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~ Mi az elva ras un k eg

* Nagy energiasuirilseég

. Kivalé ciklusalldsag

* Hosszu élettartam

* Nagy megbizhatosag

« Kimagaslo biztonsag

« Karbantartas mentesseg
 Esszer(i koltség

« ,Zold” - ujrahasznosithatésag



Anodd Katad
legnegativabb [V] legpozitivabb [V]
Litium (Li) -3,05 | HyXeOg 3,00
Kalium (K) -2,93 | Fludr (F) 2,87
Kalcium (Ca) -2,87 | Ozon (03) 2,07
Magnézium (Mg) -2,36 | Cobalt (Co®**/Co*") 1,81
Mangdan (Mn) -1,18 | Arany (Au) 1,69

, Olomdioxid
Krém (Cr) -0,91 (PbO,) 1,68
Kadmium )
(Cd/Cd(OH),) -0,81 | MnOy4 1,51
Cink (Zn) -0,76 | Clor (Cl) 1,36
Vas (Fe**/Fe) -0,44 | MnO, 1,23
Olomsulfat .,
(PbSO,) -0,36 | Oxigén 1,23
Hidrogén 0,00 | NiO(OH) 0,49

.__Alkoté elemek standard fél potencialjai
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- Az akkumulator feszultségét a standard félpotencialok (poz. és neg.)

feszlltsége szabja meg
- A magasabb standard fél potencial, nagyobb energiasiriséget eredményez
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Periodu

IUPAC Periodic Table of the Elements

1 18
1 2
H He
2 13 14 15 16 17 hetum
1.007 347 \ Koy, 4.002 602(2)
3 2 atomic number 5 s 7 B o 10
Li e Symbol B C N 0 F Ne
povs
Inum m wariad anc weght bocog carbon nirogen oxygen fluorine neon
£.541(2) 912 182(3) 10.811(7) 12.0107(8) 14.0067(2) 15.5934(3) 18.935 4032(5) 20.1757(€)
EETE T 13 \ 14 15 16 17 16
Na Mg Al Si P S Cl Ar
sodium magnesium 3 4 5 8 7 8 2 M 12 alumisium J siicon phosohonus sulr chiorine argon
22589 769 28(2) 24.3050(6) 26.981 538 £(8) 28.0855(3) 30.973 782(2) 32.065(5) 3545312) 35.548(1)
19 20 2 2 2 2 25 26 27 28 2 N 31 Yy 2 3 34 £ %
K Ca Sc Ti '} Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn ~Ga Ge As Se Br Kr
potassm caichum scandium tanlum ron cobalt nickel’ opper galium germanium arsenic selenkm bromine krypton
39.0383(1) 40.078(4) 44955 312(8) 47.867(1) 50.9415(1) 51.5961(6) £4.933 D45(5) S5.245(2) £8.933 135/ 585934 3.546(3) B55.405(4) \ 69.723(1) TLE4(1) 74.521 6012) 78.95(3) 79.304(1) 83.795(2)
37 8 ) 40 41 2 43 44 45 48 50 51 52 53 5
Rb Sr Y Ir Nb Mo Tc Ru Rh Cd Sn Sb Te | Xe
nebidium strontium yiirium Zrconlum niobium rhodium cadmium /‘M\ antimony teurium lodine xenon
£5.4578(3) 87.82(1) $3.305 85(2) 31.2242) 92.306 382) 55.54(2) 28] 101.07(2) 102.305 5002) 106.42(1) 107.8682(2) 112411(8) 118.710(7) 121, 1) 127.603) 126.904 47(3) 131.293(€]
55 56 577 72 73 74 75 7% 7 78 73 ON_&8 82 83 84 85 £
Cs Ba anthanolce Hf Ta W Re Os Ir Pt Au g Pb Bi Po At Rn
caesium barium hafnium tantaum fungsien rhenlum osmium Iridium platinum Qod mercury lead blsmuth polonium astaline radon
132.505 451 3(2) 137.327(M) 178.43(2) 180.947 B3(2) 183.84{1) 186.207(1) 150.23(3) 152217(3) 195.084(3) 195.966 S565(4) 200.55(2) 207 2(1) 520 40(1) [209) 210§ R22)
87 88 86103 104 108 106 107 108 109 110 11
Fr Ra astinolde Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg
franclum ragium rutherfordium dubnium seaborglum pohrum hassium
1223 28] pEt) pEz) 1268] fr] 277 1268) [rid)] jriz:]
57 3 52 &0 51 62 5 &4 €3 €5 &7 82 59 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
lanthanum cerum praseodymium neodymium promethium samarium eurcpium gsdoinlum teroum dysprosium nolmum arblum thulkum yrastlum Tutetium
133.905 477} 140.116(1) 140,507 652) 144.242(3) 1145] 120.3512) 151.954(1) 157.25(3) 158,925 35(2) 162.500(1) 164,530 32(02) 167.25%3) 162534 2112) 173.043) 174.357(1)
) 0 at @ a3 a4 a5 6 @ % 3] 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
acsnium theekm protactinvum wranium neptunium plutonium amerkclum curium fermium menceievium nobeilum awrenchm
227 232.038 06(2) 231,035 83Q2) 238.028 $1(3) 1237] [224] 242 2471 [247) [251] {252 2571 [258] J253} 262}
.
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Ke ’f**?ﬁf‘" ai aramforrasok

