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Abstract

Li-ion accumulators have found wide applications in the field of portable, mobile electronic devices. In the
future, however, they are supposed to play even more role in the field of the hybrid or the totally electric
vehicles. | present shortly the main features of the Li-ion accumulators, and | report on our activity in this field
in Kecskemét College.
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Osszefoglalas

Litium-ion akkumulatorok napjainkban is fontos szerepet jatszanak a hordozhatd, mobil elektromos
berendezéseink miikddtetésében. A jovoben azonban még nagyobb feladat var rajuk a gépjarmiivek hibrid,
illetve teljesen elektromos (izemeltetése soran. Eléaddsomban roviden ismertetem a Li-ion akkumulatorok
miikddését, problémait, azok megoldasi lehetségeit és beszamolok a fdiskolankon ezirdnyban tett
er6feszitéseinkrol.

Kulcsszavak: akkumulétor, élettartam, toltottség.

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb figyelem forditodik a gépjarmiivek hibrid, illetve tisztan
elektromos meghajtasanak problémakorére. Az ehhez szlikséges elektromos energiatarold
egységnek jelenleg a Li-ionos akkumulatorok kinalkoznak tekintve nagy energiatarolasi
striiségiiket, nagy teljesitménystlirliségiiket, a nagy milkodési ¢élettartamukat ¢és a
kornyezetbarat jellegiiket. El6addsomban 0Osszefoglalom a Li-ion akkumulatorokkal
kapcsolatos legfontosabb ismereteket és beszamolok az ezek vizsgalataval, tesztelésével
kapcsolatos a Kecskeméti Féiskolan folytatott tevékenységiinkrol.

2. Felépités, miikodés

A Li-ion akkumulator celldk szendvicsszertien 6t rétegbdl allnak [1]:
*  1ézbdl késziilt &rambegyiijtd negativ elektroda,

»  kompozit negativ pordzus elvélaszthat réteg,

o elvalasztd réteg az elektrolittal,
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e kompozit pozitiv porozus elvalaszthato réteg,

*  aluminiumbol késziilt aramgyijté pozitiv elektroda.

A kompozit elektrodék az aktiv anyagi részecskéikbol és egy Oket 0sszetartd kotdelembol
¢s egy megfeleld sziird anyagbol allnak.

Teljesen feltoltott allapotabol az akkumulator Kisutésének folyamata a kovetkez6:

» A folyamat elején a negativ elektrdda teljesen be van vonva litiummal, és a pozitiv
elektrdda litium-mentesen kész a Li-ionok fogadasara.

» A kisllés sorén a Li-ionok levalnak a negativ elektrédardl, oldédnak az elektrolitba,
mikozben a pozitiv elektroda rétegben a Li-ionok az elektrolitbol kivalnak. Ez Li-ion
koncentracidjanak térbeli gradiensének kialakulasahoz vezet, ami a Li-ionoknak a negativ
elektrodatdl a pozitiv elektroda felé kialakuld aramlasat hajtja.

* A cella fesziiltsége fokozatosan csokken, az elektroddk feliiletén meglevd litium
koncentraciok kulonbsege csokken.

* A kinetikus, ohmikus és a tdmegaramokbol adodo ellenallds tényezékon ho keletkezik
a cellakban. A ho keletkezésének mérteke a cella kiilonb6z6 részein eltérd lehet. Ennek
megfeleléen a cellaban az egyenetlen koncentracio- €s potenciél-eloszlas mellett egyenetlen
hémérseéklet eloszlas is kialakul.

3. A Li-ionos akkumulatorok miikodési tartomanyai

A Li-ionos akkumulatorok Gzemi fesziltsége altalanossagban 1,5-4,2 V-nak mondhato, de
fligg az akkumulator fajtajatol; biztonsdgos és megbizhatdsagi miikodési hémérséklet
tartomanyuk jellemzéen 0 - 45 °C:

e 90-120 °C: SEI (solid-electrolyte interface) film exoterm bomléasnak indul (de mar
vannak olyan elektrolit rendszerek is amelyek mar 69 °C mellett bomlasnak indulnak)

e 120 °C felett: A SEI-film nem kepes tovabb védeni a negativ szén-elektrédat az
oldalégi reakcioktol, robbandgdzok keletkeznek.

e 130 °C kozelében: az ,elvalaszto” kdzeg kezd megolvadni, ezzel az akkumulator cella
tonkremegy.

e 130 °C felett: a pozitiv elektroda is elbomlik és oxigén szabadul fel. A folyamat
beindulasanak kiiszobhdmérséklete fiigg az elektrodak osszetételétol.

e 200 °C felett: az elektrolit elbomlik ¢és robbandgazok keletkeznek. Ez tlz
keletkezéséhez vezet.

e Li-ionos akkumulator 0 °C alatti toltése esetén fémes litium valik ki a negativ
szénelektroda feluletén, ezzel csokkentve az akkumulator élettartamat.

