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1. BEVEZETES

Napjainkban a kiilonb6zé méretii és teljesitményii Li-ion akkumulatorok szamos olyan
eszk6zben megtalalhatok, amelyek az életiink szerves részét képezik. Legyen sz6 akar egy
laptoprol, egy mobiltelefonrol vagy éppen egy elektromos gépjarmiir6l. Ezen akkumulatorok
¢lettartamat a hasznalati szokésaink, valamint a hasznéalat koriilményei nagy mértékben
befolyasoljak, amelyek megfeleld optimalizacigjaval és a sziikséges beavatkozasok
biztositasaval az akkumulator élettartama nagy mértékben javithato. Kiilondsen a nagyobb
méretli ¢és gyartasi koltségli, igy példaul az elektromos gépjarmivekben alkalmazott
akkumulatorok esetében rendkiviil fontos az optimalis élettartam elérése, amelyt kiillonb6zo

ugynevezett BMS-ek (Battery management system) alkalmazasaval igyekeznek megvalésitani.

Dolgozatom célja a Li-ion akkumulatorok hatékonysagat és élettartamat befolyasold
legkiilonbozobb tényezok felkutatasa (mint példaul a hdmérséklet €s a hasznalati szokasok) és
az azok altal kifejtett élettartam befolyasold hatasok elemzése. Emellett célom egy olyan
akkumulator modell megalkotdsa MATLAB/Simulink kornyezetben, amely a mérési adatokat
felhasznalo parametrizalast kovetden alkalmas a valds akkumulator szimulalasara. Végezetiil
célom ennek az akkumulator modellnek a felhasznéalasaval egy olyan szimuldcios modell
felépitése, amely alkalmas a paraméterezésnek megfeleld Li-ion akkumulatorok allapotanak

becslésére (SoC, SoH).

A kutatds soran célom megéllapitani a Li-ion akkumulétorok ¢lettartama szempontjabol
azokat a legkritikusabb tényezdket, amelyek jol mérhetdk, az akkumulatorra gyakorolt hatdsuk
egységesnek tekinthetd, valamint jol modellezhetdk. Tovabbi célom egy olyan akkumulétor
modell és allapotbecsld algoritmus megvalodsitasa, amely lehetéveé teszi a modellnek megfeleld

Li-ion akkumulatorok esetében a lehet6 legpontosabb SoC és SoH becslést.



2. LI-ION AKKUMULATOROK BEMUTATASA

Dolgozatom szempontjabol elengedhetetlen az akkumulatorokat alkotd elektrokémiai
cellak, az akkumulatorok és ezen beliil is a Li-ion akkumulatorok megfelelé mértékii ismerete,
igy a kovetkezokben célom az ehhez sziikséges ismeretek bemutatasa, valamint a kapcsolddo

szakirodalom attekintése.

2.1. Miikodési elviik

Minden akkumulator legfontosabb épitéeleme az ugynevezett elektrokémiai cella, ugyanis
az ebben talalhaté anyagok hataroznak meg minden egyes teljesitmény jellemzét. Azonban
elmondhat6, hogy minden cella a benne talalhatd anyagoktdl fiiggetleniil alapvetd szabalyok
szerint mikddik. A celldban minden esetben egy redoxireakcid jatszodik le, amely lehet
reverzibilis vagy irreverzibilis. Az elektrokémiai cella a kisiités soran galvanikus cellaként
viselkedik, azaz kémiai energiat alakit at elektromos energiava még a toltés soran elektrolitikus
cellaként viselkedik, azaz elektromos energiat alakit at kémiaiva. Ebbdl kovetkezik, hogy a
kiilonb6z6 elektrokémiai cellak esetében rendkiviil fontos, hogy az elektrokémiai folyamat csak
egy iranyba mehet végbe, azaz a cella teljesen galvanikus vagy mindkét iranyba lejatszodhat,

azaz a cella elektrolitikus tulajdonsaggal is rendelkezik

A cellak kozott megkiilonboztetiink elsédleges (primary) és masodlagos (secondary)
cellakat. Ezek kozott a legfontosabb kiilonbséget a természetiik jelenti, amely meghatarozza
ujratolthetoségiiket, valamint a fajlagos energiajuk jelenti. Az elsédleges cellakrol elmondhato,
hogy fajlagos energiajuk nagyobb és tarolas kozben az alacsonyabb kisiilési sebességiiknek
koszonhetden kevesebb tarolt energiat vesztenek, azonban természetiiket tekintve teljesen
galvanikusok, igy csak kémiai energiat képesek elektromos energiava alakitani, azaz nem
Gjratoltheték. Eppen ezért elsédlegesen olyan eszkdzoknél keriilnek alkalmazasra, amelyek
alkalmi jellegli energiavételezést igényelnek vagy hasznalati jellegiikb6l adéddéan nem lenne
gazdasagos vagy megoldhatd ujratoltésiik (pl. katonai eszk6zok). A cellak masik csoportjat a
masodlagos cellak adjak, amelyek legfontosabb jellemzdje és elénye, hogy galvanikus és
elektrolitikus tulajdonsaguk is van, azaz az elektrokémiai folyamat nem csak egy iranyban
jatszodhat le benniik, amelynek koszOonhetden tobbszor hasznalatosak, azaz ujratdlthetok.
Hatranyuk, hogy az elsddleges cellakhoz képest kisebb fajlagos energiaval rendelkeznek,
valamint az Gjratltések soran a masodlagos celldk degradalddnak, illetve a toltés sordn az
celldkban bizonyos mértéki stressz is keletkezik, amely nem megfeleld toltési kondiciok esetén
akar a cella visszafordithatatlan karosodasahoz is vezethet. A Li-ion alapu cellak kozott is

vannak, amelyek elsédleges cellaként miikodnek és vannak olyanok is, amelyek masodlagos

5



cellaként. Dolgozatomban a masodlagos cellakkal és a beldliik készitett akkumulatorokkal,
valamint akkumulator csomagokkal fogok foglalkozni és az elsédleges cellakrol csak indokolt
esetben fogok szot ejteni. Ennek okai egyrészt a dolgozat nyujtotta terjedelmi korlatokban
masrészt a két cellatipus jellegében és applikaciojaban jelentkezé szignifikans eltérésekben

keresendéek. [1.]

Az elektrokémiai cellak alapvetéen 6 fO részre oszthatok, amelyek az ugynevezett
elektrodok az andd és a katdd, az elektrolit, a szeparator, az aramgytijto, valamint a burkolat.
Alapvetéen minden egyes alkotorészrél elmondhatd, hogy kihat a cella teljesitményére,
valamint meghatarozza annak lehetdségeit és korlatait. A cellan beliil megkiilonboztetiink aktiv
¢és passziv komponenseket. Az aktiv komponensek kozvetleniil részt vesznek a cellaban zajlo

redoxireakcidban még a passziv komponensek kozvetleniil nem vesznek részt benne.

Az clektrokémiai cellanak két aktiv komponense van az anéd és a katod, amelyeket
Osszefoglald néven elektrédoknak is nevezhetiink. Az an6d mindig negativ még a katod
mindig pozitiv. Az elektrodok elektromosan és ionosan vezeté anyagok, amelyek lehetnek
fémes vagy tigynevezett ,,insertion” tipusuak [2.]. A fémes elektrodok esetén az elektrokémiai
folyamat csak a legkiilsd feliileti rétegen megy végbe, még az ,,insertion” tipust elektrodok
esetében a redoxireakcio az egész elektrodban megy végbe. A Li-ion cella esetében az an6d
alapjat egy vékony rézfilm adja, amelyet valamilyen direkt erre a célra elékészitett altalaban
szén alapt anyaggal (az esetek tobbségében grafittal) vonnak be majd a megfeleld eljarasokkal
a célnak megfeleld elektrodava alakitanak. Ezzel szemben a katdod alapjat egy aluminiumfilm
adja, amelyet megfelel6en elokészitett fém oxidokkal példaul kobalt (Co), mangan (Mn), nikkel
(Ni) vonnak be majd alakitanak elektrodda. [1., 3.]

A cella tobbi része nem vesz részt kdzvetleniil a redoxireakcioban, igy az elektrolitot, a

szeparatort, az aramgyjtét, valamint a burkolatot passziv komponensnek tekinthetjiik.

Az elektrolit az esetek tobbségében egy oldat, amelyet egy vagy néhany so, egy vagy tobb
oldoszerben torténd feloldasaval hoznak létre. Eppen ezért megjelenése egyszerii, azonban
mégis egy kritikus szerepli komponens, amely a dinamikus dsszteljesitmény szempontjabol
nélkiilozhetetlennek tekinthetd. Szerepe rendkiviil sokrétli hiszen egyrészt 0sszekotod
kapocskeént szolgal az elektroddk kozott, azonban el is valasztja 6ket igy gatolva meg a cellan
beliil keletkez6 rovidzarlatokat. Legfontosabb feladata, hogy ne elektronokat, hanem ionokat
vezessen ¢éppen ezért rendkiviil fontos, hogy gyors ionvezetést biztositson mikdézben a

redoxireakciot semmilyen mértékben sem gatolja. Az elektrolitnak azonban nem csak



ionvezetési hanem mechanikai tulajdonsagai is fontosak éppen ezért bizonyos esetekben az
elektrolit nem folyadék, hanem gél vagy szilardtest (pl. polimer), amely jobb mechanikai
tulajdonsagokat biztosit az ionvezetési képesség rovasara. Végezetiil kiilondsen fontos, hogy
az adott elektrolit kompatibilis legyen az alkalmazott elektrodokkal, azaz stabil legyen a cella
teljes fesziiltségtartomanyaban és ne veszitsem teljesitményébdl az idé mulasaval sem. A Li-
ion cellak esetében az elektrolit leggyakrabban folyadék, amelyet litium sok szerves
oldoszerben torténd oldasaval hoznak létre. Az oldathoz tovabba kiilonbdzd karbonatokat
adnak a jobb vezet6képesség és nagyobb optimalis hémérsékleti tartomany reményében,
valamint egyéb sokkal is igyekeznek javitani az elektrolit tulajdonsagait (példaul gazképzddés
csokkentése). Ez az oldat azonban gyulékony, igy a jovo egyik fontos kihivasa lesz egy nem
vagy kevésbé gyulékony elektrolit 1étrehozasa. A Li-ion elektrolit eredendéen nem tekinthetd
stabilnak. Azt az anddon keletkezé ugynevezett SEI réteg teszi azzda, amely mondhatni
szeparatorként viselkedik. Ez a réteg ugyan csokkenti a cella kapacitasat, azonban biztositja a
rendszer stabilitdsdt €és hossz élettartamat, igy a celldban megfeleld miikddéséhez

elengedhetetlennek tekinthetd. [4.,5.]

A szeparator altalaban egy pordézus membran, amelyet folyadék elektrolitok esetében
hasznalnak, hogy javitsak a cella mechanikai tulajdonsagait, valamint gatoljak az elektrodok
direkt kontaktjat, ezzel is megakadalyozva a belsd rovidzarlatok kialakuldsat. A szeparator
elkészitéséhez gyakran, valamilyen szal strukturas anyagot hasznalnak, amely lehetdséget kinal
arra, hogy a fobb tulajdonsagokat finom hangoljédk az adott cellanak megfeleldlen. Az anyag
kivalasztasanal rendkiviil fontos a j6 ionvezetési képesség, valamint, hogy az adott anyag
elektromosan szigeteld legyen. Mivel a szeparator feladata a cella mechanikai tulajdonsagainak
javitasa is, igy kivalasztasanal fontos szempont a mechanikai- és kémiai stabilitas, valamint a
mechanikai er6. Emellett fontos, hogy az adott szeparator megfeleld porozitassal is

rendelkezzen. [2.,4.]

Az aramgyiijto az elektrokémiai cella szintén fontos alkotoeleme, hiszen a cella megfeleld
toltéséhez és kislitéséhez nélkiilozhetetlen, hogy az elektronok a lehetd leghatékonyabban
aramoljanak az elektroddk kozott. Az aramgytjtonek jellegét tekintve szémos kritikus
feltételnek kell megfelelni, hiszen jelentds elektromos vezetdképességgel kell rendelkezni,
azonban a celldban talalhat elektrokémiai kornyezetben stabilnak is kell maradnia, hogy ne
befolyésolja a celldban lejatszodo redoxireakciot. Tovabba javitania kell a cella mechanikai
tulajdonsagait és lehetové kell tennie a cella szdmara a felesleges hdmérséklet leadésat is. Ez

azért fontos mivel a cella tilmelegedése annak karosodasahoz vagy szélsdséges esetben akar



ongyulladasahoz is vezethet, azonban a cella minden egyes részének megfeleld direkt hiitése
nem, vagy csak nagyon koriilményesen oldhaté meg, igy a megfelelé héelvezetés rendkiviil

fontos. Anyaga lehet példaul aluminium vagy réz. [1.]

A burkolat vagy boritas adja meg az elektrokémiai cella végso stabilitasat és egyuttal védi
azt a kiilsé behatasokkal szemben, valamint meggatolja, hogy a cella a benne lejatszodo
folyamatok soran karosodjon vagy megsemmisiiljion [6.]. Masik f6 feladatanak a cella
alkotoelemeinek helyben tartasa, valamint az elektrolit elparolgasanak megakadalyozasa
tekinthetd, amelyek szintén kulcsfontossaguak a cella megfeleld, stabil miikodéséhez és hossza
¢lettartamahoz. A burkolat kialakitasat tekintve a cella lehet hengeres, szogletes vagy tasakos.
A hengeres kialakitds magas fajlagos energiat, jO mechanikai stabilitast, konnyen
automatizalhato és alacsony koltségli gyartdst, valamint olyan biztonsagi tényezdket tesz
lehetévé, amelyek mas forméju kialakitas esetében nem lehetségesek. A hengeres kialakitasnak
szamos eldnye van, azonban alakjabol adodoan akkumulator 1étrehozasa esetén egyaltalan nem
helygazdasagos, ezért altaldban hordozhatd eszkdzokben hasznaljak. A szogletes kialakitasa
cellak sokkal helytakarékosabbak, azonban gyartasuk is koltségesebb. A helytakarékossag
miatt ezekbdl a cellakbol optimalisabb akkumulatorokat 1étrehozni, igy példaul elektromos
hajtasokban hasznaljak 6ket. Végezetiil beszelhetiink tasakos celldkrol, amelyek konnytliek és
koltséghatékonyak, azonban a nedvességre és magas homérsékletre rendkiviil érzékenyek.

Ezeket a cellakat a szogletes cellakéval megegyezd teriileten hasznaljak. [1.,7.]

Positive lead

Top:cover Safety Vent

Separator

~ TR
. A

Gasket .
Negative

Electrode

Negative
Lead plate

Negative can

Buttom
Insulator

Positive
Electrode

1. abra Hengeres Li-ion cella felépitése [7.]

