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Akkumulatorok jellemzo
tulajdonsagai

* Az akkumulatorok (szekunder elemek) kémiai energiat alakitanak elektromos energiava
(és vissza). Ez a folyamat tobbszor is megismételhetd (szemben a szarazelemekkel
(primer elemek)).

* Alaptulajdonsagok, jellemzdék:

Cellak, modulok és csomagok: A villamos jarm(vekben altaldban ugynevezett
akkumulator csomagokroél beszéliink, melyek ma mar tobb szaz voltos
kapocsfesziiltséget is elérnek. Ennek legkisebb formaja a cella. Az elemi cellakat
valamely logika szerint (sorban vagy parhuzamosan) kapcsoljak.

C mennyiség: A kisttési aramot gyakran C-vel jelolik. Mivel sok eltéré akkumulator
létezik, igy tudjak normalizalni ezt a jellemz6t. A C mennyiség azt mutatja meg,
hogy az akkumulator maximalis kapacitasrdl minimalisra mennyi id6 alatt merdl le.
1C tehat azt a terhel6aram nagysagot jelenti, ami egy 6ra alatt az akkumulatort
teljesen lemeriti. Példanak vegylink egy 100Ah-s akkumulatort.

1C 100A [ ) ]
5C 500A
0,5C 50A
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Akkumulatorok allapotjelzoi

State of Charge — SOC [%]: Az aktualis toltottség viszonyszama
a maximalis toltottséghez képest.

Depth of Discharge — DOD [%] — A maximalis kapacitashoz
mért merulési aranyt mutatja meg. A maximalis érték
altalaban 80%.

Kapocsfesziiltség [V] — Az akkumulator kivezetésein mérhetd
feszultség (terhelt allapotban). Ez a fesziltség az SOC és a
tolt6/kistit6é aram fliggvényében valtozik.

Terheletlen kapocsfesziiltség [V]: Terhelés nélkil mért
kapocsfesziiltség.

Belsé ellendllas [Q]: Az akkumulator belsé (veszteségi)
ellendlldsa. Ertéke a toltés/kisités soran, illetve a
hémérséklettdl nagyban fligg. Amennyiben novekszik, az
akkumulator hatékonysaga csokken.




Akkumulatorok technikai jellemzoi
(katalogusadatok)

1. Névleges fesziiltség [V]: A cella ,normalis” névleges
feszlltségét jelenti.

2. Hatarfesziiltség [V]: Az akkumulator cella kapcsain mérhet6
minimalis feszultség, lemerdilt allapotban.

3. Kapacitas [Ah; mAh]: Az akkumuldatormaximalis kapacitasa.
Ha teljesen feltoltjuk és a katalogusban megadott C
kisit6arammal terheljik, az akkumulator a hatarfesziltségig
merul. Nagyobb akkumulatorok esetén Ah-ban, kisebb
akkumulatorok esetén mAh-ban van megadva
(1Ah=1000mAh).

4. Energia [kWh]: Hasonlé mérdszam, mint a kapacitas. Teljes
toltottség estén a névleges kistit6arammal terheljik addig,
amig el nem éri a hatarfesziiltséget. Ugy szamithatd, hogy a
kisttési teljesitményt megszorozzuk a kisttés idejével.




Akkumulatorok technikai
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jellemzoi (katalogusadatok)

Ciklus élettartam: Azt mutatja meg, hogy egy adott akkumulator hany
toltés/kisttés ciklust bir ki (normal korilmények kozott). Fligg a
toltés/kisttés jellegét6l, a hoémérséklettél és a paratartalomtol.
Gyakran jelleggorbével is megadjak.

Maximalis toltéaram [A]: Az a maximalis toltéaram, melyet az
akkumulator karosodas nélkul elvisel. Folytonos és impulzusszer
értékét is megadhatjak. Altaldban az akkumuldtor 70-80%-ig.

Maximalis kislité aram [A]: Az a maximalis kisité aram, mellyel az
akkumulatort terhelni szabad. Ezt nem célszerd tullépni, mivel az
akkumulator oregedéséhez vagy tonkremeneteléhez vezet.

Ideiglenes kisutdé aram [A]: Rovid ideig alkalmazhatd kisuté aram,
mely a maximalis kisit6aramnal nagyobb. Pl.: Motor gyorsitas esetén,
mely rovid ideig tart.
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Akkumulatorok technikai
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jellemzoi (katalogusadatok)

Energiasirliség [W/kg]: Egységnyi kilogrammra vonatkoztatott
névleges energia. Minél nagyobb ez az érték, annal hatékonyabb
az akkumulator.

