereilta vaaditaan, ettd ne parantavat virtausakun toimintaa ja tuovat virtausakulle muun muassa
korkeamman energiatiheyden, parantavat tehokkuutta, vahvistavat vakautta, skaalautuvuutta seké
yhteensopivuutta uusiutuvan energian kanssa. Erityisesti energiatiheyden kasvattaminen on keskeinen
tavoite, silld se mahdollistaa pidempiaikaisen energian varastoinnin ja tehokkaamman kayton
uusiutuvan energian integroinnissa. Lisiksi vakauden parantaminen auttaa pidentdméén akun
kayttoikad ja vahentdmédn huoltokustannuksia, mikd on oleellista kaupallisessa kéytdssé.
Boostereiden kehitys perustuu sekd uusien materiaaliyhdistelmien ettd innovatiivisten
elektrolyyttiratkaisujen tutkimukseen, jotka yhdessa tukevat virtausakkujen skaalautuvuutta ja

toimintavarmuutta [3], [6].
4.3 Millaisiin haasteisiin on tormatty
Boostereissa on tormétty muun muassa ndihin kolmeen haasteeseen:

1. Kustannustehokkuus: Kaiken kaikkiaan virtausakkujen boosterien kustannustehokkuus on
haaste, koska ne vaativat korkealaatuisia ja kestdvid komponentteja, monimutkaista
teknologiaa ja tarkkaa jérjestelméintegraatiota. Kustannuksia voidaan kuitenkin hallita
suuremman mittakaavan tuotannolla, teknologian kehityksell4 ja innovaatioilla, jotka

parantavat tehokkuutta ja viahentévit yllépitotarvetta.

2. Materiaalivalinta: Materiaalivalinnan haasteet virtausakkujen boostereille liittyvét erityisesti
kemialliseen ja mekaaniseen kestavyyteen, lampotilavaihteluiden sietokykyyn,
sdhkdkemialliseen vakauteen sekd kustannuksiin. Tehokkaiden ja kestévien materiaalien
l6ytdminen, jotka tayttivit kaikki tekniset ja toiminnalliset vaatimukset ilman, etti
kustannukset nousevat kohtuuttomiksi, on merkittdva haaste virtausakkujen kehityksessa.
Innovaatioiden ja tutkimuksen avulla voidaan kuitenkin 16ytd4a uusia materiaaleja ja
teknologioita, jotka parantavat virtausakkujen boostereiden suorituskykyé ja

kustannustehokkuutta.

3. Jérjestelmin optimointi: Virtausakkujérjestelmén boostereiden optimoinnissa haasteet
liittyvdt monimutkaiseen tasapainotteluun energiankulutuksen, virtausnopeuden, lampdtilan
hallinnan ja komponenttien kestédvyyden vililld. Suorituskyvyn parantaminen edellyttda
tarkkaa suunnittelua ja innovatiivisia ratkaisuja, jotta boostereiden rooli voidaan optimoida
virtausakun kokonaisjérjestelmén osana. Témé vaatii materiaalien, suunnittelun ja

teknologioiden jatkuvaa kehitysta.



Néma haasteet on tunnistettu useissa tutkimuksissa, jotka korostavat erityisesti materiaalien
kehityksen ja jérjestelmisuunnittelun merkitysté virtausakkujen tehokkuuden ja

skaalautuvuuden parantamisessa [2], [3].
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5 Tulevaisuuden nakyma

Yksi merkittava tuleva mahdollinen kayttokohde olisi sdéhkoajoneuvot (EVt), koska virtausakut
tarjoavat etuja sihkoajoneuvojen kaytossa, erityisesti tilanteissa, joissa ladattujen reagenssien nopea
siirto latausaseman ja ajoneuvon vélilla on tarpeen.

Monet nykyiset redox-virtausparistot (RFB) eivit kuitenkaan pysty kilpailemaan litiumioniakkujen
kanssa erityisesti energiatiheydessd, joka maarittdéd esimerkiksi sdhkdautojen ajomatkan. Kehitysta
kuitenkin tapahtuu, ja kaksi keskeista tekijda voivat parantaa RFB:iden kilpailukykya.

Ensinnédkin ei-elektroaktiivisten aineiden, kuten liuottimien, massan vihentdminen voi keventda
akkujérjestelmii. Taméa parantaa energiatiheytté, koska suurempi osa akun massasta voidaan omistaa
energian varastointiin osallistuville materiaaleille. Toiseksi monielektronisten reagenssien kéyttd voi
lisétd energian varastointikykyd. Nykyiset RFB-kemiat perustuvat usein yhteen elektroninsiirtoon
reagenssia kohden, mutta monielektroniset reagenssit voivat varastoida useampia elektroneja per

reaktio, mik4 parantaa jéarjestelmén suorituskykyé ilman materiaaliméérin kasvattamista [1], [4].

Néiden innovaatioiden avulla RFB-teknologia voi ldhestya litiumioniakkujen tasoa energiatiheydessa,
mika laajentaisi niiden kdyttomahdollisuuksia esimerkiksi sihkdajoneuvoissa ja uusiutuvan energian
varastoinnissa. Korkean spesifisen energian markkinat, kuten sukellusveneet ja ilmalla toimivat
sdahkoOajoneuvot, jotka vaativat pidempid ajomatkoja, voivat hyotya tiettyjen tyyppisistd virtausakuista.
Esimerkiksi lietteiset virtausakut ovat lupaavia, joilla on vastaava elektronitiheydet

litiumioniakkumateriaaleihin verrattuna, mika tekee niistd sopivia tiysin sahkdajoneuvoille.
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