* Nagyon alacsony hdmérsékleten a pozitiv elektroda elpattan, révidzarat okozva.

 Ha az akkumuldtor feszlltsege tulsagosan magasra feltoltott, vagy talsagosan
alacsonyra lemeritett, akkor fazisatalakulds kovetkeztében a racsszerkezet 6sszeomlik, ezzel
az akkumulator kapacitasa lecsokken. Tovabba a negativ réz kollektor akér fel is oldédhat az
elektrolitban, és az Ujabb feltdltés esetén réz dendritek formalddhatnak a negativ elektroda
feltletén, ami az akkumulatoron belili révidzarhoz vezethet.

e A tllzott feltoltés, illetve a tulzott lemerités robbandgazok keletkezésével is jarhat.
Tulzott feltoltés esetén a pozitiv elektroda kémiai atalakulasa miatt jelentds hé keletkezhet.
Tovabba fémes litium valhat ki a negativ elektrédara, ami az akkumulator kapacitasanak
csOkkenéséhez vezet €s biztonsagi problémat okozhat a bels6 rovidzar keltésével.

A problémék megoldaséra a kereskedelmi forgalomban kapatd Li-ionos akkumulatorokat
sajat menedzseld rendszerrel kell ellatni, hogy minden egyes akkumulatorcella a megfeleld
paraméterekkel miikodhessen.
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4. Li-ionos akkumulatorok feltgyelete

Elektromos kozlekedési eszkdzokben tobbfele Li-ionos akkumulatort is hasznalnak. Az
egyes cellak kapacitdsa ¢és fesziiltsége relative kis értékili, ezért az akkumulatorok gyakran
tobb szédz akér tobb ezer Li-ionos akkumulator cellabol is allhatnak. Ezek mitk6désének
0sszehangolasara nagyon fontos megfelel6 BMS (Battery Management System) kialakitasa.
Béar nem alakult ki teljes konszenzus a BMS mibenlétérdl, szokds azonban azt a tag
értelmezésti definiciot alkalmazni, ami szerint a BMS egy olyan rendszer, amely menedzseli
az akkumulator miikodését.

A kozlekedési eszkozokben alkalmazott BMS kiilonb6zd szenzorokbol, aktuatorokbol és
kontrollerekbdl allnak, utobbi fontos része a specialis kiértékeld algoritmus. A BMS harom 6
feladata:

» Az akkumulatorcellak és moduljainak meghibasodés elleni védelme.

» Az akkumulator egészének a kivant fesziltség- és homérsékleti intervallumban vald
lizemeltetése, hogy garantalt legyen annak biztonsagos miikodése és minél hosszabb legyen
az élettartama.

* Az akkumulator miikodési allapotanak felligyeletével az alkalmazés &ltal megkivant
teljesitoképesség biztositasa.

A fejlesztések mai alldsa mellett [2] a legjelent6sebb problémakat a BMS miikodésében a
cella fesziiltségek megfeleld precizitasi mérése, az akkumulatorallapot becslése, a cellak
egyenértékiiségének fenntartasa és a hibadiagnoézis jelentik.

5. Akkumulatorok allapotjellemzoi

Az akkumulatorok allapotdnak jellemz6i sordba tartozik az SOC (State Of Charge), az
SOH (State Of Health) és az SOF (State Of Function). Ezek bonyolult kapcsolatban allnak
egymassal.

SOC: Ertéke teljes feltdltottség esetén 1, teljes lemeriiltség esetén pedig 0. A feltdltottség
és lemertiltség hatarait az elfogadhatdo miikodtetésének hatarai hatarozzak meg. Szamszeriien
az SOC az akkumulatorban téarolt és az abban maximalisan tarolhat6 t6ltés aranyat jelenti.
Ertékét gyakran szazalékban kifejezve adjak meg.

SOH: Egy mindségi jellemzd szam, amely az akkumulator dregedésére jellemzd. Ertéke
100% 0j akkumulator esetén, az Oregedessel az SOH értéke csokken. Az SOH ertékét az
akkumulator belsé ellenallasabol, vagy kapacitasabol lehet levezetni (nincsen teljesen
elfogadott definicio). Az akkumuldtorok kapacitasa csokken, mig belsé ellenallasuk
ndvekszik a hasznalat soran.