Gravimetrikus energiastirliség [Wh/kg]: A akkumulator névleges
energiaslrlsége egységnyi tomegre vonatkoztatva

Térfogati energiasiiriség [Wh/I]: Névleges akkumulator energia
egységnyi térfogatra vonatkoztatva.

Maximalis toltofesziiltség [V]: A kataldogus altal specializalt
tolt6feszliltség. Célszerld nem tullépni (egy cellara vonatkoztatva).

Bels6 ellenallas [Q]: Ez egy jellemz6en mQ nagysagrendd
ellendllds, mely toltés/ kistités illetve hdémérséklet fliggd.
Amennyiben novekszik, az akkumulator hatékonysaga csokken. Az
akkumulator oregedésével altalaban ez az érték novekszik.




Jarmiihajtasban hasznalt
akkumulatorok

* Aleggyakrabban alkalmazott akkumulator tipusok:
Nikkel — kadmium (Ni-Cd)
Nickel-metal-hidrid (Ni-MH)
Litium-ion (Li-ion)

70kWh és 90kWh. Li-ion (NCA) cellak
Tesla Model S (5375 illetve 7104 db). Max. hatétav
424km. Folyadékhdtésd. Suly: 540kg.

30kWh. Li-ion (NMC) cellak. Max. hatotav
Nissan Leaf 250km. Légh(téses. Suly: 272kg.

Forras: http://batteryuniversity.com, quora.com, www.nissan-global.com



Fizikai kivitel

Approximate Cell Size of Popular Plug-In Vehicles

(1st production models)

-®Nissan LEAF (2011)
[ | | | Approximate Cell Size:

290 mm x 216 mm x 7.1 mm
(192 cells per pack, 24 kWh total)

L 1L I 1 _eChevrolet Volt 2011)
Approximate Cell Size:

177 mm x 127 mm x 6.3 mm

(288 cells per pack, 16 kWh total)

_eTesla Model S (2012
' Approximate Cell Size:
65 mm long x 18.6 mm dia
| (7,104 cells per pack, 85 kWh total)

Forras: chargedevs.com



Osszehasonlitas
(energiastruseg, cellatesziiltség)

Gravimetrikus 55 50 90
energiasurdség [Wh/kg]
Térfogati 180 150 210

energiastrdség [Wh/I]
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Forras: Texas Instruments



Akkumulatorok csticsarama

Csucsaram [A]: Az akkumulatorok
csucsarama szoros 0sszefliggésben van belsé
ellendllas értékével. A terhel6 aram atfolyik a
bels6 ellendlldson, csokkentve ezzel az
akkumulator kapocsfesziltségét (U = RI).

A veszteség viszont az aramerdsség
négyzetes értékével egyenlé (P, = I*R). A Ni-
cd és a Ni-MH akkumulatorok tipikusan
alacsony ESR értékkel rendelkeznek, igy az
ESR nem korlatozza a csucsaram értékét, a Li-
ion esetén ez az érték valamivel magasabb,
de a legtobb alkalmazasban ez nem jelent
problémat. Nagy aramot altalaban csak kis
ideig képesek produkalni.

+
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Onkistilés

Ez egy minden akkumulatorban lejatszodé folyamat, nem
gyartasi hiba

Aszimptotikus jellegl: Kozvetlen feltoltés utan a legnagyobb,
majd megszinik.

Fligg a hdmérséklettdl, minél nagyobb a hémérséklet, annal
nagyobb az onkislilés

Fligg tovabba a cella aktualis allapotatdl (uj cellardl
beszéliink, vagy egy hasznaltrol)

Az onkislilési karakterisztika altalaban két nagyobb .
intervallumra bonthaté: p—

A feltoltést kovetd 24 ora
Azt kovetd id6szak (havi bontasban)

A kisUtési karakterisztika nem linearis

| NemH | i

Onkisiilés
@20°C-on 20-30 15-20 5-10 { 11 J
[%/hdnap]

.




4.20
4.19
4.18
417
4.186

Onkistilés (Li-ion)

Self-discharge of Li-ion
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Forras: http://batteryuniversity.com



Feltoltési korulmenyek

* A toltés a kisités inverz mdlvelete, amikoris elektromos energiat
alakitunk at kémiai energiava

* |d6tartam tekintetében megkulonboztetink

Normal (lassu) toltést: Ez a mindenkori ,normal” toltés, mely altaldban
tobb id6t vesz igénybe. Ebben az esetben semmilyen védelmi, vagy
fellgyeleti eszkozre/aramkorre nincs szikség.