Kisebb =

Li lon cell (18650)

Silver-Zinc . $270/kWh
$550/ kWh Li lon battery

$850-5000/ kWh
Nickel-Zinc
$250/ kWh

Nickel metal hydride
$600/ kWh .
. SODIUM-NICKEL CHLORIDE

. Nickel cadmium Zebra Battery System
$700 kWh

$400/kWh
Lead Acid .

$150/ kWh
Supercaps($2000/kWh)
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- Befolyasolo paraméterek
- kémiai technologia
— LFP, NCM, NCA stb. Li-ion esetén,
— 0tvoz6 és/vagy racsszerkezet — Pb esetén
- kisutések melysege — x% DOD
- kisutés nagysaga pl. 2C; 1C; 0,5C; 0,1C
- kisutések és toltések napi gyakorisaga, kivett energia mennyisége
— energia leadasi kepesseg (pl. napi/heti erték)
- toltés nagysaga — pl. 1C; 0,5C; 0,1C
— meghatarozza a toltés idejet
- Uzemeltetési hdmerseéklet — kulsd homerseéklet
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Negative ___ Postive
Electrode Electrode
LI aTa¥aWa¥ary ™ 8 J‘J
L' AR
A B = e B
Lit 1
_ 8 €O e b _ _
Copper negative e Wiy Aluminum postive
curment collector .1 . = current collector

Li* s o ©

L AR -
Li+ conducting Cathode : transition metal
slecirolyte LixCo0: - oXide (LiCoO,, LiMn,O,, LiFeP

0,, etc.)
i

Anode material
: carbon




~_ Cellafelépités - LCO

Verbundelektrode &

C u Stromsammler G
L | C6 mikroporaser
Separator (Elektrolyt)
Szeparator — sromsammicr @
. : Verbundelektrode .
L|C002 mikropordser
Separator (Elektrolyt)
Al

Cu—andd : 12-20um Az aktiv anyag vastagsaga az optimalizalasi cél figgvényében
Separator . 16-35um valtozik,

Al — katéd : 18-25um - vékony réteg nagy aram (pos.: i.e. 40um, neg i.e. 30um)

- vastag réteg nagy kapacitas (pos. i.e. 200pm, neg i.e. 150um)
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~ Pb TPPL technolo ia — vékon abb racs
) /7/ // G g y """" Z

Vastag kontra vékony

Nehéz, nagy cella Pb-Ca  TPPLPD  kannyebb ésivagy kisebb cella

A racs hajlamos a korroziora Korrézionak és novekedésnek
és novekedésre ellenallé racs
Kevés, vastag racs Tobb, vékonyabb racs, nagyobb
Tipikus racs kapacités
vastagsag
arany:

PbCa=1

. TPPL Pb =

ay PEELE 0.25-0.5

Ekvivalens csepptoltési élettartamu termék esetén




_Li-ion technolégiak toltési-kisiitési jelleggorbéi
//////////2% s : i
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Eletartam a 25°C-on varhaté élettartamhoz képest

0,0

100,0 -

Varhato élettartam a homérséklet fuggvényében
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m ll. - Ciklusélettartam
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Kisutés mélysége [DOD] @S}’S

Ciklusallésag - Elettartam

Ciklusszam
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Nagy kisutési mélységeknél az dlomakkumulatorokkal kozel azonos a
ciklizalhatosag — mechanikai stressz.
Kisebb DOD esetén lényegesen kedvezbbbek a tulajdonségokw
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Kapacitas valtozas a hémérséklet fliggvényében

—NiCd
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A pozitiv elektroda aktiv anyaga h6 hatasara képes exotermikus szétvalasra