SOF: Ertéke azt szeretné leirni, hogy az adott célra alkalmazott akkumulator milyen
mértékben képes az igényeket kiszolgalni.

Az SOH értéket az élettartam becslése és a hibak diagnodzisa egyutt hatarozzak meg. Az
SOF értékét az SOH, SOC és a hibadiagndzis eredménye egyutt hatarozzak meg.

A feltoltési, Kisttési hatardllapotok és a cellak homérsékletének engedélyezett miikodési
tartoménya meghatarozasahoz figyelembe kell venni az akkumulator SOH paraméterét is.

6. Kovetkeztetések, tervek

A Kecskeméti Foiskolan célul tiiztik ki litium-akkumulatorok allapotbecslési
modszereinek vizsgalatat a varhatdé (zembiztos muikodési idé6 megallapitasa céljabol. A
feladat megoldasat befolyasold tényezok:

Az akku adatlapjan szerepld adatok idealizalt mérési koriilményekre érvényesek, a
gyakorlatban hasznalhat6 értékektdl altalaban jelentdsen eltérnek. Fiiggnek a koriilményektol,

247



pl. kiinduld6 hémérséklet, kornyezet hémérséklete, hiités mértéke. Ezek az adatok a valos
mitkodési korulményekre vonatkozdan elég megbizhatatlan informécidkat adnak. Ehhez
jarulnak még a gyartok kozotti kielezett versenyek, melyeknek koszonhetéen nem kapunk
objektiv, hasznalhat6 kiindulasi adatokat az el6rebecsléshez.

A terhelés nélkiili fesziiltség ¢és a belsd impedancia értéke tdjékoztatast adhat az
akkumulator varhato kimeriilésének idejérdl litium-akkumulatorok esetében. Vizsgélatainkat
adott tipusu, adott gyartotdl szarmazo akkumulatoron kell végezniink, mert a kiilonb6z6
gyartoktol szarmazo akkumulatorok jellemzdi, paramétereinek jellege kiillonb6z6.

A hémérséklet valtozasa is adhat tajékoztatd adatot a toltottségrol, azaz adott teljesitmény
mellett minél magasabb a hdtermelés mértéke, annal kisebb a toltottség.

A leirtakat figyelembe véve egy céliranyos megoldas lehet a kapocsfesziiltség és a belso
impedancia mérések mellett a hotermelés nagysaga, az altala okozott homérsékletnovekedés
nagysaga ¢s a terhelés kozotti korrelacid keresése egy adott iddintervallum alatt adott
terheléseknél.

A Kisérleti berendezést Ugy kell megépiteni, hogy megvaldsithatd legyen az
akkumulatorban keletkezett hdmennyiségének kiintegralasa kiilonbozo terhelések, Kisutések
fliggvenyében egy adott id6 alatt figyelembe véve a kdrnyezeti hémérsékletet is, mint egy
bementi paramétert. Ezek fliggvényében kell a teljes elhasznalédasig vizsgalni az
akkumulatorokat, ¢s ebbdl megallapitani azt a fliggvényt, melybdl a késobbi elérebecslés
folyaman megadhatjuk a még valdsziniisithetd fennalld6 miikddési idot.

A feladat megoldéasahoz eldszor fel kell vennilink azokat a bementi paramétereket, amelyek
figgvényében mérjiikk a kapocsfesziiltséget, a bels§ impedanciat ¢és a keletkezett
hémennyiséget és hémérséklet emelkedését. Ezek kivalasztasa lényegi kérdés a feladat
megoldasa soran.

Bemend paraméterek lehetnek példaul a terheld aram, terheld aram ideje, toltési aram,
toltési aram ideje, terhelés nélkili allapot ideje, kiils6 homérséklet, toltés idején a cella
hémérséklete, terhelés idején a cella hémérséklete, terhelés jellegére vonatkozd paraméterek,
tizemben 1évo 1do, stb.

Valaszfuggvények a bemend paraméterek ismeretében lehetnek példaul: a cella
kapocsfesziiltsége, a cella bels6 impedanciaja, terhelés nélkali allapotban a
fesziiltségcsokkenés mértéke (dU/dt), terhelés alatti allapotban a fesziltségcsokkenés mértéke
(dUt/dt), a terheld aram ideje alatti fejlodott hémennyiség (a kornyezethez viszonyitott
hémérséklet emelkedésbdl szdmolva), toltési aram ideje alatti fejlodott hOmennyiség (a
kdrnyezethez viszonyitott hdmérséklet emelkedésbodl szamolva), stb.

A cellak tesztelésére tervezett berendezésiink megépitése jelenleg még folyamatban van.

Koszdnetnyilvanitas
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