Az elektrokémiai cellaknak szamos kovetelményt kell teljesiteniiik, hogy ténylegesen
¢letképes energiatarold eszkozként tekinthessiink ra. Eldszor is fontos, hogy ezeknek a

cellaknak nagy legyen a fajlagos energiajuk, valamint a fajlagos teljesitményiik, ezzel is
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biztositva a megfeleld mértékii terhelhetdséget. Emellett fontos, hogy biztonsagosak legyenek,
azaz a cellak normal koriilmények kozott stabilan miikddjenek ez azért fontos mert bizonyos
megoldasokkal a fajlagos energia jelentdsen névelhetd, azonban ezek a megoldasok sok esetben
nem stabilok, igy kereskedelmi forgalomban torténé alkalmazasuk nem kivitelezhetd, ameddig
nem teljesitik a megfeleld biztonsagi kritériumokat. Fontos, hogy mind a celldk mind pedig a
beldliik 1étrehozott akkumulator csomagok tartosak legyenek, azaz az feladatukat hosszu évekig
képesek legyenek ellatni [1.]. Ez nem csak azért fontos, mivel cseréjiik sok esetben bonyolult
¢és koltséges, hanem azért is, mivel a tartdssag feltételének tekinthetjiik, hogy feladatukat az
¢lettartamuk alatt megbizhatoan latjak el. Sajnos a tartossaguk azonban nem csak a
tervezésiiktol fiigg, hanem attdl is, hogy hasznalatuk hogyan torténik, hiszen a nem megfeleld
hasznalattal élettartamuk jelentdsen csokkenthetd. Tovéabbi kritériumként emlithetd a
megfizethetdség, hiszen csak olyan celldk és akkumuldtor csomagok fognak forgalomba
keriilni, amelyeket a piac képes és hajlandd is megfizetni. A megfizethetdség azonban szamos
faktortol fiigg, hiszen az alapanyag arak, a gyartasi koltségek és szdmos egyéb tényezo is

befolyasolja azt, ahogy azt a 2. abra is szemlélteti. [8.]

59% 12% 9% 7% 6%
L " " 1 s 'a e
] [ [ J 1 B 1E)
Raw Intial Land Marketing Transportation
Material Investment Rental
2% 2% 1% 1% 1%

% k] y H] i 8 1 ] " ]
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2. abra Li-ion cella eléallitasi koltségeinek megoszlasa [8.]

A kornyezetvédelem egyre nagyobb mértékii feler6sdodése miatt fontos szempontta valt a
cellak méreganyagtartalma. Ebbdl kovetkezdleg egyre fontosabbé valik, hogy a celldk a lehetd
legkevesebb mérgezd anyagot tartalmazzak és ujrahasznositasuk is minél nagyobb mértékben
megoldhato legyen. Emellett 1ényeges kritérium a minél nagyobb miikddési tartomany, amely
elsddlegesen a hdmérséklet szempontjabol kritikus és a jovo egyik nagy kihivasanak tekinthetd,
hiszen a tul alacsony hémérséklet lassitja az elektrokémiai folyamatokat még a tal magas
hémérséklet csokkenti a cella élettartamat és veszélyezteti annak miikodését. Fontos, hogy a

cellak minél kisebb Onkisiiléssel rendelkezzenek, hiszen enélkiil hossz tavu tarolasuk nem



megoldhato. Sajnos a masodlagos elektrokémiai cellak esetében az Onkisiilés mértéke joval
nagyobbnak tekinthetd, mint az elsddleges cellaké, amely korlatozza a taroléasi lehetdségeiket.
Végezetiil meg kell emliteni a toltési sebességet, amely kiilondsen az elektromos autok
térhoditasa miatt tekinthetd kritikusnak, hiszen még egy bels6égésii motort haszndlod autd
megtankoldsa alig néhany percet vesz igénybe, addig egy elektromos autd akkumulatoranak
feltoltése tobb orat is igénybe vehet. Természetesen léteznek kiilonbozd gyorstdltési
megoldasok is azonban ezek alkalmazasahoz sziikséges az akkumulator megfelel6 kialakitasa,
valamint nem megfeleld alkalmazasuk vagy az akkumulator nem megfelelé allapota az

akkumulator karosodasat idézheti el6. [1.,2.]

A cellak onmagukban azonban korlatozottak mind a fesziiltség mind pedig a kapacitas
tekintetében, ezért az elektrokémiai cellak megfelel6 kapcsolasaval az adott célnak megfeleld
akkumulatorokat hoznak 1étre, amelyek sorosan ¢és parhuzamosan kotott cellakbol épiilnek fel.
Az adott applikdcionak megfeleléen a celldk lehetnek csak sorosan, csak parhuzamosan,

valamint kombinaltan is kotve.

Sorosan kotott cellak esetében a fesziiltségek 06sszeadddnak még az elektromos kapacitas
értéke allandonak tekinthetd, amennyiben a kotésben részt vevo cellak fesziiltsége és

elektromos t6ltése azonos, ahogy az az 1. abran is lathato.

3. abra Sorosan kotott elektrokémiai cellak (sajat abra)

)
U= Z U; (1)
j=1

Q=Q1=Q2=“'=Qg (2)
Fontos kiemelni, hogy az elektromos toltés (Q) SI mértékegysége a coulomb (C), amely

azonban definicidja alapjan azonos az elektromos dramerdsség és a masodpercben kifejezett
id6 szorzataval. Ez azért fontos mivel az akkumulatorban eltarolhato toltésmennyiség értékét

(az akkumulator kapacitdsat) amperéraban vagy miliamperoraban szokéas megadni.
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1
1C:1A52m1‘1h (3)

Emellett fontos még az elektromos munkat (W) megemliteni, amely megmutatja, hogy az
adott teljesitményli berendezés, adott idejii miikodéséhez mekkora mértékii elektromos
teljesitmény felhasznalasa sziikséges. Az elektromos munkat éppen ezért az elektromos

teljesitmény és az id6 szorzataként szamitjuk ki:

W [kWh] = P [kW] - t [h] 4)
Azonban az akkumulatorok esetebén célszerlibb mindezt az elektromos fesziiltségre és az

elektromos toltésre visszavezetni:
W [kWh] = U [V]- Q [Ah] (®)
Az elektromos munkat azért fontos megemliteni, mivel az akkumulatorok jellemzésénél

gyakran alkalmazott térfogati energiat WTh-ben még a fajlagos energiat I:IC/—:-b'cln szoktak

megadni.

A sorosan kotott cellak esetében fontos tovabba kiemelni, hogy amennyiben valamelyik
cella kevesebb fesziiltséget tud biztositani, mint a t6bbi tigy az akkumulator hamarabb fogja
elérni a lemertilési pontjat, ami az elektromos fesziiltség Osszeomlasdhoz és az eszkoz

kikapcsolodasahoz vezet. [1.,3.]

A parhuzamosan kotott cellak éppen ellentétesen viselkednek, mint a sorosan kotott
cellak hiszen a parhuzamosan kotott cellak esetében az elektromos kapacitas értékek

Osszeadddnak még a fesziiltség értéke allando, ahogy az a 2. abran is lathato.

TIT.
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4. dbra Parhuzamosan kotott elektrokémiai cellak (sajat dbra)

9
Q= Z Qj (6)
j=1



U=U,=U;=-=1U, (7)

A parhuzamosan kotott cellak esetében fontos kiemelni, hogy amennyiben valamelyik cella
kevesebb elektromos kapacitést tud biztositani az a fesziiltséget nem fogja befolyasolni, viszont
a rendszer csak alacsonyabb futasid6t fog lehetévé tenni a csokkent kapacitds miatt. A
parhuzamosan kotés esetében kevésbé kritikus, ha az alkalmazott celladknak nagyobb a belsd
ellenallésa, viszont az esetleges rovidzarlatok joval kritikusabbak. Ennek oka abban keresendd,
hogy a zarlatos cella energiat von el a tobbi cellatol, amely ho termelddéshez és tlizkockazathoz
vezet. Eppen ezért a nagyobb akkumulator csomagok olyan biztositékokat tartalmaznak,
amelyek képesek a mar talzottan gyenge cellakat levalasztani a rendszerr6l, ezaltal

optimalizalva az akkumulator teljesitményét és novelve annak biztonsagossagat. [1.,3.]

A kombinaltan kotott cellak esetében az elektrokémiai cellakat sorosan és parhuzamosan
is kotik, amely az akkumulator tervezése soran hatalmas rugalmassagot tesz lehet6vé. Ebben
az esetben a parhuzamosan kotott cellak elektromos kapacitasali, illetve a sorosan kotott cellak
fesziiltségei O0sszeadodnak, ahogy az a 3. abran is lathato A kombinaltan kotott cellak 6
hatranya, hogy a celldkat folyamatosan monitorozni kell, hogy azok a biztonsagosnak
tekinthetd fesziiltség, illetve aramerdsség tartomanyban vannak-e, ami kiilondsen a nagyobb
akkumulator csomagok esetében bonyolult, egyedi tervezésili, aramkordk 1étrehozasat igényli.
Az ilyen jellegli kotések alkalmazasa optimalisnak tekinthetd példaul az elektromos autokban
talalhato akkumulator csomagok esetében. Ennél a kotési megoldasnal fontos iligyelni arra,
hogy hogyan hatarozzuk meg a sorosan és parhuzamosan kotott cellak szamat. A Li-ion
akkumulatorok esetében eldszor a parhuzamosan kotott celldk szamat hatdrozzak meg majd
ezeket kotik sorosan, ezzel is csokkentve az akkumulator csomag védelmét biztositd

fesziiltségszabalyozas bonyolultsagat. [1.,3.]

6.8 Ah 6.8 Ah

5. dbra Kombinaltan kotott elektrokémiai celldk (sajat dbra)
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Mivel dolgozatom témaéja a Li-ion akkumulatorok ezért fontos kiemelnem, hogy a Li-ion
akkumulator, valamint Li-ion cella kifejezésre inkabb csak, mint gy(jtonévre szabad
tekinteniink, hiszen attol fiiggden, hogy milyen elektrodokat hasznalunk nagy mértékben
valtozik az, hogy az adott cella és a beldle késziilt akkumulator milyen alapvetd
tulajdonsagokkal rendelkezik, illetve, hogy milyen teriileteken alkalmazhato [8.]. A
kovetkezOkben a leggyakrabban hasznalt Li-ion cella tipusokat szeretném ismertetni. Elséként
érdemes megemliteni az LCO vagy teljes nevén litium-kobalt-oxid cellakat, amelynek
anodjahoz grafitot katodjahoz pedig litium-kobalt-oxidot hasznalnak, ezt a konstrukciot magas
fajlagos energia jellemzi, azonban ¢lettartama, termikus stabilitisa ¢és terhelhetdsége
korlatozott, igy elsddlegesen kiilonb6z6 hordozhatd eszk6zokhoz hasznaljak. Az LMO vagy
litium-mangan-oxid cellak esetében a katédhoz litium-mangan-oxidot, az andédhoz pedig
szintén grafitot hasznalnak. Az LMO ugyan kisebb fajlagos energiaval rendelkezik, mint az
LCO azonban tervezési szempontbdl nagyobb rugalmassagot biztosit és jobb stabilitisanak
koszonhetden joval biztonsagosabb is. Az LMO hasznalata azonban egyre inkabb hattérbe
szorul ugyanis a jobb teljesitmény elérése érdekében a mangan mellett még nikkelt és kobaltot
is alkalmaznak, igy létrehozva a litium-nikkel-mangan-kobalt-oxidot, amely napjaink egyik
legsikeresebb litium-ion cellajanak az tgynevezett NMC-nek szolgal a katodjaként [9.]. Ennek
a cellanak a f6 eldnyét az adja, hogy a mangannak kdszonhetden j6 stabilitdssal még a nikkelnek
koszonhetéen magas fajlagos energiaval rendelkezik. Raadasul a nikkel-mangan-kobalt
egymashoz viszonyitott aranya nem kotott és konnyen elegyithetok egymassal. Ennek
koszonhetden egyrészt a draga és korlatozott mértékben elérheté kobalt mennyiségét
folyamatosan csokkenteni lehet az NMC celldkba, amely nagy mértékben eldsegiti a
gazdasagos gyartast. Masrészt lehetdvé teszi a széleskorii alkalmazasat gépjarmiivekben és az
iparban. A gépjarmiivekben torténd alkalmazas szempontjabol fontos megemliteni az NCA
cellat, amelyben litium-nikkel-kobalt-aluminium-oxid katodot és grafit anodot hasznalnak. Ez
a cella sok hasonlésagot mutat az LCO cellaval és fajlagos energiaja kifejezetten magas, f6
hatranya, hogy az NMC-hez képest kevésbé stabil és igy kevésbé biztonsagos. Erdemes még
megemliteni az litium-titanat azaz LTO cellat, amely litium-titanat anodat és LMO vagy NMC
katodot tartalmaznak. Ennek elénye, hogy a cella széles hdmérséklettartomanyban hasznalhato,
rendkiviil stabilnak és biztonsagosnak tekinthet6, valamint élettartama tobbszorose mas Li-ion
celldknak, azonban alacsony fajlagos energia és magas koltség jellemzi, amely korlatozza
alkalmazasat. Végezetiil meg kell emlitenem az LFP cellakat, amelyekben grafit anod és litium-
vas-foszfat katod taldlhatd. Erre a cella tipusra jellemzd, hogy nagy dramerdsség biztositdsara

képes, nagyon biztonsagos és hosszu élettartammal rendelkezik, azonban alacsony fajlagos
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energiaval és a tobbi Li-ion cellahoz képest magas Onkisiiléssel rendelkezik. Az LFP cellakbol
készitett Li-ion akkumulatorok lehet6séget kinalhatnak az 6lomsav akkumulatorok jovobeni

levaltasara. [7.] A 6. abran a korabban emlitett cellatipusok 0sszehasonlitasa lathato.

LiCoO,  specific energy LMO Specific energy LFP Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)
Cost, /C\ Specific power Cost Specific power Cost Specific power
Life span* Safety Life span* Safety Life span Safety
Performance Performance Performance
NMC Specific energy NCA Specific energy LTO Specific energy
(capacity) (capacity) (capacity)

Cost Specific power Cost Specific power Cost

) \) Specific power

Safety Life span \_\

Life span Safety Life span

= . >

<

Performance Performance Performance

6. abra Kiilonb6z6 elektromos gépjarmiivekben hasznalt Li-ion cella tipusok dsszehasonlitasa

[9.]

2.2. El6nyok és hatranyok

Mint minden egyes eszk6znek, igy a Li-ion akkumulatoroknak is szamos elénye és hatranya
van, amelyek koziil el6szor az elényoket szeretném megemliteni. Fontos kiemelni, hogy a Li-
ion cellak nagy fajlagos és térfogati energiaval rendelkeznek mas masodlagos cellakhoz
képest, amely kifejezetten optimalissa teszi alkalmazasukat az elektromos €s hibrid jarmiivek
esetében [10.]. Ehhez a tulajdonsagukhoz raadasul nagy energia tarolasi kapacitas és
alacsony belsé ellenallas is tarsul. Ezt elonyt tovabb fokozza a Li-ion cellakra jellemz6 jo
Coulomb-hatékonysag, amely annak aranyat mutatja meg, hogy egy teljes ciklus alatt mennyi
toltést lehet az adott cellabdl kivenni a beletoltott toltés mennyiséghez viszonyitva. A Li-ion
cellak magasabb fesziiltséggel (3.6 V) és kedvezébb terhelési karakterisztikaval
rendelkeznek, mint mas masodlagos elektrokémiai cellak. Az el6bbi lehet6vé teszi, hogy
bizonyos applikaciés megoldasoknal kevesebb cellat kelljen sorban kapcsolni adott fesziiltség
eléréséhez, amely helytakarékossagi és tomegoptimalizalasi szempontbol rendkiviil fontosnak
tekinthetd. Utobbi azért nevezhetd fontos elénynek, mivel a Li-ion cellak hasznalatuk soran
stabilan tudjak a korabban mar emlitett magasabb fesziiltség értéket tartani szinte a cella teljes
kistitéséig. Masik nagy elényiik, hogy a Li-ion akkumulatorok rendkiviil sok toltési ciklust
birnak ki ¢és a megfeleld hasznélati koriilményekre ligyelve hosszi ideig karbantartas

mentesen alkalmazhatok. Emellett relative alacsony toltési idével rendelkeznek, amely az
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akkumulator és gyorstoltd technologia folyamatos fejlddésének koszonhetéen a jovOben
varhatoan tovabb csokken. Egy tovabbi eldony, hogy ahogy mar az kordbban is emlitve volt a
Li-ion cella inkabb gytiijténévként funkcional és tobb miikodoképes cella tipus is létezik,
amely nagyfoku rugalmassagot tesz lehetdvé mind a tervezés mind pedig az applikacio
teriiletén. Végezetiil fontos megemliteni, hogy a Li-ion cellak onkisiilése joval kisebb, mint
mas masodlagos cellaké, amely mind tarolas, mind pedig hasznalat szempontjabol elénydsnek

tekinthetd. [3.,10.]
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7. abra Kiilonbozé akkumulator tipusok fajlagos- és térfogati energiaja [10.]