Gyorstoltést: Ez altaldban a tdéredéke a lassu tdltésnek. Osszetettebb
tolt6aramkort igényel (fesziltség, hémérséklet stb. monitorozasa). A t6lt6
koltségei n6nek, de cserébe a toltési id6 csokken.

* Az egyes tipusuk toltési mechanizmusa mas és mas

Lassu toltés 12 - 36 4-10 3

[6ra]

Gyorstoltés 1 0,25-1 1,5 [ 13 ]
[6ra]

Forras: Characteristics of Rechargeable Batteries, Texas Instruments



Mukodési homérséklet

* Az akkumulatorok esetén ez egy rendkivil fontos paraméter (izemben
és tarolds soran is).

* Ni-Cd, Ni-MH akkumulatorok
Tipikus h6mérsékleti tartomanyunk 0-50°C
Idealis kisutési h6mérsékletiik 25°C korul talalhatd, ettdl eltéré esetben

Magasabb hémeérsékleten (40°C-t meghaladd) a toltés elvesziti a

hatékonysagat, a cella névleges energiajanak 2-300%-at kell beletolteni,
miel6tt teljesen feltoltédne

* Li-ion akkumulatorok
A tipikus toltés alatti h6mérsékleti tartomanyuk 0-45°C
Kisttés soran ez -20 — 60°C
Nincs tipikus veszteségik magasabb hémérsékleten

A 20°C-os kapacitasukhoz képest 0°C-on kapacitasuk 90%-at, -20°C-on a
70%-at képesek produkalni




Megbizhatosag

A Li-ion akkumulatorok esetleges lUzemzavar esetén nagyon
intenziven ég, vizzel sem olthatd (a viz ebben az esetben csak
katalizalja az égést). Kb. 2-5 mp-ig intenziv szurdlanggal ég, majd
ezutan a tokozas 15-30mp alatt kiég (akku méretétdl figgben).

A Li olvadaspontja alacsony (180°C), igy barminem{ rovidzar
esetén akar meg is olvadhat (6sszehasonlitva egy NI-MH
akkumulatorban a nikkel 1455°C-on olvad meg), igy elveszitve
mechanikai stabilitasat (gyulladas, robbanas).

A toltési vegfesziltséget illik pontosan betartani, mely altalaban
egy nagyon kis feszliltségingadozast enged meg (kb. 50mV). Ezt
csak nagyon stabil referencia esetén érhetjlik el.

Hamisitas: Mivel a Li alapu akkumulatorok rendkivil népszerdek,
egyben ez is hatranyuk. A gyenge hamisitvanyok gyakran nem
teljesitik a technikai kovetelményeket, veszélyt idézve ezzel elb.




Vedelmek a gyakorlatban

* A hengeres cellakialakitasnak nem csak védelmi hanem biztonsagi szerepe
is van. Tulzott gazképz6dés esetén egy mechanikus kupak (CUD — Current
Interrupt Device) megszakitja az dramot a cella belsejébe

* Tovabbi védelem a belsé PTC (pozitiv tékaju ellenaldllas), mely esetleges
tularam esetén szintén szakadast idéz el6

Scored Disk Vent + Top Cover

PTC:

Cnmped Can =

Gasket Seal

Forras: batterybro.com




LIR18650 Li-ion akkumulator
(katalogus parameterek)
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5.1 Capacity (25+5C)

Nominal Capacity: 2600mAh (0.52A Discharge,
2.75V) Typical Capacity: 2550mAh(0.52A Discharge,
2.75V)  Minimum Capacity: 2500mAh (0.52A
Discharge, 2.73V)

5.2 Nominal Voltage 3.7V

5.3 Internal Impedance =70mQ

5.4 Discharge Cut-off Voltage 3.0V

5.5 Max Charge Voltage 4.20+£0.05V
5.6 Standard Charge Current 0.52A

5.7 Rapid Charge Current 1.3A

5.8 Standard Discharge Current 0.52A

5.9 Rapid Discharge Current 1.3A

5.10 Max Pulse Discharge Current 2.6A

5.11 Weight 46.5¢1g

5.12 Max. Dimension

Diameter(d): 18.4mm
Height (H): 65.2mm

5.13 Operating Temperature

Charge: 0~457T
Discharge: -20~60T

5.14 Storage Temperature

During 1 month: -5 ~ 35°C During 6 months: 0 ~ 35°C




Voltage (V)

Karakterisztikak (LIR18650)

Charge Characteristics

Measurement temperature, 251

Charge, CC-CV:1.3A42V
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A grafikonrdl jol [atszik, hogy
kezdetben konstans arammal
toltunk, majd pedig konstans
feszultséggel.

