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Mi az elvárásunk egy tökéletes akkumulátortól? 

• Nagy energiasűrűség 

• Kiváló ciklusállóság 

• Hosszú élettartam 

• Nagy megbízhatóság 

• Kimagasló biztonság 

• Karbantartás mentesség 

• Ésszerű költség 

• „Zöld” - újrahasznosíthatóság 



Alkotó elemek standard fél potenciáljai 

Anód Katód 

legnegatívabb [V] legpozitívabb [V] 

Lítium (Li) -3,05 H4XeO6 3,00 

Kálium (K) -2,93 Fluór (F) 2,87 

Kalcium (Ca) -2,87 Ózon (O3) 2,07 

Magnézium (Mg) -2,36 Cobalt (Co3+/Co2+) 1,81 

Mangán (Mn) -1,18 Arany (Au) 1,69 

Króm (Cr) -0,91 
Ólomdioxid 
(PbO2) 

1,68 

Kadmium 
(Cd/Cd(OH)2) 

-0,81 MnO4
- 1,51 

Cink (Zn) -0,76 Clór (Cl) 1,36 

Vas (Fe2+/Fe) -0,44 MnO2 1,23 

Ólomsulfát 
(PbSO4) 

-0,36 Oxigén 1,23 

Hidrogén 0,00 NiO(OH) 0,49 

- Az akkumulátor feszültségét a standard félpotenciálok (poz. és neg.) 

feszültsége szabja meg 

- A magasabb standard fél potenciál, nagyobb energiasűrűséget eredményez 

Atomsúly [g/mol] 

A hidrogénhez mért potenciál [V] 



Periódusos rendszer 



Kémiai áramforrások 
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Élettartam elvárások - ciklusállóság 

• Befolyásoló paraméterek 
- kémiai technológia  

 – LFP, NCM, NCA stb. Li-ion esetén, 

 – ötvöző és/vagy rácsszerkezet – Pb esetén 

- kisütések mélysége – x% DOD 

- kisütés nagysága pl. 2C; 1C; 0,5C; 0,1C  

- kisütések és töltések napi gyakorisága, kivett energia mennyisége 

 – energia leadási képesség (pl. napi/heti érték) 

- töltés nagysága – pl. 1C; 0,5C; 0,1C 

 – meghatározza a töltés idejét 

- üzemeltetési hőmérséklet – külső hőmérséklet 

 



Elektrokémiai reakció 

Töltés - Kisütés 



Cellafelépítés - LCO 

Cu 

Al 

LiC6 

Szeparátor 

LiCoO2 

Cu – anód     :  12-20µm 

Separátor      :  16-35µm 

Al – katód      :  18-25µm 

Az aktív anyag vastagsága az optimalizálási cél függvényében 

változik,  

-  vékony réteg nagy áram (pos.: i.e. 40µm, neg i.e. 30µm) 

-  vastag réteg nagy kapacitás (pos. i.e. 200µm, neg i.e. 150µm) 



Pb TPPL technológia – vékonyabb rács 

Vastag kontra vékony 

TPPL Pb Pb-Ca 

Tipikus rács 

vastagság 

arány: 

PbCa = 1 

TPPL Pb = 

0.25 – 0.5 

Ekvivalens csepptöltési élettartamú termék esetén 

Nehéz, nagy cella 

A rács hajlamos a korrózióra 
és növekedésre 

Kevés, vastag rács 

Könnyebb és/vagy kisebb cella 

Korróziónak és növekedésnek 
ellenálló rács 

Több, vékonyabb rács, nagyobb 
kapacitás 



Li-ion technológiák töltési-kisütési jelleggörbéi 
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A kisütöttség mértéke 

Töltés Kisütés 



Élettartam I. - időtállóság 
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Hőmérséklet 

Várható élettartam a hőmérséklet függvényében 

Pb, Li

NiCd
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Kisütés mélysége [DOD] 

Ciklusállóság - Élettartam 

Pb-Sb 

Pb-TPPL 

Pb-Ca-Sn 

Élettartam II. - Ciklusélettartam 



Ciklikus élettartam 

• Cycling at high DOD similar to premium Lead-Acid 

• Cycling at low DOD significantly better than Lead-Acid 

C
ik

lu
s
s
z
á
m

 

Élettartam feltétel 

x C 
N 

Nagy kisütési mélységeknél az ólomakkumulátorokkal közel azonos a 

ciklizálhatóság – mechanikai stressz. 

Kisebb DOD esetén lényegesen kedvezőbbek a tulajdonságok. 