Természetesen a Li-ion cellak és a bel6liik késziilt akkumulatorok szamos hatrannyal is
rendelkeznek. Fontos megemliteni, hogy hasznalatuk optimalis homérséklettartomanya
rendkiviil sziik [10.]. A tGl alacsony homérsékleten lassitja az egyes cellakban és az
akkumulatorban lejatszod6 kémiai folyamatokat, ami azt is jelenti, hogy 0 °C alatt a gyorstoltés
mar nem kivitelezhetd. Mikozben til magas hasznalati hémérséklet esetén a Li-ion cellak
hajlamosak a tilmelegedésre, amely egyrészt hozzdjarul az akkumulator élettartamat csokkentd
degradacio fokozodasahoz masrészt extrém esetekben a talmelegedés akar a cella
visszafordithatatlan karosodasahoz, s6t ongyulladashoz is vezethet, ami jelentés anyagi karok
keletkezéséhez vezethet. Ezen hatrdny mérséklésére kiilonbozdé temperaldsi megoldédsokat,
valamint Ggynevezett akkumuldtor menedzsment rendszereket alkalmaznak. Tovabbi
hatranyként emlithet6 a Li-ion akkumulatorok esetében a biztonsagossag problémaja ugyanis
ezek az akkumulatorok mas masodlagos akkumulatorokhoz képest kevésbé robusztusok, ami
sziikségessé teszi kiilonboz6 védéaramkorok és akkumulator menedzsment rendszerek (BMS)
alkalmazasat, amelyek biztositjak, hogy az eszk6z az optimalis tartomanyokon beliil tizemeljen.

Fontos kiemelni, hogy a Li-ion akkumulatorok kapacitiasa folyamatosan csokken. Ennek
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egyik oka az akkumuldtorok oregedése még masik oka a foleg haszndlati szokdsokra
visszavezethetd folyamatos degradacio, amely nagy mértékben befolyasolhatja az
akkumulator kapacitasat és élettartalmat amennyiben az akkumulator hasznalata nem az
optimalis keretek kozott torténik. Ezen kiviil érdemes megemliteni, hogy a Li-ion
akkumulatorok alkalmazasa joval koltségesebbnek tekinthetd, mint mas akkumulator tipusok
alkalmazasa, ami nagy mértékben korlatozza ezen akkumuléatorok gyors elterjedését. Raadasul
egy fejlodo technologiat képviselnek, ami azért tekinthetd hatranynak mivel a technoldgia nem
tekinthetd allandonak €s a folyamatos fejlesztések kovetkeztében az egyes megoldasok gyorsan
idejétmulttd valhatnak. Tovabbi hatranyként emlithetd, hogy szallitisuk szigoruan
szabalyozott ezen szabalyozdsok megfeleld betartdsa pedig egyrészt nagy mértékben
bonyolitja szallitasukat masrészt pedig koltségesebbé is teszi azt. [10.,11] Ezen
szabalyozasokbdl az Eurdpan beliil, illetve nemzetkozileg alkalmazott szabdlyozésokat
szemlélteti a 8. dbra.

European legislation regulating the transport
of dangerous goods by rail

European agreement regulating the transport
of dangerous goods by road

International agreement for the transport
of dangerous goods by inland waterways

International regulations for the maritime
transport of dangerous goods

International air transport association
dangerous goods regulations

8. abra A Li-ion celldk és akkumulatorok szallitdsara vonatkozo eurdpai és nemzetkdzi
szabalyozasok [11.]

2.3. Biztonsagi szempontok

Az Li-ion cellak és beldliik készitett akkumulatorok esetében szamos biztonsagi
szempontot kell figyelembe venni, amelyekbdl a két legfontosabbat szeretném ebben a pontban
kiemelni. Az els6 és legfontosabb biztonsagi szempont a cellak stabilitasa, amely minden mas
szempontot feliilird biztonsagi tényezd. Ez egyrészt magaban foglalja azt, hogy csak olyan
elektrod kombinacioval ellatott Li-ion cellak keriilnek forgalomba, amelyek hosszutava
biztonsagos mitkodése garantaltnak tekintheté még akkor is, ha mas konfiguraciok magasabb
fajlagos energiat és igy kisebb tomeget jelentenének masrészt a cellak belsd szerkezete ugy

kertil kialakitasra, hogy a cella miikodése soran biztosan lejatszodé folyamatok ellen védelmet
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nyujtson, amely védelmi megoldasokra egy jo példaja a szeparator. Emellett természetesen
szamos egy¢b biztonsagi megoldas keriil alkalmazasra a Li-ion cellak és akkumulatorok

esetében, amelyeket a 9. abra hivatott 6sszefoglalni. [12.]

Electrical abuse
protection

Thermal runaway
protection

Heat/gases

generation protection

Lithium
ion battery

Thermal shock
protection

Mechanical
abuse protection

Safety standards
9. abra Li-ion akkumulatorokban alkalmazott biztonsagi megoldasok [12.]

A masik fontos biztonsagi szempont a cellak és az akkumulator optimalis miikodési
tartomanyainak biztositdsa, amelyet szdmos kiilonb6zé megoldas egyiittes alkalmazéasaval
biztositanak. Az akkumulitor menedzsment rendszer (BMS) felel azért, hogy az
akkumulator kiilonb6zé paraméterei mindig az optimdlis mikodési tartomanyokon beliil
mozogjanak [3.]. Ezt egyrészt kiilonb6z0 biztonsagi aramkorokkel masrészt kiilonb6zo
homérsékletszabalyoz6 rendszerekkel érik el. Ami a biztonsagi aramkoroket illeti az
akkumulator szamara védelmet kell biztositaniuk példaul a talzott kistités, a til magas toltési
aramerdsség vagy €ppen a keletkezd rovidzarlatok ellen, emellett meg kell akadalyozniuk a
talzott cella nyomds vagy gazképzOdés kialakulasat is. A biztonsagi aramkorok feladata
tovabba az egyes celldk vagy éppen akkumulatorok kozotti kiegyenlitési feladatok ellatasa,
is. A megfelelo6 homérsékletszabalyozas tekintheté6 a BMS masik fontos biztonsagi
feladatanak, hiszen a Li-ion akkumulatorok optimalis miikodési homérséklete rendkiviil sziik
tartomanyban mozog, igy hdmérséklet tekintheté a legkritikusabb tényezének az optimalis
¢lettartam szempontjabol. Mind az akkumuléatorok hiitésére mind pedig azok flitésére szdmos
kiillonbozé ugynevezett temperaldsi megoldast alkalmaznak. Ezek koziil el0szor az
akkumulatorok hiitésérdl szeretnék néhany szot ejteni, mivel a celldk tilmelegedése tekinthetd
gyakoribb problémanak. A hiitéshez hasznalhatunk tgynevezett fazisvaltéo anyagokat (PCM).
Ezen anyagok nagy mennyiségli hd felvételére képesek minimalis hdmérséklet ndvekedés

mellett mikdzben szilard fazisubol folyékony fazisuva alakulnak. Azonban a PCM-ek csak
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elméleti szinten alkalmasak arra, hogy az akkumulatorok hiitési rendszerének részét képezzék,
mivel autoéipari alkalmazasukat két komoly tényez6 is akadalyozza. Egyrészt a fazisvaltozas
kozben térfogatuk is megvaltozik, masrészt a PCM-ek csak a képzddd ho elnyelésére
alkalmasak annak elvezetésére nem. A hiitobordak alkalmazasaval megndvelheto a feliilet és
ezaltal a hovezetés mértéke. A hiitdborddk nagyon jo hovezetd képességgel rendelkeznek ¢€s
igy alkalmasak a hiitési célok elérésére, azonban a bordak jelentette extra tomeg sokkal
nagyobb, mint a hiités jelentette eldny, igy alkalmazdsuk nem tekinthetd optimalis
megoldasnak. A megfeleld hiitési teljesitmény biztositdsa megkdzelitdleg 40%-0s
tomegnovekedést eredményezne a celldkon. A levegé hiités az akkumulatorok hiitésének
legegyszeriibb, de nem tal hatékony megoldasa [13.]. Ennek lényege, hogy az akkumulator
csomag koriil &ramlo levegd képes felvenni a celldk altal kibocsatott hot és elszallitani azt ezzel
hiitve az akkumulatort. Azonban az elektromos jarmiivek egyre sz¢leskoriibb terjedésével a
leveg6 hiités alkalmazasa komoly biztonsagi kockazatokat vetett fel kiilonosen a forrd klimaju
teriileteken. Az adott atlaghdmérséklet fenntartdsdhoz 2-3-szor annyi energiat igényel, mint a
folyadékos hiités vagy a hiitdbordak alkalmazasa A folyadék hiités alkalmazasa tekinthetd a
jelenlegi legoptimalisabb hiitési megoldasnak, mivel nagyobb a hdvezetd képessége és
hoékapacitasa, mint a levegOnek, ezért kiemelkedo a teljesitménye. Emellett elonye a kompakt
felépités €s az egyszerii elrendezés is, valamint az, hogy ez a megoldas képes a leginkabb adott
hémeérsékleti tartomanyon belill tartani az akkumulatort. Természetesen ennek a megoldasnak
is vannak biztonsagtechnikai kockézatai, mint példaul a szivargas és az artalmatlanitas
nehézsége. A folyadék hiitésen beliill megkiilonboztetiink direkt és indirekt rendszereket.
Ezeknél ahogy az a neviikbdl is adodik a {6 eltérést az jelenti, hogy az egyik direkt a masik
pedig kozvetett kapcsolatban 4ll a hiiteni kivant akkumulétor cellakkal, emellett a hiitéshez
hasznalt folyadék is eltérd hiszen a direkt folyadék hiités esetében a folyadék nem rendelkezhet
elektromos vezetési képességgel. Jelenleg elmondhatd, hogy a direkt folyadék hiitési
rendszerek esetében rendkiviil fontos egy a célnak megfeleld, biztonsagos folyadék

kifejlesztése. [3.,13.]
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10. abra Kiilonboz6 hiitési megoldasok [13.]

El6fordulhatnak olyan helyzetek is, amikor a celldkat nem hiiteniink, hanem fiiteniink kell. Erre
szintén megoldast jelenthetnek a fazisvaltéo anyagok (PCM), amelyek akar passziv fiitésre is
alkalmazhatok, hiszen nagy mennyiségli hd felszabaditdsdra képesek mikdézben ujra
megszilardulnak. Ennek féleg akkor van nagy jelentdsége, amikor az akkumulétor lizemi
homérseklete nagy mértékben meghaladja a kdrnyezet hdmérsékletét, mivel ebben az esetben
a PCM alkalmazasa megvédeni az akkumulatort a hirtelen hiilés okozta karosodasoktol. Ezen
kiviil alkalmazhatunk kiilonb6z6 aramlasos fiitési rendszereket is. A levegd alapu fiitési
rendszerek esetében ellenallasfiitést, valamint ventilatorokat hasznalnak. Ezzel a megoldassal
elektromos energiat alakitanak 4t h6vé majd a ventilatorok segitségével biztositjak a megfeleld
hdcserét a levegd és az akkumulator kozott. A megvaldsitas zart rendszerben torténik és a
levegd a celldk oldalso feliiletei, illetve az akkumulator csomagolas falai kozott aramlik. A
levegd dramlasa a tervezéstdl fiiggden lehet lamindris és turbulens annak fiiggvényében, hogy
mekkora a tomegaram ¢és az akkumulator csomag. Lehetdség szerint a tervezésnél a turbulens
aramlas kialakuldsara kell térekedni, mivel az hatékonyabb, mint a laminéris aramlas. A
folyadék alapu fiitésrendszerek hatékonyabbak és jobb hdvezetési tulajdonsaggal
rendelkeznek, mint a levegds megoldasok, amelynek koszonhetden kisebb a hdmérséklet
eltérés a rendszeren beliil. A témaban végzett szimulaciok és tanulmanyok rendre azt mutattak
ki, hogy a fltési megoldasok koziil a folyadékalaptindl a legegységesebb a hémérséklet
eloszlasa, habar maga a megvalositas kicsit bonyolult. Fontos kiemelni, hogy a folyadék alapt
fiitési rendszerek esetében a hatékonysdgot a Reynolds szdm nem befolyasolja jelentdsen.
Természetesen szamos mas hitési- és futési megoldas is 1étezik az akkumulatorok optimalis
miikodési homérsékletének biztositasara, amelyekbdl dolgozatom jellegébdl adoddan csak
néhanyat mutattam be. [13.]
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2.4. Gépjarmiivekben torténé alkalmazas

Mint az kozismert a gépjarmiigyartas teriileten egyre nagyobb hangsuly kapnak a
villanymotorral rendelkez6 gépjarmiivek és igy a mikodésiikhoz nélkiilozhetetlen Li-ion
akkumulator csomagok is. Ebben a pontban ezért a Li-ion cellak és a bel6lik késziilt
akkumulatorok gépjarmiivek esetében torténd altaldnos alkalmazasdnak eldnyeirdl ¢és
korlatair6l szeretnék besz€lni, illetve célom ramutatni arra, hogy a bels6égésli motoros ¢és
villanymotoros gépjarmiivek koriili vitiban nem minden fekete és fehér. Természetes az
elektromos gépjarmiiveknek szamos elénye van ugy, mint a villanymotorok magas hatasfoka,
hiszen még a bels6égésli motorok esetében a hatasfok atlagosan 40% koriilinek tekinthetd a
kiilonboz6 veszteségek miatt addig ez az érték villanymotorok esetében 80% koriil mozog [14.].
Tovabbi elényiik, hogy az akkumulatorokbol vételezett villamosenergia szamos forrasbol
szarmazhat ezzel szemben a bels6¢égésii motorok fosszilis energiaforrast hasznalnak. Egy masik
elényiik, hogy még a bels6égésii motoros autdk esetében a fékezés soran hasznalt energia teljes
mértékben elviszik, addig az elektromos autok a fékezési energia egy részét képesek arra
hasznélni, hogy az akkumulatort toltsék ezaltal valamennyi energidt visszanyerve. Fontos
megemliteni, hogy a villanymotorok képesek azonnal a maximalis nyomatékot biztositani
még a belsé¢égésti motoroknal a maximalis nyomaték felépitéséhez bizonyos mennyiségii id
és sebesség sziikséges. Végezetiil az elektromos autdk esetében a karbantartasi és
iizemeltetési koltségek altalaban véve alacsonyabbak, mint a bels6égésii motort hasznald autok
esetében [15.].