Melegedés

LCO = LiCoO, kibocsat O,

| | | | - LMO = LiMnO, kibocsat O,
~— LCO—LMO  MCO — NCM — LiFePOs | ~ NMC = Li(NiMnCo)O, kibocsat O,
: | - LFP = LiFePO, nem bocsat ki O,
Az oxigén felszabadulasa és a
meleg termel6dése a legnagyobb
oka a Li-ion akkumulatorok
tlzeinek.
Az LFP egészen a magas
homérseékletekig stabil €s pusztan
................................... ........................................ Csak téplélja a tuzet

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hémérséklet [°C] @S}ts



Megbizhatosag es biztonsag: tultoltes

Normal toltési karakterisztika Li-ion cellak esetében az |U karakterisztika.
Gyorstoltés esetén a tiszta aramgeneratoros alkalmazando.
Az IUla karakterisztika, amit a Pb és NiCd esetén ismerunk, végzetes lenne.

4.40 6
420 //<r—1 Fesziiltségkorlatozas 4,2 V 1 5
4,00
> 3,80 / 4 <
~§’ 3’60 / 1 E&
w \|
:"_; 3,40 Aramkorlatozas 2 A ¢ —~ <
N 3,2 5
Y Cella HE341450: C=10Ah
L 300 ; Cn 4
’ Valds kapacitas 11Ah + 1
2,80 : .
2,60 g.=' 0
0 2 4 6... 8 10 12 14 16
Ido
t/h

A 4,2 V legnagyobb toltéfeszultség csak ciklikus alkalmazasoknal ajanlott. E
PufferUzem( alkalmazasoknal 4,05 — 4,1 V/cella az iranyad?. )ys
(A tolt6feszlltség novelésével csokken az élettartam. Li kirakodas) Dotsey TIE S



p,iﬁz_hatéség és biztonsag: melykisutés ___

; : : 0.5
U max= 4.2VpcC Cella: HE341450; C,=10Ah
4,10 Valos kapacitas - >11Ah 1o
3,90 \
. Kisutési feszultseg
> 3,70 \ 1 %<
= =
= 3,50 -1 E
¥ o
% 3,30 -
¥ 1+ -15
(<})
L 3,10 — KisUto aram: 2A \
+ -2
2.90 \i
Umin=2,7VpcC
2’70 ‘ , 13 "25
0 1 2 3 4 5 6 7

Id6 t/h

A kisuteési vegfeszultség mintegy 3 V/cella
Az ennél alacsonyabb érték maradando cellakarosodast és
biztonsagi kockazatokat okoz. Cu kirakodas, dendrit

képzddés, amely rovidzarlatot okozhat a kovetkezd toltés soran @Sys
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Cell A Cell B

(_ﬂ_\ —] — 0 —0
—O —0 — —0
0Ah oah | =>| 1Ah 1Ah || 0.9Ah 1.1Ah | > | 1Ah 1.2Ah
0% 0% 100% ~83% 90% ~92% 100% 100%
_ w \ _/ . v, " J . v, \. y. . v, . J
Average SOC: 0% Average SOC: ~91.5%  Average SOC: ¥91.5%  Average SOC: 100%

Kiegyenlitettlenség okai:
- cellakapacitas szoras
- toltés/kisutés hatasfok kulonb6z6sége — cellak kozotti eltérése
- onkisulés kulonbozdségek

Miiszaki megoldasok:
- passziv kiegyenlités — disszipacios megoldas, a kiemelkedd toltottsegi
cella ,lesutése” a tobbiek szintjére
- aktiv kiegyenlités — toltottebb cellabdl kivett energiaval toltjuk az elmaradtat

— kisebb kapacitasu cella is tolthet nagyobbai/sys
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zukseges biztonsagi mtezkedesek
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Vehicle Energy Management Functions

Engine
ECU

Energy
Demand

Converter

12 Volt
Power Rail

HV Battery
Power

Temperatures

\oltages &
Currents

Battery Management System

Battery
Monitoring
Unit

CAN

Battery|| Demand/

SOC || Personality
Model Module
Status
Ref

Log
Book
Chip

Comparator /
Decision Logic

Safety
Devices

Managemen
& Displays

Vehicle

t

Thermal
Management

Pumps/Fans

Radio
Comms

Control
Unit

Baitery

External
Charger or
Alternator
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1. Cellakivitel

- nyitott, folyadék elektrolitu

- szeleppel zart, kotott elektrolitl
VRLA (Gel, AGM)