Akkumulátor kapacitás hőfokfüggése 

0

20

40

60

80

100

120

140

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

T
é
n

y
le

g
e
s
 k

a
p

a
c
it

á
s
 a

 n
é
v
le

g
e
s
 é

rt
é
k
h

e
z
 v

is
z
o

n
ít

v
a
 

[%
] 

Hőmérséklet [C°] 

Kapacitás változás a hőmérséklet függvényében 

Li-ion

Pb

NiCd



Megbízhatóság és biztonság: hőmegfutás 

Hőmérséklet [°C] 
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A pozitív elektróda aktív anyaga hő hatására képes exotermikus szétválásra 

LCO = LiCoO2 kibocsát O2 

LMO = LiMnO2 kibocsát O2 

NMC = Li(NiMnCo)O2 kibocsát O2 

LFP = LiFePO4 nem bocsát ki O2 

Az oxigén felszabadulása és a 

meleg termelődése a legnagyobb 

oka a Li-ion akkumulátorok 

tüzeinek. 

Az LFP egészen a magas 

hőmérsékletekig stabil és pusztán 

csak táplálja a tüzet. 



Megbízhatóság és biztonság: túltöltés 
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Feszültségkorlátozás 4,2 V 

Áramkorlátozás 2 A 

Cella 

Valós kapacitás 

A 4,2 V legnagyobb töltőfeszültség csak ciklikus alkalmazásoknál ajánlott. 

Pufferüzemű alkalmazásoknál 4,05 – 4,1 V/cella az irányadó. 

(A töltőfeszültség növelésével csökken az élettartam.         Li kirakódás) 

Normál töltési karakterisztika Li-ion cellák esetében az IU karakterisztika. 

Gyorstöltés esetén a tiszta áramgenerátoros alkalmazandó. 

Az IUIa karakterisztika, amit a Pb és NiCd esetén ismerünk, végzetes lenne. 



•Mimimum discharge voltage is app 3.00 V/cell.  

•Lower discharges damage the cell and incurr high safety risks 
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Cella 

Valós kapacitás 

Kisütési feszültség 

Kisütő áram 

A kisütési végfeszültség mintegy 3 V/cella 

Az ennél alacsonyabb érték maradandó cellakárosodást és 

biztonsági kockázatokat okoz.         Cu kirakódás, dendrit 

képződés, amely rövidzárlatot okozhat a következő töltés során 

Megbízhatóság és biztonság: mélykisütés 



Megbízhatóság és biztonság: cellakiegyenlítés 

Kiegyenlítettlenség okai: 

 - cellakapacitás szórás 

 - töltés/kisütés hatásfok különbözősége – cellák közötti eltérése 

 - önkisülés különbözőségek 

 

Műszaki megoldások: 

 - passzív kiegyenlítés – disszipációs megoldás, a kiemelkedő töltöttségű 

             cella „lesütése” a többiek szintjére 

 - aktív kiegyenlítés – töltöttebb cellából kivett energiával töltjük az elmaradtat 

     – kisebb kapacitású cella is tölthet nagyobbat 



A szükséges biztonsági intézkedések 



Megbízhatóság és biztonság: BMS beépítése 



Hétköznapok mai akkumulátorai 

Ólom - sav Ni - lúgos Li-Ion 

1. Cellakivitel 
- nyitott, folyadék elektrolitú 
- szeleppel zárt, kötött elektrolitú 
VRLA (Gel, AGM) 

2. Elektróda kialakítás 
- nagyfelületű 
- kentlemezes 
- páncélelektródás 

- rúdelektródás  

3. Rács ötvözet 
- antimon tartalmú Sb 
- kalcium tartalmú Ca 
- színólom 

4. Akkumulátor kivitel 
- cellakialakítású 
- blokkos kialakítás 

5. Névleges feszültség 
- 2V/cella 

6. Töltési karakterisztika 
- W, IU, IUIa vagy ezek változatai 

1. Cellakivitel 
- nyitott, folyadék elektrolitú 
a higított kálium hidroxid (kálilúg) 
kitölti a cellaedényt 

- „légmentesen” zárt, kötött 
elektrolitú 

2. Elektróda kialakítás 
  - táskás kialakítás (pocket plate) 
  - szinter elektródás 
  - FNC technológiás – műanyag 
hordozós 
- PBE elektródás (plastic 
bounded electrode) 

3. Rács ötvözet 
- nincs ötvöző anyag 

4. Akkumulátor kivitel 
- elsősorban csak cellakialakítású 
- blokkos kialakítás elvétve 

5. Névleges feszültség 
- 1,2V/cella 

6. Töltési karakterisztika 
- IU, IUI 

 