Ami a korlatokat illeti a folyamatos fejlesztéseknek koszonhetGen ugyan egyre
magasabb fajlagos energiaju Li-ion cellak érhet6k el azonban ezek energia siirlisége még
mindig joval kisebb, mint a bels6égésii motorokban hasznalt iizemanyagoké vagy a Li-ion alapu
elsédleges elektrokémiai cellaké. Ugyan léteznek olyan masodlagos Li-ion cella konfiguraciok,
amelyek a kereskedelmi forgalomban elérhet6 cellaknal joval magasabb fajlagos energiaval
rendelkeznek azonban ezek altalanos hasznalata mas tényezok miatt nem megoldhato. Tovabbi
korlatoz6 tényezoként emlithetd az elektromos autok esetén jelentkezd extra tomeg, amely
egyrészt a biztonsagi szempontokra masrészt a nagyobb hatotav biztositasara vezethetd vissza
hiszen az elektromos gépjarmiivek hatdtavolsaganak novelését nagyobb és erdsebb
akkumulator csomagokkal igyekeznek megoldani, amelyek minden esetben megfeleld
biztonsagi rendszereket is igényelnek [14.]. Ez a tendencia azonban nem csak a tdmeget, hanem
az akkumulator csomagok helyigényét is nagyban noveli. Végezetiil fontos megemliteni, hogy

az elektromos gépjarmiivek hatétavolsaga az esetek tobbségében alulmarad a bels6égésii
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motort hasznald gépjarmiivekével szemben, amelyen a sok esetben elégtelen tolto halozat és a

sokkal hosszabb toltési idé sem segit [15.].

Vannak olyan tényezoék, amelyeket nem lehet egyértelmiien sem eldnyként, sem pedig
korlatozo tényezoként megemliteni ezek koziil az egyik a karosanyagkibocsatas. Sokszor
hallhatjuk, hogy az elektromos gépjarmiivek zérod karosanyagkibocsatassal rendelkeznek, ami
azonban inkabb csak részigazsagnak mondhatd. Az ugyanis tény, hogy az elektromos autdk
nem rendelkeznek tgynevezett kipufogogaz-kibocsatassal, azonban a villamoshajtasrendszer
altal az akkumulatorbol vételezett energia csak ritkdn szarmazik teljesen megujuld forrasbol,
azaz a karosanyag kibocsatasa ugyanigy megtorténik csak helyben és idében maskor. Igy az
elektromos gépjarmiivek zérd karosanyagkibocsatasa csak akkor tekinthetd majd teljesen
igaznak és ténylegesen eldnynek, amikor az altaluk felhasznalt energia el6allitasa is
karosanyagkibocsatas nélkiil torténik. A masik ilyen tényez6 pedig a gépjarmiivek akusztikaja.
Hiszen még a villanymotorokat alapvetden a halk tizemelés jellemzi, addig a belsdégésii
motorral rendelkez6 jarmiiveknek a motor teljesitményétol fliggéen valtozo, de minden esetben
jellegzetes hangja van. Ez a tényez6 azért tekintheté semlegesnek mert bizonyos emberek
elonyként élik meg az autd halk lizemelését még masok hatalmas hatranyként tekintenek a

motor hangjanak hianyara [14.,15.].

2.5. Hasznalatuk mas teriileteken

Természetesen a Li-ion celldkat €s akkumulatorokat nem csak gépjarmiivekben
hasznaljak, igy a kovetkezokben az egyéeb applikacio teriiletekbdl szeretnék néhanyrol szot
ejteni. Az elsd és talan annyira nem is meglepd alkalmazasi teriiletiiket a hordozhaté és
ujratoltheté elektromos eszkozok jelentik, mint példaul a mobiltelefonok vagy éppen a
laptopok, amelyeknél fontos, hogy az eszk6zok méretébdl adédoan egy kisméreti, nagy
fajlagos energidjii, de mindenekeldtt stabil és biztonsagos energiaforras keriiljon beépitésre.
Egy masik alkalmazasi teriiletként tekinthetiink a kiilonb6z6 elektromos kéziszerszamokra és
orvosi eszkozokre, melyeknél a {6 eldnyt szintén a nagyobb fajlagos energiahoz tarsul6 kisebb
tomeg és méret jelenti, amely lehetévé teszi kisebb és ergonomikusabb eszkdzok tervezését. A
kiilonb6z6 riasztorendszerek is nagy hasznat veszik a Li-ion akkumulatoroknak, hiszen ezen
eszkdzok sokszor a halézathoz csak nehezen csatlakoztathaté helyen helyezkednek. A
riasztorendszerek esetében a korabban mar emlitett elényok mellett fontos kiemelni a Li-ion
akkumulatorok alacsony onkisiilését, amely nagyban megnoveli varhaté élettartamukat féleg,
ha a riasztorendszer csak idészakosan van hasznélva. Végezetiil még szeretném megemliteni a

napelemes rendszereket, mint a Li-ion akkumulatorok tjabb felhasznalasi tertiletét hiszen
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egyrészt ezek az akkumulatorok remekiil alkalmazhatok a napelemek altal termelt tobblet
energia hosszabb tavu elraktdrozasara. Masrészt pedig a napelemek altal biztositott toltés
jellege tokéletesen passzol a Li-ion akkumulatorokhoz, amelyekben a nem megfeleld t6ltés
konnyedén degradaciot vagy sulyos esetben termikus kifutast idézhet el6. A 11. abran néhany
példa lathat6 arra, hogy a gépjarmiiveken kiviil hol keriilnek a Li-ion akkumuldtorok

felhasznalasra [16.]
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11. 4bra Li-ion akkumulator felhasznalasi tertiletei [16.]

2.6. Potencialis fejlodésiik

Mint ahogy az mar korabban is emlitésre keriilt a Li-ion akkumulatorokhoz kothetd
technologidk egy rendkiviil intenziven €s dinamikusan fejloddd tudoményteriiletnek tekinthetdk.
Altalanosan elmondhato, hogy a kiilonbozd fejlesztési iranyzatok célja a jelenleginél magasabb
fajlagos energia elérése a jelenleg altalanosan hasznalt Li-ion cella tipusok ujragondolasaval,
amely a gyakorlatban azt jelenti, hogy az andd, a katod, az elektrolit vagy ezek valamilyen
kombinacioja keriil kicserélésre a magasabb fajlagos energia elérése céljabol. Ezen torekvések
egyik fontos példaja a litium fém anédként torténd alkalmazasa, amely joval nagyobb fajlagos
energiat tenne lehetdvé, azonban a folyamat soran lejatszodo litium-dendrit képzddés
kovetkeztében a szeparator konnyedén atszakadhat, amely rovidzarlathoz és akar termikus
kifutdshoz vezethet. Ennek kovetkeztében a litium fém anod kereskedelmi akkumulatorokban
torténd alkalmazasa a nem megfeleld stabilitds és a tlizveszélyesség miatt nem biztonsagos €s

megoldhato. A dendrit képzddési probléma megoldasat kovetden azonban komoly potencial
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lehet ebben a technoldgidban. Egy madsik igéretes iranyzatot jelenthet a szilikon andédok
hasznalata, amely a jelenleg hasznalt grafit anodok rendkiviil erds alternativaja lehet a jovoben
[17.]. Ez annak lenne koszonhetd, hogy ezek a szilikon-karbon nanokompozit anyagok
elméletileg azonos tomeg esetén akar tizszer annyi energia tarolasara is képesek lehetnek, mint
a grafit an6dok. Azonban a tSltés és kisiités soran fellépd tagulasok és zsugorodasok strukturalis
problémakat idéznek eld, amely mind a stabilitast mind pedig az élettartamot nagy mértékben
befolyasolja. Gondolhatnank, hogy egy szilikon-grafit anod esetleg megoldast jelenthetne,
amely részben igaz is, ugyanis az ilyen anddok a hagyomanyos grafit anddokénal elméletileg
OtszOr nagyobb mennyiségli energia taroldsara alkalmasak és még stabilok is, de a magas
fesziiltségen torténd alkalmazas kozben fellépd strukturalis problémak jelentdsen csokkentik az
akkumulator élettartamat. Végezetiil szeretném megemliteni a szilardtest litium
akkumulatorokat, amelyekben grafit andd helyett tiszta litium anédot, folyékony elektrolit
helyett pedig valamilyen szilard polimert vagy keramia szeparatort hasznalnak. Ennél az
akkumulator tipusnél, azonban hasonld problémak jelentkeznek, mint a litium fém anodot
hasznalé akkumuldtorokndl raaddsul az alacsony hdémérsékleten torténd megfeleld
vezetOképesség €s az alacsony toltési ciklusszdm is komoly kihivasokat jelent. Mint lathat6 a
modern akkumulator technologia szamos komoly kihivassal néz szemben, melyek
barmelyikének megoldasa nagy mértékben eldsegitheti a Li-ion akkumulatorok és az

elektromos gépjarmiivek térhoditasat. [18.]

3. LI-ION AKKUMULATOROK ELETTARTAMAT BEFOLYASOLO TENYEZOK
BEMUTATASA
Ahogy az mar korabban is emlitésre keriilt a Li-ion cellak és a beldlik késziilt
akkumulatorok kifejezetten érzékeny eszkdzoknek tekinthetdk, amelyek optimalis élettartamat

szamos kiilonbo6z0 tényezd befolyasolja, amelyekrdl a kovetkezOkben szeretnék beszélni.

3.1. Homérséklet (Temperature)

A Li-ion akkumulatorok csak egy rendkiviil szitk hdmérséklet tartomanyban mikodnek
optimalisan, amelynek elérését szamos kiilonb6z6 tgynevezett temperalasi megoldassal
biztositjak az akkumulator tervezése €s rendszerbe torténd integralasa soran. Fontos kiemelni,
hogy az optimalishoz képest tal alacsony, illetve til magas hémérséklet eltérd hatast gyakorol
a cellakra. Az optimalisnal magasabb homérséklet szamos moddon befolyasolja a Li-ion
celldkat. A toltés sordan alkalmazott magas homérséklettel ideiglenesen novelhetd az

akkumulator kapacitasa. Ez hosszutavon azonban nagyobb kart és problémat jelent, mint a
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rovidtavon eldidézett pozitiv hatdsa ugyanis a til magas homérséklet kovetkeztében a cella

szamos komponense karosodik, amely az egész rendszerre kihatassal van. Felgyorsulnak a

celldban lejatszodo degradacids folyamatok, amelyek a cella 1d6 el6tti eloregedését idézik eld,

igy mindenképpen figyelni kell az optimalis toltési homérsékletre is. A tul magas toltési

homérséklet degradacios hatasat az abra is jol szemléltet [19.].
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12. dbra Maximalis toltéstarolasi kapacitas a hdmérséklet fiiggvényében kiillonbozo toltési
ciklusszamok esetében [19.]

Az optimalisnal magasabb hdmérséklet a cella hasznalata soran is elkertilend6 ugyanis

ez karositja a cella komponenseit, csokkenti a teljesitményt és visszafordithatatlan karokat

okozhat. Emellett a til magas tizemi hdmérséklet folosleges fesziiltséget idéz el6 a cellaban és

sz¢lsdséges esetekben az dbran is lathato termikus kifutasként ismert lancreakciodt is eldidézheti,

igy a tul magas lizemi hémérséklet komoly anyagi- és biztonsagi kockéazatot jelent.
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13. abra A termikus kifutas és az azt megel6z6 fazisok [20.]

Ahogy az kordbban mar emlitésre keriilt a til alacsony homérséklet is hatdssal van a Li-

ion cellakra. A hémérséklet csokkenésével ugyanis no a cellak belso ellenallasa, amely toltés
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esetén jelentds toltési idé novekedést eredményez ugyanis alacsony homérsékleten a cellédkat
csak rendkiviil alacsony aramerdsséggel lehet tolteni raadasul bizonyos tolték gatoljak is egy
adott hdmérséklet alatti toltést. A nulla fok alatti toltés kiillonosen veszélyes ugyanis ennek
soran litium fém bevonat Kkeletkezik az anddon, amely azonnali teljesitmény ¢&s
biztonsagossag csokkenést eredményez rdadéasul a cellak érzékenyebbek lesznek a kiilonbozo
behatasokra, mint példaul a vibracio vagy a kiilonbozé fesziiltségek. Az alacsony
hémérsékleten torténé hasznalat soran is problémak jelentkezhetnek ugyanis kiilonbozo
veszteségek 1épnek fel a rendszerben, amit6l drasztikusan csokkenhet az elérhet6 teljesitmény.
Emellett az alacsony homérséklet negativ hatdssal van a celldkban lejatszodd elektrokémia
folyamatok sebességére is, amelyeket lassit, igy csokkentve a cellak kapacitasat. Ezekbol
kovetkezik, hogy az elektromos gépjarmiivek hatotavolsadga alacsony homérsékleten kevesebb,

mint normal koriilmények kozott. [19.,20.]
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14. abra Egy 18650-4s Li-ion cella kisiitési fesziiltségei 3A-n kiilonbozé hdmérsékletek esetén
[21.]
3.2. Toltottségi allapot (State of charge [SoC])
Az SoC a Li-ion cellak rendkiviil fontos jellemzdje, hiszen ez mutatja meg, hogy még mennyi

rendelkezésrealld energia van az adott cellaban a cella teljes kapacitasahoz viszonyitva.

SoC [%)] = Cellaban rendelkezésreall6 energia P Q(t)
o Al = Cella teljes kapacitasa ° Qn

-100% (8)

Azonban fontos kiemelni, hogy a cellaban rendelkezésre allo energia szamos egyéb
tényez6tol is fiigghet, mint példaul az 6regedéstdl vagy éppen a hasznalati homérséklettdl [22.].
Eppen ezért beszélhetiink relativ toltottségi allapotrol (RS0C) és abszolut toltottségi allapotrol
(ASoC) is. Az abszolut toltottségi allapot egy referencia szamként tekintheté ugyanis ennek
szamitasahoz a cella névleges kapacitasat veszik figyelembe, igy értéke csak egy teljesen 1j

cella esetében érheti el a 100%-ot egy barmely mértékben Gregedett cellanal értéke sosem lesz
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100% még akkor sem, ha a cella teljesen fel van toltve [23.]. Ezzel szemben a relativ toltottségi
allapot esetében a cella tényleges maximalis kapacitasat veszik figyelembe, amely azért lehet
megtévesztd mert egy mar eldregedett cella esetében is elérheti értéke a 100%-ot, ami téves
biztonsagérzetet kelt. Amennyiben nincs kiilon kiemelve tigy az RSoC felel meg az SoC-nek.
Fontos kiemelni, hogy az optimalis élettartam eléréséhez érdemes az SOC értékét a 20% - 85%
kozotti tartomanyban tartani, ami azt is jelenti, hogy a cellaban valamekkora mélységii kistitést
mindig hagyni kell, azaz egy optimalisan hasznalt cella esetében minden koriilmény kozott
jelen van egy 0%-nal nagyobb SoC és DoD. A kovetkezékben néhany Osszefiiggést szeretnék

bemutatni az SoC és a DoD kozott:

SoC = 100% — DoD 9
DoD = 100% — SoC (10)
100% = DoD + SoC (11)

Az akkumulétor rendszeres teljes feltoltése, azaz az SoC értékének 100%-ra vald
novelése szintén élettartam befolydsold tényezd ugyanis ezzel egyrészt folosleges stresszt
okozunk az akkumulatorban, valamint fokozzuk a dendrit képz6dést ezzel hozzajarulva az

crer

toltottségét az optimalis tartomanyon beliil tartsuk. [24.,25.]