Cycle Characteristics

Measurement temperature: 257
Cycle condition:charge:CC-CV:1.3A-4.2V
Discharge:CC:1.3A(EV3.0V)
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Karakterisztikak (LIR18650)

Rate Discharge Characteristics ———p2c

Charge, CC-CV, 1.3A-42V at 257 ?EE
Discharge. CC, variable Current (EV, 3.0V) —ggg
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Discharge Capacity

Kisttési karakterisztika,
ktlonboz6 kistit6éaramok
mellett, a kapacitas
fuggvényében.

Voltage(V
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Discharge Temperature Characteristics

Charge:CC-CV:1.3A-42V at25C —5T 050
Discharge:CC:variable Current(E.V:3.0V) — 00T ,02C
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Discharge Capacity

Kisutési
hémérsékletfiggés a
kapacitas fuggvényében.




Akkumulator feltigyeleti
rendszer (BMS)-Attekintés

A jarmUhajtasban (is)leggyakrabban alkalmazott akkumulator a Li-
ion akkumulator:

A régebbi technoldgidju akkumulatorokhoz képest akar masfélszeres
energiaslirlség érhetd el (gyakorlatilag kisebb térfogatban tébb
energiat tudunk eltarolni)

Mivel altalaban relative nagy telepeket alkalmaznak, igy a tervezés
soran figyelembe kell venni

Méret (tomeg)
Koltség
Elettartam paramétereket

A Li-ion cellak csak bizonyos korilmények kozott Gizemelnek
biztonsagosan. Ezeket a megfelel6 élettartam érdekében be kell
tartani:

Toltés, - kistités aram értékek Akkumulator felugyeleti
Feszultségszintek rendszer — Battery Managment [ 20 J
HSmérséklet szintek System (BMS)
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Li-ion cella jellemzoi

* A Li-ion cellak élettartamat atlagosan 10 évre
becsulik

* A cellak kapacitasanak bizonyos keretek kozé
szoritasaval az élettartam nagyban novelhetd:

A Li-ion celldkat jellemz6en 20% - 80% kozotti
kapacitas mellett hasznaljuk (igy az akkumulator
teljes kapacitasanak csak a 80%-at hasznaljuk ki)

* A tultoltés és a tul nagy arammal valo terhelés
csokkenti az élettartamot

Typical Li-ion Discharge Voltage Curve

4.50

4.25 |

4.00 |
= 375
%3 3.50 |
D 325
2 3.0
S 275
N 250
@ 225

2.00

1.75

1.50

100% 80% 60% 40% 20% 0%
s *Az angol szakirodalomban
Toltottségi szint [%]* &
siuconugitworks|  SOC (State of Charge)




Cellak feszultségenek mereése

z 7 4,
* A hasznalt tartomanyban a ™ ILLUSTRATION OF TYPICAL
. , ;o 4.25 DISCHARGE CURVE AT
gorbe meredeksége rendkivul FIXED TEMPERATURE AND
- 0 a0 \ DISCHARGE RATE
kicsi (3 —5mV/%) 375
+10%-0s = 980 %] N
mérési hiba = 325 \
5 30 | |
37V 575 TYPICAL SLOPE = 3mV TO 5mV _
j PER % STATE OF CHARGE
2.90
3.77V
2.25
s uI 200
& 3.75V 100 70 30 0
E \ STATE OF CHARGE (%)

3.73v

* Ha figyelembe vessziik a mérési

371 e e hibat, a 20/80-as tartomany a ( » ]
3700 \ meérési hibanak megfelel6en
85% 80% 75% 70%
Measured SOC SOC (%) S7 l’j ku I

Forras: MAXIMIZING BATTERY LIFE AND USABLE CAPACITY WITH
BATTERY MANAGEMENT SYSTEM IN ELECTRIC VEHICLES - Z. Szeli, G. Szakallas, I. Lakatos




Akkumulator csomagok

* A nagyobb kapocsfeszultég elérése érdekében altalaban nem egyetlen
Li-ion cellat hasznalunk, hanem tobb cella sorba kapcsolt valtozatat
(napjainkban tébb 100V!).

- Altaldban az elemi celldk nem egyforman téltédnek/merilnek. Toltés
(kisttés) soran semmi nem garantalja, hogy az egyes celldkra
ugyanakkora tolt6fesziltség jut, illetve hogy azonos mértékben
toltédnek fel (stilnek ki).

* Megallapithatjuk tehat, hogy az akkumulator csomag teljes toltottségén
kivil az elemi cellak kozotti kiegyenlitésre is sziikség van.