2. Elektroda kialakitas

- nagyfellletd

- kentlemezes

- pancélelektrédas

- rudelektrddas

3. Racs otvozet
- antimon tartalmu Sb
- kalcium tartalmu Ca
- szindlom

4. Akkumulator kivitel
- cellakialakitasu
- blokkos kialakitas

5. Névleges fesziiltség
- 2V/cella

6. Toltési karakterisztika
- W, IU, IUIa vagy ezek valtozatai

__éét’k._éznapok mai akkumulatorai

1. Cellakivitel

- nyitott, folyadék elektrolitu

a higitott kalium hidroxid (kalilug)
kitolti a cellaedényt

- ,Jégmentesen” zart, kotott

elektrolitu

2. Elektroda kialakitas
- taskas kialakitas (pocket plate)
- szinter elektrodas
- FNC technoldgias — mlianyag
hordozds
- PBE elektrodas (plastic
bounded electrode)

3. Racs otvozet
- nincs 6tv6z0 anyag

4. Akkumulator kivitel
- elsosorban csak cellakialakitasu
- blokkos kialakitas elvétve

5. Névleges fesziiltség
- 1,2V/cella

6. Toltési karakterisztika
-IU, IUI

1. Cellakivitel
- kizarolag zart kialakitas
2-3. Elektroda kialakitas
- sokféle litium vegydilet
pl. LiCoO,, LiMn,O,, LiFePO,,
stb.
- Elektrolit: szerves olddszer

4. Akkumulator kivitel
- elsGsorban cellakialakitasu BMS
felligyelettel, BMS kihagyasa
biztonsagi kockazatot jelent

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

6. Toltési karakterisztika
-IU

w L
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~ Akkumulatorok osszehasonlitasa

Tipus Pb-Ca-Zn Pb-Sh Pb szinélom NiCd Li-ion LFP
Ciklusallésag  [80% DOD 400 1200 700 700 >1000
50% DOD 575 1900 1500 1200 >2500
25%DO0OD 800 4700 3000 4400 >10000
Elettartam év 12+ 15+ 15+ 20 20
Toltés id6 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 tlirés kdzepes kdzepes kdzepes kdzepes kivalo
rendsz. feltoltést | rendsz. feltdltést | rendsz. feltoltést rendsz. kislitést
igényel igényel igényel igényel
|lVIékaisijtés alacsony alacsony/kozepes alacsony kivalé tilos
lirés
TUltoltés tiirés rossz rossz, gyenge rossz gyenge tilos
Hémérséklet kistités -15°C-45°C -15°C-50°C -15°C-50°C -30°C-50°C -15°C-60°C
t6ltés -10°C - 45°C -10°C - 45°C -10°C - 45°C -25°C - 50°C 0°C - 40°C
Kisutés Imax 2-3C 2C 3-4C 5-6C 15C
SzellGztetés nem igen/nem nem igen nem
Vizutantoltés nem igen/nem nem igen Nem értelmezhetd
U (Gizemi) kistités 1,7 -2,1V 1,7-2,1V 1,7-2,1V 0,8-1,2V 2,5-3,2v
V/cella toltés 2,1-2,4V 2,1-2,5V 2,1-2,4V 1,2-1,7V 3-3,7V

Enersys
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_ //-fﬂ /I/lon gkkumulatorok tovabbi k|h|vasa|

Az ipar teljesen tudataban van a biztonsagi kockazatoknak:
- nagy energiasuriseég — villamos és kémiai

- nagy kapacitasok

- gyulékony alkot6 elemek

- tulértékelés

nagy a velejaro veszélye.

A biztonsag ABSZOLUT elsédleges!

Cella fejlesztés trendje: belsbleg biztonsagos cellak alkotasa, biztonsagos
szeparatorok alkalmazasa, biztonsagos aktiv alapanyagok kifejlesztése,
tultoltés védelem belsd kialakitasa.

Akkumulator fejlesztés trendje: hdmérséklet kontroll meghibasodas esetén,
biztonsagos leallitas mechanikai sérulések esetén is (Domino hatas
kikiiszobolése).

. €s a koltségek alacsonyan tartasa.

m L
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.. még nem dolt el semmi !

Sok még a nyitott kérdés:

melyik elektrokémia?

milyen elektrolit?

hasabos vagy hengeres kivitel?

nagy egyedi cellas vagy kis cellas = tomeges 0sszekotesek
biztonsag

koltségek (alapanyagok, gyartas - volumen, Ujrahasznositas)

% L
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az akkumulator...

[ery lsone of thos
peals to thc ima,




Power - Full Solutions

Koszonom a figyelmet!