3.3. Kisiités mélysége (Depth of discharge [DoD])
Ahogy az méar kordbban emlitésre keriilt az SoC és a DoD kozott kapesolat van.
Azonban rendkiviil fontos megérteniink a DoD miikodését is, hiszen ez mutatja meg, hogy mar

mennyi energiat vettiink ki a cellankbol a cella teljes kapacitasdhoz viszonyitva.

DoD [%] = Cellabdl kivett energia 100%
0 o7 Cella teljes kapacitasa ° (12)

Gondolhatnank, hogy az a legoptimalisabb, ha a cellaba raktarozott energia minél
nagyobb részét felhasznaljuk, azonban ez nem feltétleniil igaz, s6t a cella élettartama
szempontjabol egy bizonyos mérték felett ez rendkiviil karos hasznalati szokas lenne. Fontos
kiemelni, hogy a cellanak sem a tal mély sem pedig a tul alacsony mértéki kisiités mélység
nem kedvezd [26.]. A tal mély kisiités roviditi a cella élettartamat, mivel a tal mély kisiités
soran a cellaban tobb fesziiltség keletkezik, mint a megfelelé hasznalat soran. Emellett pedig a
cella hatasfokat is csokkenti ugyanis tal mély kisiités soran nagyobb mennyiségii energia alakul
at hové. Azonban a tal alacsony mértékii Kisiités sem tekintheté optimalisnak, hiszen ezzel

jelentdsen csokkentjiik a cella hasznalati idejét mikozben noveljiik a toltési ciklusszamat, amely
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hosszitavon szintén a cella id6 eldtti eloregedéséhez vezethet. Osszeségében elmondhatd, hogy
az optimalis DoD maximalis értéke 75-80% azaz minimum 20-25%-0s SoC értéket javasolt a

cellaban tartanunk, hogy elérjiik az optimalis élettartamot [27.].

3.4. Kiilonb6z6 hasznalati tartomanyok

Ahogy az mar az SoC és DoD bemutatasanal is elhangzott rendkiviil fontos az élettartam
szempontjabol, hogy ezt a két értéket optimalis tartoméanyon beliil tartsuk. Szamos
tanulmanyban foglalkoztak a kiilonb6z6 hasznalati tartomanyok hatasaval és minden esetben
kozel azonos eredmények sziilettek [28.]. A tul mély DoD-k és til magas SoC-k minden esetben
keriilendéek voltak, emellett az is kimutatdsra keriilt, hogy élettartam szempontjabol a
legkeskenyebb hasznalati savszéleségek tekintheték a legoptimalisabbnak, azonban ezek
bizonyos mérték folott mar a hasznalhatosag rovasara mentek. Hiszen ahogy az az abran is
lathatd a sargaval jelolt 75%-65% kozotti SoC érték tartdsaval lehetne a leghosszabb
¢lettartamot elérni, azonban ez a minddssze 10%-o0s hasznalati tartomany jelentdsen korlatozna
a cellak hasznalatat [29.]. Ebbdl kifolyodlag az abran zolddel jelolt 85%-25%-0s vagy pedig a
vilagoskékkel jelolt 75%-25%-0s SoC tartomany tekinthetd optimalisnak, mivel ezek mérsékelt
kapacitas vesztés mellett nyUjtanak egy kellden széles hasznalati tartomany, amely lehetévé
teszi a cellak hosszabb ideig tarto terhelését. [30.]

105

100

95—\"»___ .
Q{.q\

£

=

S

g 85 Wy W

= W‘?': i

S 80 o Noa b

a o —%— 100-25@20C,

E - _ _ +— 100-40@20C

2 85-25@20G
70 100-50@20C|

75-25@20C
75-45@20C
75-65@20C

65

60 i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
MNumber of DST cycle

15. abra Kiilonb6z6 S0C-DoD kombinaciok hatasa a kapacitasra [29.]

3.5. C-arany
Az ugynevezett C-arany megmutatja az akkumulator feltoltésének vagy kisiitésének
sebességét. Kiszamitasdhoz az akkumulator toltésé¢hez/kistités hasznalt dramerdsséget és az
akkumulator névleges kapacitasat hasznaljak fel. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy

amennyiben egy akkumulatort 1C-vel meritiink akkor a teljes kistitésig 1 6rara van sziikségiink.
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Fontos kiemelni, hogy a gyors Kkisiitésnél fellépd veszteségek csokkentik a kisiitési id6t és
ugyanezen veszteségek novelik a toltési idot is. Néhany nagy teljesitményli akkumulator képes
elviselni az 1C-nél nagyobb toltést mérsékelt stressz fellépése mellett, azonban alapvetéen
torekedni kell az 1C-nél alacsonyabb értékekre az optimalis élettartam eléréséhez éppen ezért
a Li-ion cellakat olyan biztonsagi aramkorrel latjak el, amely gatolja az 1C-nél nagyobb

kistitést.
A C-arany Osszefliggése:

Cr= — (13)
Qn

Felgyorsult vilagunkban a toltési idonek szerepe rendkiviil kritikus hiszen ez nagy
mértékben meghatarozza az elektromos gépjarmiivek hasznalhatosagat. Eppen ezért jelentds
szerep jut a gyors- és ultragyorstoltéknek, amelyek nagyban roviditik a toltési idot. Azonban a
cella designja hatarozza meg, hogy mekkora az a t6ltési aramer6sség, amelyet még karosodas
nélkil el tud viselni [3.]. A cél minden esetben az, hogy olyan toltési koriilményeket
teremtsiink, amelyeknél nem all fent a litium réteg lerakddasa az anddon, valamint a folosleges
hémérséklet képzodés. Alapvetden azt lehet mondani, hogy az optimalis élettartam eléréséhez
érdemes 1C-nél kisebb t6ltést alkalmazni, valamint lehetdség szerint keriilni az ultragyorstoltok
hasznalatat. Emellett érdemes tisztaban lenni a tolteni kivant cella tipuséaval is, hiszen az NCA
celldk jobban viselik az 1C feletti toltést még az LTO cellak esetében akar még az
ultragyorstoltés is szoba johet. Ahogy azt az abra is szemlélteti a nem megfelelden valasztott
C-arany nagy mértékben roviditi a cella €lettartamat éppen, ezért az ajanlott C érték a legtobb

esetben 0,8C koriil mozog. [31.]
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16. abra Kiilonb6z6 C-aranyu toltések és kisiitések hatasa a toltésiciklusszamra [31.]
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3.6. Toltés gyakorisaga (Cycling frequency)

A gyakori t6ltés is bizonyos mértékben hatassal van a Li-ion cella élettartamara ugyanis
a toltések szamanak novekedésével egy természetes karosodas kovetkezhet be a cellaban, ami
roviditi annak élettartamat. Itt els6sorban az olyan folosleges extra toltésekre kell gondolni,
amikor mondjuk egy elektromos gépjarmiivel t6ltés utan megtesziink néhany kilométert majd
ujra elkezdjiik tolteni. Természetesen itt kiilon veszélyforrasként 1ép fel, hogy a tul gyakori
toltés noveli a hibas toltési koriilmények vagy éppen a tultdltés (SOC > 85%) esélyét, amely
szintén karosan hat a cellara. Tovabbi kockazatot jelenthet, ha a toltéshez gyors- vagy éppen
ultragyorstolt6t hasznalnak hiszen ezek alkalmazasa még normal toltési gyakorisag mellett is

roviditi a cella élettartamat, mivel a cellaban belsé fesziiltséget idéz eld. [32.]

3.7. Oregedés (Aging)

A cellak Oregedése egy teljesen természetes folyamatnak tekinthetd, hiszen
hasznalatukbol adodoan rendszeres terhelésnek vannak kitéve. Azonban fontos kiemelni, hogy
a cellaknak gyakorlatilag kétféle oregedése van. Az egyik, amelyet tervezett oregedésnek is
tekinthetiink akkor kdvetkezik be, amikor a cellat a gyartoja altal elvartaknak megfeleléen
alkalmazzak és ligyelnek arra, hogy lizemeltetése mindig a gyartd altal optimalisnak itélt
hatarok kozott torténjen. Ebben az esetben, ha a gyartasi mindség is megfeleld és a cellat egyéb
nem tervezett behatds sem éri akkor a cella képes teljesiteni a gyartd altal igért élettartamot
vagy toltési ciklusszamot [3.]. Azonban fontos kiemelni, hogy létezik okozott oregedés,
amelyet akar egy egyszeri nem megfeleld hasznalat is elidézhet. Az okozott 6regedés mértékét
nagyban meghatdrozza, hogy milyen paraméter kertil ki az optimalis tartomanybol és mekkora
mértékben. Hiszen egyes paraméterek optimalistol valo eltérése csak kis mértékben oregiti a
cellat, de vannak olyan paraméterek is, amelyeknél akar az egyszeri tulzott mértékii eltérés is a
cella teljes és visszafordithatatlan karosodasat idézheti el6. A 17. dbra egy olyan keretrendszert
szemléltet, amely alkalmas az O6regedési mechanizmus diagnozisara emellett bemutatja az

oregedési folyamatot nagyban befolyasold tényezoket és magat a folyamatot is. [33.]
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17. abra Keretrendszer a Li-ion akkumulator 6regedési mechanizmusanak szisztematikus
diagnézisahoz [33.]

Az oregedés mértékére azért is fontos figyelni, mert egy adott mértékii 6regedést

kovetden az energiaforras cseréje elkeriilhetetlen, ami kiilonésen a nagy akkumulator

csomagokat alkalmaz6 elektromos gépjarmiivek esetében rendkiviil koltséges.

3.8. Gyartas minésége (Manufacturing quality)

Mint barmilyen mas eszkdznél, igy a Li-ion cellaknal is komoly hatast gyakorol az
¢lettartamra a gyartas minésége. Hiszen a cellat alkoto kiilonbozé komponensek mindegyike
komoly hatassal van magara a cellara, igy a nem megfelelé gyartasi mindség nagy mértékben
leroviditheti a cella ¢lettartaméat, de akéar kiilonb6z6 meghibasodasokhoz vagy csokkent
teljesitményhez is vezethet [34.]. Példaul egy rosszmindségii szeparator kdnnyen rovidzarlatot
okozhat a cellaban. Emellett komoly kockazati tényezoként 1éphet fel a cellak nem megfeleld
Osszeszerelése is, amelynek kovetkezménye lehet példaul az elektrolit szivargasa. Tovabbi
problémaként 1éphet fel, hogy az Osszeszerelt cellakat csak nagyon ritkan szerelik utdlagosan
szét, igy a ténylegesen beépitett komponensek nem feltétleniil egyeznek meg a gyartd altal
beépitettekkel, amelyet néhany tanulmanyban is kimutattak. A tanulméanyok tovabba
kimutattak, hogy a szisztematikus mindségellendrzési tesztek sok esetben hianyosak vagy teljes
mértékben hidnyoznak. Természetesen mindez jol mutatja, hogy a megfeleld mindségii gyartas,
illetve a Li-ion cellakat gyartd cégek és a hozzajuk tartozo ellatasilancok folyamatos
mindségligyi ellendrzése is rendkiviil fontos, hogy a gyartott cellak mindsége €s igy technikai
paraméterei valoban egységesek legyenek [35.]. A 18. abra a gyartasi folyamatot szemlélteti

nagy mértékben leegyszertisitve.
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18. abra Akkumulator gyartas egyszerisitett folyamatabraja [34.]

3.9. Hasznalati szokasok (Usage patterns)

A hasznalati szokdsok természetesen nagy mértékben befolyasoljak az akkumuldtor
¢lettartamat hiszen szdmos kordbban emlitett €élettartam csokkentd hatds nagy mértékben fiigg
attol, hogy az elektromos gépjarmiivet hogyan vagy éppen milyen gyakran vezetjiik. Hiszen a
sz€lsOséges hasznalati koriilményeket gy, mint a tal mély kisiitést, az akkumulator
tulmelegedését vagy éppen a gyors és ultragyors tolték tulzott mértéki hasznalata
mindenképpen kerlilni kell az optimalis élettartam biztositasahoz. Masrészt a tarolasi
koriilmények is rendkiviil fontosak, hiszen eléfordulhat, hogy az akkumulatort hosszabb ideig
nem épitik be vagy éppen a beépitett akkumulator valamilyen okndl fogva hosszabb ideig nem
keriil hasznalatra. Ilyenkor, ahogy az a 8. ébran is lathato fontos, hogy a tarolashoz valasztott
SoC értéke az optimalis hasznalati tartomanynak nagyjabol a kozépen helyezkedjen el. Ugyanis
a tarolashoz hasznalt magas SoC-vel parhuzamosan né a celldk nyitott d&ramkori fesziiltségi
(Uopen), ami fokozza a SEI réteg képzodést és elindithatja az elektrolit oxidaciojat a cellan beliil,

ami noveli a belso ellenallast és ezzel parhuzamosan kapacitas csokkenést okoz. [36.]
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19. abra Kiilonb6z6 SoC-val tarolt akkumulatorok kapacitas vesztése [36.]

A homérséklet, ahogy a hasznalat ugy a tarolds sordn is az akkumuldtor ¢élettartama
szempontjabol a legkritikusabb tényez0d, hiszen pontosan ugyanazokat a hatasokat valtja ki az
akkumulatorbol, mint hasznélat soran, azonban fontos kiemelni, hogy tarolas soran a kiilonb6z6
biztonsdgi ¢s BMS rendszerek 4altaldban nem miikddnek, igy a szélsdséges tarolasi
hémérsékletek ¢s az altaluk okozott esetleges stressz sokkal konnyebben képesek kart tenni a

Li-ion akkumulatorokban. Ezt a 9. abra is jol szemlélteti, amelyen jol lathatd, hogy az
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optimalisndl magasabb tarolasi hémérsékletek mar révid idon beliill komolyan képesek

karositani az akkumulatort.

Aemaining Capacity|)

] 1 2 3 4 5
Tima[year]

20. abra 50%-0s SoC-n tarolt akkumulatorok kapacitas vesztése kiillonboz6 homérsékleten
[36.]

Létezik még egy olyan hasznalati szokas, amely nagy mértékben rovidithetd az
akkumulator élettartamat ez pedig az, amikor az akkumulatort nem hagyjuk pihenni, igy nincs
ideje az akkumulatornak lehtilni, illetve arra sincs idd, hogy az akkumulatorban 1év6 felesleges
stressz megsziinjon példaul egy amugy is karosnak mondhaté gyorstoltést kovetden. Eppen

ezért rendkiviil fontos, hogy a toltést kovetden lehetdleg ne terheljiik azonnal az akkumulatort.

[32.,36.]

3.10. Nem megfelel6 toltési szokasok
A nem megfelel toltési szokasok esetében egyrészt fontos beszélni a gyors és
ultragyors tolték talzott mértékll hasznalatarol, amelyek hasznalata folosleges hdmérsékletet és
stresszt generdl az akkumulatorban, ezzel csokkentve annak élettartamat. Természetesen
eléfordulhatnak olyan helyzetek amikor ezen t6lték hasznalata elengedhetetlen és sziikséges

azonban rendszeres hasznalatukat mindenképpen érdemes melldzni. [32.]

Level 1 Level 2 DC Fast Charge
1 [ |
—
VOLTAGE: VOLTAGE: VOLTAGE:
120V 1-Phase AC 208V or 240V 1-Phase AC 208V or 480V 3-Phase AC
AMPS: AMPS: AMPS:
12-16 Amps 12-80 Amps (Typ. 32 Amps) >100 Amps

CHARGING LOAD: CHARGING LOAD: CHARGING LOAD:
1.4-1.9 kW 2.5-19.2 kW (Typ. 6.6 kW) 50-350 kW

CHARGING TIME: CHARGING TIME: CHARGING TIME:
3-5 Miles per Hour 12-60 Miles per Hour 60-80 Miles in 20 Minutes

21. abra Kiilonb6z6 tipusu EV toltok [37.]