A kisebb kapacitasu cellak,
hamarabb feltoltédnek

Feltoltott allapot
(kb. 80%)

Lemerdlt allapot
(kb. 20%)




Cellakiegyenlitési modszerek

Cell Balancing

v v

Passive Active
| |
Fixed Switching Capacitor Base ]nductorfBTarSa;leormer Converter Base
shunting resistor shunting resistor |
Sigle/Multi Single windings Multi/Multiple
inductor transformer windings transformer
Switched Single switched Double-Tiered Cuk Flyback Full-Bridge
capacitor capacitor switched capacitor Converter Converter Converter
Buck/Boost Ramp Quasi-Resonant
Converter Converter Converter

()

Forrds: Passive and Active Battery Balancing comparison based on MATLAB Simulation.
Mohamed Daowd , Noshin Omar, Peter Van Den Bossche, Joeri Van Mierlo




Passziv cellakiegyenlites

Ez a legelemibb modszer

Az elemi cellakban lévo toltéstobbletet ellenallasokon keresztil hévé
alakitjuk, igy hozva azonos szintre az elemi cellakat

Ebben az esetben mindig a legkevesebb toltéssel rendelkez6 cellahoz
igazodunk

Li-ion cellak esetén a ,swiching shunt resistor” modszert hasznaljuk,
vagyis egy kapcsolohaldzat az adott logikanak megfelel6en hozza
mUkodésbe a kisutési folyamatot. Ennek megfelel6en két mikodési méd
adodik:

Minden kapcsold ugyanazon be/kikapcsold jelre aktiv

Az egyes kapcsoldok egymastdl fliggetlentl mikddnek. A cellafesziltség mérése

utan, amennyiben kiegyenlitettlenség van az adott cellahoz tartozo kapcsold
bekapcsol.

The switch control signal

qL/sl R |J/s?_ R) ¥ \ e A
(|l | 1
L ' -

= + +

Cell, Cell, Cell,,




Aktiv cellakiegyenlités

Aktiv cellakiegyenlités soran az egyes elemi cellakban |évé
plusz energiat nem egy ellenallason keresztul disszipaljuk el,
hanem aramoltatjuk az akkumulator csomag egyes cellai
kozott, kiegyenlités céljabol.

Itt most a ,,converter base” vagyis a kapcsolotzem{
konverterek segitségével torténd energiaaramoltatast
tekintjuk at.
Ennek megfelel6en a gyakrabban hasznalt elrendezések:
CUK konverter
Buck/Boost konverter
Flyback konverter
Ramp konverter
Quasi-Resonant konverter

Az aktiv cellakiegyenlités 6sszetettebb, koltségesebb.

(2]




Hogyan is mukodik?

I BAT

* A tobbletoltéssel rendelkez6 cellakbdl a —*
toltéseket a kisebb toltottséggel
rendelkezd cellakba mozgatjuk

* Ez két médon térténhet: [~ DC —
Cellabdl-cellaba DC
Cellabdl az akkumulatorcsomag
egészébe

* A metodikat a cellaszam hatarozza meg: I~ DC
Kisebb cellaszam esetén a cellabdl- DC

—1
[—
[ 4
cellaba megoldas is megfeleld, mivel a

cellak rovid uton elérhet6k |

Nagyobb cellaszam esetén ez nem — DC -
célravezetd: Ha tobb cellan keresztil
jutunk el a kivant cellaig, novekednek a '
veszteségeink. Ekkor célszer(
kozvetlentl az akkumulator csomagba,
vagy csomagbol tolteni.

DC




Gyakorlati lehetoséegek

Application # cells in a series TI monitoring and protection parts
Laptop/tablet 2-4 bg407z50-R1, ba2947

Power tools and garden tools 3-10 bq76930, bq76920, bq76925

Ebike 7-16 bg76930, bq76940, bg76P1455A-Q1, bq78350-R1
EV/HEV/PHEV 60-96 bqr6Pl455A-Q1, ba76PL536A-01

Micro-hybrid 4-6 bg76PL536A-01

Mild-hybrid 12-16 bq76P1455A-01

eCall 1-2 ba76P1455A-Q1, EMB1428Q, EMB1499Q
Telecom, UPS, ESS 10-16 bq76940, bq76PL455A-01, bq78350-R1
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https://www.nissan-
global.com/EN/TECHNOLOGY/OVERVIEW/Ii_ion_ev.html

https://pushevs.com/2018/01/29/2018-nissan-leaf-battery-
real-specs/