1. Cellakivitel 
- kizárólag zárt kialakítás 

2-3. Elektróda kialakítás 
- sokféle lítium vegyület 
pl. LiCoO2, LiMn2O4, LiFePO4, 
stb. 
- Elektrolit: szerves oldószer 

4. Akkumulátor kivitel 
- elsősorban cellakialakítású BMS 
felügyelettel, BMS kihagyása 
biztonsági kockázatot jelent 

5. Névleges feszültség 
- 3,2; 3,6 V/cella 

6. Töltési karakterisztika 
- IU 



Akkumulátorok összehasonlítása 

Típus  Pb-Ca-Zn  Pb-Sb  Pb színólom  NiCd  Li-ion LFP 

Ciklusállóság 80% DOD 400 1200 700 700 >1000 

50% DOD 575 1900 1500 1200 >2500 

25%DOD 800 4700 3000 4400 >10000 

Élettartam év 12+ 15+ 15+ 20 20 

Töltés idő 80% DOD 14h, 10%xCn 10h, 40%xCn 4h, 50%xCn 8h, 20%xCn 0,5-1h, 1-2xCn 

50% DOD 10h, 10%xCn 7h, 10%xCn 2,5h, 10%xCn 5h, 20%xCn 0,25-0,5h, 1-2xCn 

25% DOD 6h, 10%xCn 4h, 10%xCn 1,5h, 10%xCn 2,5h, 20%xCn 0,1-0,25h, 1-2xCn 

PSOC tűrés 

  

közepes 
rendsz. feltöltést 

igényel 

közepes 
rendsz. feltöltést 

igényel 

közepes 
rendsz. feltöltést 

igényel 

közepes 
rendsz. kisütést 

igényel 

kiváló 

Mélykisütés 
tűrés   

alacsony alacsony/közepes alacsony kiváló tilos 

Túltöltés tűrés 

  

rossz rossz, gyenge rossz gyenge tilos 

Hőmérséklet kisütés -15°C - 45°C -15°C - 50°C -15°C - 50°C -30°C - 50°C -15°C - 60°C 

töltés -10°C - 45°C -10°C - 45°C -10°C - 45°C -25°C - 50°C 0°C - 40°C 

Kisütés Imax  2-3C 2C  3-4C   5-6C 15C 

Szellőztetés   nem igen/nem nem igen nem 

Vízutántöltés   nem igen/nem nem igen Nem értelmezhető 

U (üzemi) 
V/cella 

kisütés 1,7 -2,1V 1,7 -2,1V 1,7 -2,1V 0,8 - 1,2V 2,5 - 3,2V 

töltés 2,1 - 2,4V 2,1 - 2,5V 2,1 - 2,4V 1,2 - 1,7V 3 - 3,7V 



Li-ion akkumulátorok további kihívásai 

Az ipar teljesen tudatában van a biztonsági kockázatoknak: 

-   nagy energiasűrűség – villamos és kémiai 

-   nagy kapacitások 

-   gyúlékony alkotó elemek 

-   túlértékelés 

nagy a velejáró veszélye. 

 

A biztonság ABSZOLÚT elsődleges! 

 

Cella fejlesztés trendje: belsőleg biztonságos cellák alkotása, biztonságos 

szeparátorok alkalmazása, biztonságos aktív alapanyagok kifejlesztése, 

túltöltés védelem belső kialakítása. 

 

Akkumulátor fejlesztés trendje: hőmérséklet kontroll meghibásodás esetén, 

biztonságos leállítás mechanikai sérülések esetén is (Domino hatás 

kiküszöbölése). 

…  és a költségek alacsonyan tartása. 

 

 



Melyik Li-ion lesz a nyerő technológia? 

 … még nem dőlt el semmi ! 

Sok még a nyitott kérdés: 

-   melyik elektrokémia? 

-   milyen elektrolit? 

-   hasábos vagy hengeres kivitel? 

-   nagy egyedi cellás vagy kis cellás = tömeges összekötések 

-   biztonság 

-   költségek (alapanyagok, gyártás - volumen, újrahasznosítás) 



Thomas A. Edison 

 

„Az akkumulátor egyike azon 

dolgoknak, ami hatást gyakorol az 

emberi képzeletre, és a részvénycsalók 

sem képzelhetnek el tökéletesebb 

dolgot, mint ami pontosan ehhez 

hasonlatos. 

…Az emberből alig, hogy 

akkumulátorokkal kezd el foglalkozni, 

kihozza a hazugságra való rejtett 

képességet.” 

Mire jó még az akkumulátor… 



Köszönöm a figyelmet! 