A masik ilyen toltési szokas alapvetdéen az SoC-hoz és DoD-hoz koétheté ugyanis sokan

egyszeriien a toltén hagyjék az akkumulatort, ami azt eredményezi, hogy az akkumulator SoC
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értéke eléri a 100%-ot ez pedig, ahogy az mar a 2.2.2-es pontban mar bemutatasra keriilt azt
eredményezi, hogy az akkumulatort folosleges stressznek és degradacionak tessziik ki. Eppen
ezért a toltés soran mindenképpen figyelni kell arra, hogy mikor értiikk el az optimalis SoC
tartomany tetejét, amelyre az elektromos gépjarmuigyartok is javaslatot, hogy az akkumulator

optimalis élettartamat garantalni tudjak.

3.11. Karbantartas (Maintenance)

Mint minden eszkdz esetében, igy a Li-ion akkumulatoroknal is rendkiviil fontos
szerepet jatszik a megfeleld és rendszeres karbantartas az optimdlis élettartam elérése
érdekében. A rendszeres karbantartasnak koszonhetden egyfeldl az akkumulatorhoz tartozo
kiillonboz6 szoftverek frissitésre keriilnek, amely csokkenti a szoftveres rendszerek
meghibasodasanak vagy szuboptimalis miikodésének veszélyét. Emellett az ilyenkor elvégzett
ellenérzéseknek koszonhetden a komolyabb potencialis hibdk eldjelei detektdlhatok és a
sziikséges prevencios 1épések elvégezhetok még mieldtt komolyabb probléma keletkezne vagy
az akkumulator meghibasodna. A rendszeres karbantartas részének tekinthet6é az is, hogy
figyeliink az akkumulatorral kapcsolatos intdjelekre, mint példaul a csokkent hatdtavolsag vagy
éppen a megnodvekedett toltésiido, ilyen esetekben egy id6ben elvégzett szervizzel jelentdsen

novelhetjiik az akkumulator élettartamat.

3.12. Akkumulatorcsomag kialakitasa (Design of the batterypack)

Az akkumulatorcsomag kialakitasa szintén kulcsfontossagiinak tekinthetd az optimalis
¢lettartam elérése céljabol. A tervezés soran azonban nem csak a felhasznaland6 elektrokémiai
cellédk tipusat kell megvalasztani, hanem azt is, hogy ezekbdl hanyat kotnek parhuzamosan,
illetve ezt kovetden sorosan, ezzel megszabva az akkumulator kapacitisat és fesziiltségét.
Raadasul a mar Osszekotott cellakat is kisebb tigynevezett akkumulator modulokba (vagy
alcsomagokba) rendezik, ezzel megkdnnyitve az akkumulator késébbi karbantartasat, illetve a
tervezés soran szintén kulcsfontossagu hémérsékletszabalyozo rendszer kialakitasat. Ahogy az
mar korabban is emlitésre keriilt az akkumulétor élettartama szempontjabol a megfeleld
homérseklet tekinthetd az egyik legkritikusabb tényezének, igy az akkumuldtorcsomag
kialakitdsa szempontjabél a hdomérsékletszabalyoz6 rendszer kialakitdsa valoban
kulcskérdésnek tekinthetd. A tervezés soran azonban nem csak arra kell tigyelni, hogy melyik
megoldassal érheté el a legjobb homérsékletszabalyozéas, hiszen a szabalyozorendszer
mikddtetéséhez  szlikséges  energiamennyis€g €s a  végeredményként  kapott

akkumuladtorcsomag tomege is szintén kulcskérdés az optimalis hatotavolsag elérése
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tekintetében. Eppen ezért az akkumulatorcsomag tervezése egy rendkiviil komplex és sokrétii
feladat, azonban tanulmdnyokban igazoltdk, hogy az akkumulatorcsomag optimalis
designjanak megtalalasa egyértelmiien kulcsfaktor az akkumulator éllettartamat tekintve,

hiszen a megfelel6 kialakitas megtalalasaval a varhato6 élettartam akar 5%-12%-kal is névelhetd
[38.].

Simscape Battery Pack Assembly

. Pack
Module

Ll Sk Assembly
@ Module i

' Parallel
Assembly

Energy (kWh)

Number of cells

22. abra Akkumulatorcsomag létrehozasa az 6nallé cellabol kiindulva [38.]

3.13. Akkumulator menedzsment rendszerek (BMS)

Fontos még sz6t ejteni az akkumulator menedzsment rendszerekrél (BMS) is, mint az
optimalis élettartamot befolyasold tényezokr6l. Hiszen, ahogy az a 2.1.3-as pontban mar
emlitésre keriilt ez a rendszer kulcsfontossagii az akkumulator biztonsagos mikodése
szempontjabol, igy nem megfeleld miikodése szamos problémat okozhat. A BMS egyik 6
feladata a cellak kozotti egyensuly kialakitasa is fenntartdsa, ami kiilondsen a sorban kotott
cellak esetében fontos. Ahogy az korabban mar emlitésre keriilt az akkumulatorban a nagyobb
tizemi fesziiltség elérése érdekében a celldkat sorba kell kotni, ami azt is jelenti, hogy minél
nagyobb a sziikséges lizemi fesziiltség annal tobb cella keriil bele az adott soros kapcsoléasba.
A sorba kotott cellak szamanak ndvelése pedig komoly kihivasokat idéz eld, hiszen a
soroskapcsolasban konnyen eléfordulhatnak fesziiltség kiegyensulyozatlansagok, mivel a
legkisebb kapacitas vagy SoC eltérés is felnagyobbodik a sorozatban. A megfelelé6 BMS
aranytalan kihasznaltsdgat az akkumulatoron beliil. A masik probléma, hogy a sorban kotott
cellak sokkal érzékenyebbek a hémérsékletre €s alapjaban véve nem egységesen hiilnek és
melegednek, ami lokalis meleg pontokat és ezaltal egyes cellakban felgyorsult degradaciot

idézne elé. Eppen ezért a BMS feladata, hogy a celldkat megfelelden monitorozza és biztositja
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az akkumulatoron beliili egységes homérsékletet a megfelelé homérséklet szabalyzo
rendszerrel. A parhuzamosan kotott cellak esetében pedig a meghibasodott cellak jelenthetnek
gondot, mivel ezek csokkentik a teljesitményt és biztonsagi kockazatot is jelenthetnek, igy a
BMS {6 feladata ezek levalasztdsa amennyiben ez lehetséges. A masik fontos tényezo
parhuzamos kotésben elhelyezkedd gyengébb cellak kiszlirése, mivel ebben az esetben minden
cellanak azonos terhelést kell elviselni, igy ezen cellak degradaciés folyamata még inkabb
fokozodik. Természetesen az akkumulatorban talalhatd sorosan és parhuzamosan kapcsolt
cellak szdmanak novelésével a BMS rendszer komplexitasa és a szilikséges szenzorok szama is
novekszik, ami tobb vezetéket, precizebb kommunikaciot és fejlettebb megfigyeld és vezérld
algoritmusokat igényel. Természetesen a formai tényezOk és cella specifikaciok megfeleld
kivalasztasaval a BMS rendszer bonyolultsaga jelentésen csokkenthetd, azonban ezek szabad
megvalasztasat sokszor més tényezdk, mint példaul a robusztussag vagy éppen a rendelkezésre

alloé hely mennyisége befolyasoljak [3.,40.]

Emellett fontos megemliteni, hogy a BMS rendszer kialakitasanak is szamos modja van,
amely hatassal lehet a BMS hatékonysagara, érzékenységre vagy éppen kialakitasanak
koltségeire. A 12. abran 4 féle BMS rendszer lathatd, amelyek a centralizalt, a moduléaris, a

master-slave és az elosztott BMS rendszer, amelyeknek tobb elénye és hatranya is van [40.]

centralized BMS Module BMS Module

Slave Slave E —=

Master

23. abra Kiilonb6zé BMS rendszerek [40.]

4. LI-ION AKKUMULATOR MODELL MEGVALOSITASA

A Li-ion akkumulator modelljének megvalositasara elsddlegesen két eltéré modell
hasznalhato, amelyek az elektrokémiai modell, valamint az ekvivalens aramkdri modell (ECM).
Mindkét modell tipus adat vezérelt (data driven), igy Ilétrehozasukhoz a megfeleld

mennyiségben rendelkezésre allo mérési adat elengedhetetlennek tekinthetd.
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Az elektrokémiai modellek alapvetéen a Li-ion akkumuldtorok molekuléris szintli
viselkedésén alapszanak éppen ezért az ECM-eknél altaldban pontosabbak, azonban
létrehozasuk rendkiviil komplex feladat, hiszen sokkal tobb valtozot és komplexebb
egyenleteket igényelnek, mint az ECM-ek. Emellett szamitasiigényiik, szimulacidsidejiik,
valamint adatigényiik is nagyobb, mint az ECM-eké éppen ezért alkalmazasuk olyan komplex
rendszerek és megoldasok esetében lehet indokolt, amelyeknél a valds rendszer maximalis

pontossagu leképezése a cél.

Az ECM-ek a Li-ion akkumulatorokat elektromos komponensek, mint példaul ellenallasok
¢és kondenzatorok, segitségével reprezentaljak. A modell 1étrehozasahoz sziikséges egyenletek
kevésbé komplexek és kevesebb valtozot igényelnek tovabba kovetik a Kirchhoff és Ohm
torvényeket. Mindezeknek kdszonhetden az ECM-ek komplexitasa altalaban kisebb, mint az
elektrokémiai modelleké, ami a gyakorlatban kisebb szamitasi- ¢és adatigényt, valamint
alacsonyabb szimuléciosidot eredményez. Az igy létrehozott modell pontossdga pedig az

applikacidk tobbségéhez tokéletesen megfeleld.

Dolgozatomban a Li-ion akkumulator szimulalasara ekvivalens aramkori modellt fogok
alkalmazni, mivel az altalam valasztott applikaciohoz sziikséges pontossag, a rendelkezésre allo
mérési adatmennyiség, valamint a szimulalni kivant rendszer komplexitasa az elektrokémiai

modell alkalmazasat nem indokolja.

4.1. Ekvivalens aramkori modell (ECM):

Az ekvivalens aramkori modellek legegyszeribb tipusa a Rint modell, amely az
akkumulator szimulalasdhoz egyetlen ellenallast haszndl. A Rint modell hasznalata egy lineéris
fesziiltség karakterisztikaval rendelkez6 akkumulator modellt eredményezne, amely nem lenne
képes megfelelden tiikrozni az akkumuldtor viselkedését. Hiszen a valos cella
fesziiltségkarakterisztikaja tobbek kozott az akkumulatorban lejatszodo elektrokémiai
folyamatoknak és azok belsé ellendllasra gyakorolt hatdsdnak kdszonhetéen nem linedris. Ez a
gyakorlatban azt eredményezi, hogy a nyitott aramkari fesziiltség értéke az SoC valtozasaval

nem egyenletesen valtozik.
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:

Uopen(SOC) <> Ut

24. abra Rint modell (Sajat abra)

A Rint modell egyenlete:

Ue = Uopen — 1+ Ro (14)

Mivel a Rint modell csak egy egyszertsitett, dinamikus vonasokat nélkiil6zo
akkumulator modell l1étrehozasat tenné lehetdvé, igy dolgozatomban ez a modell semmiképpen
sem hasznalhat6. A Rint modellt egy RC taggal kiegészitve 1étrehozhatunk egy 1RC modellt
(Thevenin modell), amely mar képes leképezni az akkumulator dinamikus viselkedését is. Ez a
modell tovabbi RC tagok hasznalataval akar tovabb is pontosithatd, azonban minden tjabb RC
tag beiktatdsa noveli a modell szamitas- és adatigényét, valamint a szimulaciés idét. Eppen
ezért az RC tagok szamat nem érdemes 3 {61¢ emelni, illetve az alkalmazott RC tagok szdmanak

meghatarozasakor érdemes figyelembe venni a reprezentalni kivant rendszer komplexitasat is.

Uopen(Soc)<> | ‘ Ut

25. 4dbra 1RC (Thevenin) modell (Sajat abra)

Az 1RC modell egyenletei:

U = Uopen(SOC) —i"Ry— Uy (15)
g = -1y !
1 Cl ' Rl Cl (16)
-
Ci= g (17)

Ahogy az korabban mar emlitésre keriilt a Rint modell akar tobb RC taggal is ellathato,
amelynek koszonhetden az akkumulédtor dinamikus viselkedése még jobban leképezhetd. Erre
egy kivalé példa a 2RC modell (DP modell), amelyben a Rint modell két RC parral keriil

kiegészitésre. Ezzel a modellel a mar a komplexebb Li-ion akkumulator csomagok is jol
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reprezentalhatéak, amennyiben megfeleld mennyiségli mérési adat all a rendelkezésiinkre,
valamint a szimulacié futtatasahoz hasznalt eszkoz rendelkeziink a futtatdsahoz sziikséges

szamitasi kapacitéassal.

R, R
: — R ATATA'AYE
_r . Rg
CQ C'I o

bomiscer( ) H | .

26. abra 2RC (DP) modell (Sajat abra)

A 2RC modell egyenletei:

Ut = Uopen(SOC) -1 RO - Ul - U2 (18)
g, = ——2_ 4t
2 C;'Ry G (19)
7
C2= %, (20)

Dolgozatomban az akkumuldtor modelljének elkészités¢éhez a MATLAB/Simulinket
valasztottam és azon beliil a ,,Battery (Table-Based)” blokkra épitettem fel a modellt. A Battery
(Table based) Simscape blokk alkalmazasa esetén ugyanis lehet6ség van bizonyos akkumulator
tipusok esetében a gyartd altal megadott, elore definialt paraméterek felhasznalasara. Ezen
paramétereket alapvetden kétféleképpen tudjuk a modellhez felhasznélni. Az egyik lehetséges
megoldas az paraméterek teljes felhaszndldsa. Ez a mddszer akkor lehet célravezetd, amikor a
szimulalni kivant akkumulatorunk teljesen 1j allapotil vagy pontosan tudjuk, hogy az adott
akkumulator hany teljes cikluson esett at. A masik modszer a gyartdi paraméterek €s a mérési
adataink felhasznaldsaval megbecsiilt paraméterek kombinalt alkalmazédsa. Ez a moddszer
lehetdséget kinal olyan akkumulatorok megfelelden pontos modellezésére is, amelyeket mar
korabban haszndltunk és nem ismert a rajtuk végzett toltési és meritési ciklusszam. Emellett
ezen modszer alkalmazasaval a modelliink sokkal akkumulator és applikacio specifikusabba
tehetd. Dolgozatomban az elérd definialt és becsiilt paraméterek kombinalt alkalmazasa mellett
dontottem, hogy az elkészitett akkumulator modell a lehetd legpontosabban tiikrozze a

valdsagot.
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27. dbra Az akkumulator MATLAB/Simulink modellje (Sajat abra)

A kovetkezOkben az altalam készitett Simulink modell megfelelé miikodtetéséhez
sziikséges egyenleteket szeretném ismertetn.

Az akkumulator kapacitasa:

B 8, [m
QTm) =1+ 755" 5/ @ (21)
Az akkumulator t6ltottségi allapota:
1 Uopen (T' n, t)
SoC(t) = -f(i(t) - ——dt
Qrn Rsp(T,n) (22)

A nyitott aramkori fesziiltség valtozasa a toltési ciklusok szamanak novekedésével:

6Uopen n
Uopen,fade = Uopen' 1+ 100 N (23)

Az akkumulator kapacitasdnak csokkenése a toltési ciklusok szamanak novekedésével:

8o, [m
Qfade =Q - <1 + 100 \/% (24)

Az ellenallasok dregedése a toltési ciklusok szamanak novekedésével:

6R]' n
Rjfade = Rj*\1+ 705" N (25)

Az akkumulator hdmeérséklete:
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5. LI-ION AKKUMULATOR MODELL PARAMETEREINEK BECSLESE

Ahogy azt mar korabban emlitettem dolgozatomban egy olyan ECM alapt akkumulator
modellt fogok hasznalni, amely részben a gyarto altal megadott eldre definialt paramétereket,
részben pedig mérési adatok alapjan becsiilt paramétereket hasznal. A paraméterek becsléséhez
a MATLAB/Simulinkben talalhat6 Parameter Estimator appot hasznaltam, amely a Simulink
modell paramétereinek és belsd allapotainak becslését teszi lehetévé mérési adatok
felhasznalasaval. Ezzel novelheté a modell pontossaga, igy annak viselkedése jobban fog
hasonlitani a modellezni kivant hardwarére. A Parameter Estimator segitségével lehetOség
nyilik az ekvivalens dramkori modell alkalmazasaval létrehozott akkumulator modell
felparametrizalasara, amennyiben rendelkezésiinkre all a valodi akkumulédtor cellan mért
terhelési aram, illetve az adott terheléseknél kapott kimeneti fesziiltség. A paraméter becslés
soran a szoftver egy optimalizacios problémat hoz létre, amelynek megoldéasaként kapjuk meg
a becstilt paramétereket. A becslési eljarast az adott mérési adatokkal egy 1RC modellen és egy
2RC modellen is elvégeztem, hogy megtaldljam a dolgozatom szempontjabol optimalisabb
ECM-et. A paraméter becslés elvégzéséhez az alabbi értékekre van sziikség:

e Xp — Minden olyan érték, amelyet az optimalizacids probléma megoldasa soran meg
szeretnénk becsiilni

o Fo(xp) — Ez a fliggvény szamitja ki szimulalt és mért értékek kozotti kiillonbséget
o X, < x, < xp — hatarértékek — Lehetdségiink van megadni a tervezési valtozok also és
felsd hatarértékeit a becslési folyamat megkezdése elott

A Parameter Estimator app a meghatarozott célokat és hatarértékeket figyelembe véve
finomhangolja a becsiilt paramétereket, ugy, hogy azok felhasznéalasaval a modell viselkedése
a leheté legpontosabban visszaadja a valds hardware viselkedését. Ahogy azt a 28. 4bra is
szemlélteti az akkumuldtor modell altal a terhelési &ramra adott kimeneti fesziiltség a paraméter
becslési eljarast megeldzden egyaltalan nem hasonlit a valds akkumulatoron mért kimeneti
fesziiltségre. Azonban a paraméterbecslést kovetden a becsiilt paramétereket alkalmaz6 ECM
mar szépen kozeliti a valos mérési eredmények, ahogyan az a 29. dbran is lathat6. Ebbdl is
lathato, hogy amennyiben rendelkezésre all a megfelel6 mennyiségii €s mindségli mérési adat
ugy a paraméter becslési eljaras alkalmazasaval az akkumulétort leird paraméterek jol

kozelithetoek.
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28. dbra Az adott terhelési aramra adott valds és szimulalt valasz a paraméter becslést
megeldzden
Exp
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29. dbra Az adott terhelési aramra adott valds és szimulalt valasz a paraméter becslést
kovetden

A Parameter Estimator a becslés soran hangolja a becsiilni kivant paramétereket, hogy
megkapja a szimulalt valaszt, amely igyekszik lekovetni a mért/referencia valaszt. A becslési
folyamat soran az Estimator igyekszik minimalizalni a becslési hibat, amely a szimulalt és

referencia valasz kiilonbségeként irhato le.

E(t) = YTef(t) = Ysim(t) (27)
A Parameter Estimator app az éppen aktudlis paraméter becslés pontossaganak

megallapitdsdhoz a Sum squared error (SSE) koltség fliggvényt hasznalja, amely megmutatja,
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hogy a regresszios modell mennyire jol illeszkedik a mérési adatokhoz. A szamitasa a becsiilt

¢s a mért érték kiilonbségének felhasznaldsaval torténik:

G
F() = ) (E®)? 28)
t=0

Az egyes becslések soran a szoftvert a koltségfiiggvényt egy meghatarozott idéintervallumig
futtatja, amely alapvetéen a mért jel és a szimulalt jel idéintervallumatol fiigg. Azonban
alapbedllitdsok alkalmazasa esetén a szoftver csak a mért jel iddintervallumat veszi figyelembe.
A koltségfiiggvény értékének alakulasat a 30. abra még a becsiilt paraméterek értékének

alakulasat a 31. abra szemlélteti.

ExpCost

Value

Iteration

30. abra A koltségfiiggvény értékének alakulasa az egyes iteraciokat kovetden

EstimatedParams

—+—R0

—&—R1
©— V0

—e—taul

Value

lteration

31. abra Az egyes becslilt paraméterek alakulédsa az iteraciok soran

A Dbecslési folyamat felgyorsitasa érdekében a Parameter Estimator-t a Parallel

Computing Toolbox™-el egyiitt hasznaltam, amely lehetévé teszi, hogy a MATLAB
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parhuzamos szimuldciokat futtasson tobb MATLAB munkamenet (masnéven worker)
segitségével, ezzel jelentésen roviditve a teljes becsléshez sziikséges id6t, hiszen a teljes
becslési folyamat idoigényét az egyes szimulaciok idéigényei hatdrozzak meg. Ez az eljarés
nem minden egyes a Parameter Estimator-ben elérheté optimalizaciés modszer esetén
hasznalhat6 azonban az altalam is hasznalt nem linearis legkisebb négyzetek modszer lehetdvé

tette a parhuzamos szamitas hasznalatat.

Az egy iteracidhoz szilikséges 1d0 a parhuzamos szamitas hasznalata nélkiil:

ttotal = lsz* (1 + (2 ’ Np) + le) (29)

Az egy iteracidhoz sziikséges 1d6 a parhuzamos szamitds hasznélataval:

N
ttotatp = tsz* <1 + (2 - ceil <—NP)> + st> (30)
w

A parhuzamos szamitéas alkalmazasaval varhat6 becslési id6 csokkenés:

(N,
1+ 1|2 ceil|5—) |+ N
ttotalp Ny 31
a= = 31)

trotal (1+(2°Ny) + Nyg)

A sajat paraméter becslési folyamatom soran a Simulink Osszesen 8 workert hasznalt a
parhuzamos szimulaciok futtatdsdhoz, igy a paraméter becsléshez sziikséges 1d6
megkozelitleg az 1/8-adara csokkent. Ez mar az én modellem esetében is jelentds
idomegtakaritast jelentett, hiszen a parhuzamositds alkalmazdsa mellett az 1RC modell
paramétereinek becslése ~15 percet még a 2RC modell paramétereinek becslése ~26 percet vett
igénybe. Ebbdl is jol lathatd, hogy a parhuzamos szamitas alkalmazasa kiilondsen fontos, hiszen

az alkalmazott modell komplexitasdnak novekedésével a becslési id0 is jelentdsen emelkedik.

A paraméterek becslését kovetden egy masik mérési adatsort felhasznélva elvégeztem a
becsiilt paraméterek validalasat is, igy ellendrizni tudtam a becsiilt paraméterek és a l1étrehozott
akkumulator modell pontossagat. A validalast kovetéen arra a dontésre jutottam, hogy
dolgozatomhoz az 1RC modellt fogom hasznalni ugyanis az a paraméterezést kvetden jobban
visszaadta a valodi akkumulator viselkedését. Ennek oka valosziniileg a rendelkezésre allo
adatmennyiségben, valamint a szimulalni kivant rendszer komplexitasaban keresendd. A
validacio soran kapott eredményt a 32. abra még a mért és a valos eredmény kozotti kiilonbséget
a 33. abra szemlélteti. Az abrakon jol lathatd, hogy a becsiilt paramétercket alkalmazo modell

egy masik terhelési aram alkalmazasa esetén is jol visszaadja a valddi Li-ion cella viselkedés.
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Ez azt jelenti, hogy a paraméter becslést kovetden az ECM modell alkalmassa valt arra, hogy a

szimulacidk soran a valds cella mitkodését és viselkedését reprezentalja.

Exp_1
Modell_parametring/P S-Simulink Converter:1
T T
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32. abra A paraméter becslés eredményének validaldsa masik mérési adatsor hasznalataval

Residuals for Exp_1
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33. abra A mért és a valos fesziiltség értékek kozotti eltérés mértéke

6. LI-ION AKKUMULATOR ALLAPOT BECSLESENEK MEGVALOSITASA
Dolgozatomban célom az altalam készitett Li-ion akkumuldtor modell felhasznalésaval az
SoC és SoH becslésének megvalositasa, amelyet a kovetkezokben szeretnék ismertetni. Az SoH

becslés egyik fontos paraméterei az S0C, igy eldszor ennek becslését szeretném ismertetni.

Az SoC becslésére szamos kiillonboz6 modszer all rendelkezésiinkre, amelyek eltérd
szamitasiigénnyel, illetve véarhatd pontossaggal rendelkeznek. Ezek koziil a legegyszertibb
megoldas, amikor létrehozunk egy look up tablet, amelyben minden nyitott aramkori fesziiltség

értékhez hozzéarendeliink egy SoC értéket. Ennek a moddszernek az eldnye, hogy rendkiviil
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egyszerl €s nincs nagy szamitasi igénye, azonban ebben az esetben rendkiviil pontos mérésekre

van sziikségiink, illetve a becslési algoritmusunk rendkiviil érzékeny lesz a hdmérsékletre is.

Egy masik megoldas lehet a Coulomb szdmlalasi modszer alkalmazéasa, amely nem igényel
look up tablet viszont megvaldsitasahoz rendkiviil fontos a cella kapacitdsanak és a kezdeti
SoC-nek a pontos becslése ugyanis ez a mddszer nem tartalmaz semmilyen visszacsatolast, igy
a kezdeti SoC téves megadasa egy végleges eltolodast eredményez a teljes becslés soran. A
Coulomb szamlalé modszer masik nagy eldnye, hogy a teljes becslési eljaras leirhatd egyetlen
egyenlet segitségével, amely a kovetkezo:

[Fide

0
o (32)

A cella SoC értékének becslésére az egyik legjobb megoldasnak a Kalman sziird

SoC(t) =SoC(t—1)+

alkalmazasa tekinthetd. A Kélman sziir6 egy olyan becslési algoritmus, amely kombinalja a
mérést €s a becslést, hogy megtalalja az optimalis becsiilt értéket ugyanis a mérési és becslési
eredmények egyiittes alkalmazasaval kisebb variancia ¢s igy kisebb bizonytalansag érhetd el.
A Kalman sziird megfeleld alkalmazasdhoz jol kell ismerni és modellezni a rendszert, valamint
annak paramétereit, emellett figyelembe kell venniink, hogy a Kalman sziird altal végzett
becslés érzékeny lesz a feldolgozasi zajra, valamint a mérési zajra. A feldolgozasi zajnak a
rendszer allapotbecslésében 1évo eltérést vagy hibat tekintjiik, amelyet okozhatnak
egyszerlsitések, a nem megfelelden modellezett dinamika vagy éppen a paraméterekben
megjelend bizonytalansag. A mérési zaj a mért jelben megjelend eltérés vagy hiba, amelyet a
szenzor pontatlansaga, kiilsé zajforras vagy akar kébelezési gondok is okozhatnak. Mivel a
szlird altal végzett becslés érzékeny ezekre a zajokra, ezért rendkiviil fontos a feldolgozasi zaj
kovariancia (Q), valamint a mérési zaj kovariancia (R) értékének megfeleld kivalasztasa.
Hiszen, ha a Q értéke tulsdgosan alacsony akkor az algoritmus 0-nak fogja becsiilni, ami hibas
eredményhez vezethet. Mikozben, ha a Q és R értéke nagyon magas akkor az algoritmus csak

lassan konvergal, ami nagy eltérést okozhat az eredményben.

A Kalman szlird segitségével megbecsiilhetd olyan rendszerek allapota és paraméterei,
amelyek direkt mérése nem lehetséges, de indirekt mérése igen. A sziirében taldlhato
visszacsatolas az egyenletek jobb szabalyozasat teszi lehetdvé, ezzel garantalva a hiba gyorsabb
kikiiszobolését. Ez azért rendkiviil fontos, mert minél hamarabb tinik el a hiba annal hamarabb
fog a becsiilt allapot (X) konvergalni a valds allapothoz (x). A Kalman szliré megfeleld

miikddtetéséhez elengedhetetlen a Kalman-nyereség (K), amelyet a rendszer minden ciklusban
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kiszamit. A Kalméan-nyereség egy sulyozasi faktor, amelynek értéke 0 és 1 kozotti és
meghatdrozza, hogy az algoritmus milyen mértékben veszi figyelembe a becsiilt, illetve a mért
értékeket. A Kalman-nyereség magas értékénél az algoritmus a mért értéket még alacsony
értékénél a becsiilt értéket veszi jobban figyelembe. Amennyiben a Kalman nyereség értéke 0.5
ugy mindkét értéket azonos mértékben veszi figyelembe az algoritmus. Természetesen léteznek
sz€lsOséges esetek is, hiszen K=1 esetén a becsiilt érteket még K=0 esetén a mért értéket nem

fogja figyelembe venni az algoritmus.

Inicializacios
értékek
Allapot E Allapot
frissités becslés
Meért értékek > Kalman-nyereség .| Allapot és hiba E— A'ﬁiﬂﬂiizi:izm
meghatdrozdsa “|kovariancia frissités - .o
eldrevetitése

Egysegnyi
késleltetés
n--=n-1

A

34. dbra A Kélman szliré mikodési elve (Sajat dbra)

A Kalman sziir6 elsd 1épésként egy inicializaciot végez, amely soran a rendszer kiindulo
értékei meghatarozasra keriilnek. Ezek az értékek szarmazhatnak egy masik rendszertdl, de
lehetnek akar tapasztalati vagy elméleti tudas alapjan becsiiltek is. Az inicializacios értékek
beolvasasara csak egyszer keriil sor. Az inicializaciot kovetden az algoritmus egy allapot
becslési 1€pést hajt végre, amely soran a rendszer jovobeli allapotanak €s hiba kovarianciajanak
eldrevetitése torténik. Ezt kovetden az algoritmus a mért értékeket, valamint az allapot becslés
késleltetett értékét felhaszndlva elvégzi az allapot frissitést, amely soran meghatarozésra kertil
a Kalman-nyereség, illetve ennek felhasznalasaval megtorténik az rendszer allapotanak és hiba
kovariancidjanak frissitése is. Ezzel a 1€pés lezarul az algoritmus elsd ciklusa. Ezt kovetden az

algoritmus a kovetkezd 1épésekbdl allo loop-ot futtatja a becslésekhez:

o Allapot becslés, amelyhez azonban az algoritmus mar az allapot frissités soran
kapott allapotot €és hiba kovarianciat fogja felhasznalni.
o Allapot frissités a megfeleld mért értékek és a késletetett becsiilt értékek

felhasznalasaval.

A sima Kalman sz{ir6t alapvetden linedris rendszerekhez alkalmazzak, azonban a Kélman

szird bizonyos valtozatai, mint példaul a kiterjesztett Kalman sztir6 (EKF) jol kezelik a
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nemlinedris rendszereket is. Dolgozatomban a kiterjesztett Kélman sziirét fogom hasznélni,

mivel az altalam becsiilni kivant rendszer nemlinearis azonban linearizacidval jol kozelithetd.

A MATLAB/Simulink remek kornyezetet kinal egy EKF alapt allapotbecslési modell
megvalositasahoz, ahogy azt a 35. abra és 36. abra is szemlélteti. Ahogy az abrakon is lathato
az EKF mikddtetéséhez sziikséglink van a cella fesziiltségére, a terhelési aramra, a cella
hémérsékletére, valamint egy 0 és 1 kozott tetszOlegesen megvalaszthatd kiinduldsi SoC
értékre. Emellett fontos, hogy definialjuk a kezdeti allapotbecslési hiba kovarianciat, a

feldolgozasi zaj kovarianciat, valamint a mérési zaj kovarianciat.

4'{ :IE".;} ")
CellVoltage \—b f
- _EI— | Wi_armor
o m 1
.. Ab‘ i 1k »{_1 J
Current Wi_miaded -
L current H o
e T
@ Temperature 3
CellTemperaturs F " s 1k ki_k
o okl L LT
™ x G » G
Jacobian xk k L
Pk1_k P PR1_k
P _k
Prediction Carrection
1 L
L]
Unit Delay - P

¥ I
CO—an o]
CO—as =

InitialS0C Delay - X

35. abra Kiterjesztett Kalmén szlird SOC becsléshez (forrds: MATLAB/Simulink)

Kalman Filter SoC Estimator
= er

Curmrent sensor noise

I
CelVoltage @—b CellVoltage -
. 50C —<_ [SoCKalman]

CellTemnperature
Voltage sensor noise
,—. Initial SOC
o

36. abra A becsléshez felhasznalt kiterjesztett Kalman sziird alapu SoC becsld

Current

Az EKF alapu allapotbecsléshez sziikséges az SOC szamitasara egy masik egyenlet

bevezetése, amely a kovetkezo:

d.S'oC_ i
dt  3600-0Q

(33)
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Ezen kiviil fontos az allapot-, a folyamat és a megfigyelési fiiggvény meghatarozasa is,

amelyek az altalam a Li-ion akkumulator megvalositdsahoz hasznalt 1RC modell esetében a

kovetkezdek:
Allapotfiiggvény:
x = [SoC U{]" (34)
Folyamatfiiggvény:
[ i
. 3600 - ]
fe=| ) | (35)
|C,(SoC,T) ~ R,(SOC,T) - C,(S0C,T))
Megfigyelésifiiggvény:

h(x, l) = Uo(SOC, T) — - RO - Ul (36)
AZ EKF egy minden 1épésnél elvégzett linearizaciora tdmaszkodik, hogy kozelitse a
nemlinedris rendszert. A linearizacid elvégzéséhez a rendszer minden 1épésnél kiszamitja a

kovetkez6 Jacobi-matrixokat:

_9f
F=5 (37)
_0Oh (38)
H= ox

Ezt kdvetden egy diszkretizacios 1épés kovetkezik, amelyet kdvetden az akkumulator

SoC becsléséhez sziikséges Jacobi-matrixok a kovetkezdek lesznek:

Lo
= -T
=\, (39)
ouU
H, = [ open ]
4= [G50c ! (40)

Ahogy az mar korabban is emlitésre keriilt a Kalman-sztirés 3 kiilonallo fazisbol all,

amelyekhez a kdvetkezOk egyenletek kapcsolhatdk:
1. Inicializalas:
%(0]0) — Allapotbecslés a 0. id61épésnél a 0. idé1épéshez tartozé mérést felhasznalva.

P(0]0) - Allapotbecslési hiba kovariancia (bizonytalansiag) matrix a 0. idSlépésnél a 0.

id6lépéshez tartozd mérést felhasznalva.
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2. Becslés:
Az éllapot elérevetitése:

x(k + 1|k) = f(x(klk),1) (41)

A hiba kovariancia elérevetitése:

B(k + 1|k) = Fy(k) - P(k|k) - F} (k) + Q (42)
3. Frissités:
Kalman-nyereség:
K(k +1) = P(k + 1]k) - HT (k) - (Hg (k) - P(k + 1]k) - Hi(k) + R) (43)

Az éllapot frissitése a méréssel:

2k + 1k + 1) = 2(k + 1]k) + K(k + 1) - (Up(k) — h(&(k|k), ©)) (44)

A hiba kovariancia frissitése:

P(k+1lk+1)=U—-K(k+1)-Hy) Pk +1lk) (45)
Az EKF alapti SoC becslé miikddését ezt kovetden tobb mérési adatsor felhasznalasaval
teszteltem. Ezek a mérési adatok egyrészt lehetové tették, hogy finom hangoljam a Kéalman
szir6 paramétereit masrészt pedig ismételten validalni tudtam az ECM modellem
paraméterezését ¢és mikodését. Ahogy a 37. abra is mutatja a Kalman-sziiré miikodésének
teszteléséhez egy olyan terhelési aram karakterisztikat hasznaltam, amely rendkiviil hasonlit a
tranziens tesztek soran alkalmazottra és ezzel a terhelési arammal el§szor meritettem majd

toltottem a Li-ion akkumulator cella modellem.

Load current
T T

<
—
s
@ 0
E
=
&)

Time

37. abra Az SoC becsléshez alkalmazott terhelési aram
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Mivel célom alapvetden az volt, hogy ne csak a Kalmén sziirém pontossagat, hanem a mért
¢s a becsiilt érték kozotti hiba kikiiszobolésének sebességét is megnézzem, ezért a kiindulasi
SoC értéket 0.3-nak valasztottam mikozben a tényleges SOC érték 1-rdl indult a merités soran.
Ahogy az a 38. abran is lathatd a valos SoC értéknek megfelelé becsiilt SOC értéket 3
kiilonbozden parametrizalt Kalman szlird segitségével igyekeztem elérni és ahogy az varhatd
volt a 3 Kélman sziird altal becsiilt SOC értékek rendkiviil kiilonbozo sebességgel kozelitették

meg a valos SoC értéket.

Real and Estimated SOC

38. 4bra Valos és becsiilt SOC-k dsszehasonlitasa

Dolgozatom soran a kék szinlivel jelzett Kalman sziird becslését tekintettem kiindulési
allapotnak. A narancssarga szinnel jelzett Kalman szlir6 valdjdban pontosan ugyanugy lett
felparaméterezve, mint a kiindulasi allapot azonban ennél a Kalman sziirénél csokkentettem a
mintavételezési 1d6t és ezzel jelentdsen megndveltem az elvégzett becslések szamat, amely
jelentdsen lassitotta a szimuléacid futtatasi idejét, igy semmiképpen sem nevezhetd optimalis
megoldasnak. A zold szinnel jelzett Kalman sziird esetében éppen ezért visszatértem az
alapértelmezett mintavételezési idére €s a szlird reakcio idejének javulasat a kovariancia
értekek finomhangoldsaval értem. Ahogy az az é4bran is lathatdé ez a megoldas a
legoptimalisabb, amennyiben a mintavételezési idot nem akarjuk vagy tudjuk névelni. Azonban
ennél a moddszernél a szimulacidk hasznalata rendkiviil fontos ugyanis a paraméterek
finomhangolasa soran a valtoztatdsok nem mindig a vart eredményt hozzak, igy el6fordulhat,
hogy az algoritmus korrekcios ideje romlik vagy szélsOséges esetben nem is lesz képes

megfeleléen megbecsiilni a keresett értéket, ahogy azt a 39. dbra is mutatja. Természetesen a
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kiilonbség kikiiszobolési idejének optimalizéldsadra akér a két megoldds kombindlasa is

megoldast jelenthet.

Real and Estimated SOC

39. abra Rosszul parametrizalt Kalman sziir6 viselkedése

A 40. dbra azt a becslések kozotti kiilonbséget hivatott szemléltetni, amely a 38. és 39. dbran
nem lathatd. Az dbran tokéletesen lathatd az is, hogy a masodik Kalman szird esetében a
mintavételezési 1d0 csokkentésének kovetkeztében a sziird altal végzett becslések szdma

novekedett.

Real and Estimated SOC
T

40. abra Az egyes becslések dsszehasonlitasa €s az eltérések szemléltetése

Az SoC becslés megvalositasat kovetden a kovetkezd 1épés az SOH becslés megvaldsitasa
volt, amelyhez egy EKF alapu kapacitas becslét, illetve egy kapacitas alapti SOH becslét

hasznaltam fel, ahogy azt a 41. 4bra is mutatja.
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SOH Estimator

CellCurrent] o

T 1
B K
CallSOC CellaH [ AH SOH [SoH]
SoCKalman] 1
* InitialCellAH

41. dbra Az SoH becslé modellje MATLAB/Simulink kérnyezetben

Ahogy az az éabran is jol lathat6 az EKF alapt kapacitas becsld egyik bemenete az
ugynevezett CellSOC egy SoC értéket var ebbdl kifolyolag pedig ez a becslé remekiil
kombindlhaté az éltalam kordbban ismertetett EKF alapu SoC becsldvel, amit az altalam

alkalmazott bemeneti paraméter is jol szemléltet.

Az kapacitas becslé a Q-t tekinti a rendszer allapotfiiggvényének még a folyamat- és
megfigyelésifiiggvénye a kdvetkezo:

d_,
dr (46)
f@=0 (47)
h(Q,50¢) = B8 4! (48)
dt 3600 - Q
Ebbdl kifolyolag ennél a becslonél a Jacobi-matrixok a kovetkezOképpen alakulnak:
d
F = % =0 (49)
g=Oh_ ¢
90 3600 Q2 (50)
A diszkretizaciot kovetden az akkumulétor kapacitas becsléséhez sziikséges Jacobi-matrixok a
kovetkezdek:
Fqa=1 (51)
b b
90 3600 Q2 (52)

Az ezen értékek felhasznaldsaval torténd becslés eredményeként kapott kapacitas érték ezt
kovetden felhasznalhato arra, hogy megbecsiiljiik az akkumulator SoH értékét. A kapacitas
alapti SOH becsl6 egy olyan becslést végez, amely megadja az akkumuléator SOH értékét a

kapacitas csokkenés alapjan. Ehhez pedig a kdvetkez6 egyenletet hasznalja:

— Q - Qeol
Qeol - Qn
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Az SoH értéke megadja az akkumulator tényleges kapacitasat a névleges kapacitashoz
viszonyitva. Ez azért rendkiviil fontos, mert az akkumulatorban lejatszodd folyamatok
kovetkeztében az akkumuléator teljesitménye és kapacitisa folyamatosan csokken. Az
akkumulatorok egészségének két f6 indikatora az akkumulator kapacitasdnak degradacioja,
illetve a belsd ellendllas, amelyek felhasznalasaval szintén meghatarozhaté az akkumulator
hatralévl szolgalati ideje. Fontos kiemelni, hogy kiilondsen a komplexebb akkumulator
csomagok esetében az akkumulatoroknak két életciklusa van. Az elsédleges életciklusuk
(példaul amikor egy elektromos gépjarmi energia forrasaként szolgéalnak) egészen addig tart
ameddig a kiilonb6zé degradaciés folyamatok kovetkeztében SoH értékiik nullara nem
csOkken, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy az akkumulator maximalis tényleges kapacitasa
a névleges értek 80%-ra csokken. Ennek az értéknek az elérésekor az akkumulator elsddleges
¢letciklusat letoltotte €s cseréje sziikségessé valik. Azonban az akkumulator még mas jellegii
felhasznalasra (példaul energiataroloként) alkalmas és igy ujrahasznosithat6 lehet ezt tekintjiik
a cella masodlagos életciklusanak, amely lehetévé teszi, hogy az akkumulatort nagyobb SoH
csokkenésig felhasznaljuk. Az éltalam valasztott applikacid esetében célom az elsddleges

életciklus végének meghatarozasa volt, ahogyan azt a 42. abra is szemlélteti.

SOH Estimation
T

I
4
Time

42. dbra Az SOH becsl6 segitségével az elsddleges életciklus végének meghatarozasara
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7. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban bemutattam az elektrokémiai cellakat, illetve azokat a tényezdket, amelyek
befolyasoljak a celldk és a beldliik késziilo akkumulatorok ¢élettartamat. Emellett elemeztem
elkészitettem és felparametrizaltam egy olyan akkumulator modellt, amely egy valodi Li-ion
cella digitalis ikrének tekinthetd majd ennek a modellnek a felhasznalasaval elkészitettem egy
EKF-re épiil6 SoC becslot, valamint egy EKF alapu kapacitas becslésre €piild SOH becslot s,

amelyeket validaltam is.

Az elektrokémia céllak bemutatdsa alapjan jol lathat6d, hogy a méretéhez képest egy
kifejezetten Osszetett eszk6zrdl beszéliink, amelyben nagy potencial van. Azonban az is
kidertilt, hogy sok szempontbol rendkiviil érzékeny rendszerekrdl beszéliink, amelyek javitasa

vagy kicserélése koltséges lehet éppen ezért fontos az optimalis élettartamuk elérése.

Az élettartambefolyasold tényez6k bemutatasa soran éppen ezzel a kérdéssel foglalkoztam
¢s ravilagitottam, hogy a Li-ion akkumuldtorok élettartamat szdmos tényezd befolyésolja.
Ezekbdl vannak, olyan tényezok, amelyek a gyart6tol fliggenek, mint a megfeleld tervezés és
gyartasi mindsé€g, azonban szdmos olyan tényezo is van, amelyek szinte csak az akkumulator

végfelhasznal6jatol és az 6 odafigyelésétodl fiiggenek, mint példaul a hdmérséklet és a DoD.

A Li-ion akkumulator modellem megalkotdsa soran egy olyan moddszert valasztottam,
amelynek segitségével az elkésziilt modell barmikor konnyedén atalakithat6 egy teljesen mas
tipust akkumulétor digitalisikrévé, illetve a modell pontossaga is sziikség esetén novelheto.
Emellett a modellt Gigy parametrizaltam fel, hogy az képes lekezelni az akkumulator ciklikus
oregedését, valamint a hOmérsekleti hatdsokat is. Ezt kdvetden pedig ennek a modellnek a
felhasznalasaval 1étrehoztam egy SoC ¢s egy SoH becsldt, amelyeknek miikodését validaltam
IS. A becslésekhez felhasznalt EKF-ek alkalmazasa soran torekedtem arra, hogy elérjem az

optimalis sebességet €s pontossadgot, ahogyan azt a korabban bemutatott abram is igazolja.

Osszeségében elmondhato, hogy az 4ltalam létrehozott akkumulator modell és EKF alapa
becslési rendszer kivaloan alkalmas arra, hogy egy valds Li-ion akkumulator miikodését

szimulalja és annak SoC és SoH értékérdl megbizhatd becslést adjon.

Jovobeli célom a modell tovabbi finomitasa tobbek kozott a parametrizalasi eljarés
finomitasaval, nagyobb méretli mérési adatsorok felhasznéalasaval, illetve tovabbi élettartam
befolyasold tényezdk modellbe integraldsaval. Emellett célom tovabbi becslési modszerek

integralasa a modellbe majd ezek 6sszehasonlitasa.
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