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Absztrakt

A villamosenergia-rendszerben zajlé strukturdlis és Uzemeltetési valtozasokra adott egyik
legjelent6sebb valasznak tekinthetjik az energiatarolas térnyerését. A gydrtasi koltségek elmult
években végbement jelentés csokkenése teret nyitott az akkumuldtorok széles kord, energetikai
célu felhasznaldsa el6tt, melyben mind a haldzati engedélyesek, mind az egyedi fogyasztok
érdekeltek lehetnek. Ahhoz, hogy a telepités és (izemeltetés minél el6nydsebb konstrukcidkban

torténjen, fontos szempont az eszk6zok hasznalat hatasara bekdvetkezd degradaciéjanak ismerete.

Az e-mobilitas terliletén és energetikai felhasznaldsokban mostanra szinte mindenhol litiumos
technoldgiaju akkumulatorokat haszndlnak, ezért kiemelt jelent6sége van ezen tipusu cellak

élettartam csokkenését befolydsold tényezék ismeretének.

Kutatdasom célja, hogy meghatdrozzam egy valasztott li-ion akkumuldtor cella kapacitdsanak
valtozdsat és megfigyeljem a cella élettartamara gyakorolt hatdsat, abban az esetben, ha a kisiité
aram az 1C és 2C tartomanyban periodikusan valtozik a mérés soran. A mérések soran a kilonb6z6
terhelések be, illetve ki kapcsolasaval alakul ki a terhelési profil. Két kiilonb6zd6 tipusi mérést
végeztem el, az els6 tipust allando ellendllassal, a masodik esetben pedig a kapcsoldsok kozott
allandé arammal terhelve. Az 6sszehasonlithatésag érdekében folyamatosan vizsgaltam egy olyan
celldt is, melynek terhelése nem véltozott a mérés sordn, ezt tekintettem referencidnak. Minden
mérésnél rogzitettem a kérnyezeti hémérséklet értékét is, hogy pontosabb képet alkothassak a
celldk viselkedésérél. A mérések kiértékelését az dltalam megvaldsitott szoftverekkel valdsitottam
meg. A mérések alapjan a periodikusan valtozé terhelés hatasara a cellabdl kiveheté kapacitas

csokkenése figyelheté meg.
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1 Bevezetés

Az elmult években egyre szélesebb korben terjed a villamosenergia-rendszerekben a megujuld eréforrdsok
hasznalata; jellemz8en a nap és szélenergia részardanya novekszik. A kornyezettudatossdg nem csak a
villamosenergia-rendszert érte el, de a kozlekedési eszkozok fejlédésére is hatdssal van. A kotottpdlyas
kozlekedés esetében mar régéta jelen vannak a villamos hajtdsok, azonban az elmult évtizedekben megjelent
hibrid és plug-in hibrid rendszer( hajtasok is. Napjainkra pedig elérhet6vé valtak a tisztdn elektromos
meghajtassal rendelkez6 személygépjarmivek, buszok és kamionok. Annak ellenére, hogy jelenleg
részardnyuk még alacsonynak mondhatd az 6sszes hasznalatban 1év6 jarm(ihoz képest, a tendencidk azt
mutatjdk, hogy id6vel ezen kozlekedési és szallité eszkozok igen jelentds hatast gyakorolhatnak a
kozlekedésre.

A két esetben kozbs, hogy sziikség van valamilyen energiatarold egységre a rendszerben. Mig a nagy
villamosenergia-rendszereknél az akkumulatorok mellett tobb lehetGség is elképzelhet6 (ilyenek példaul a
szivattylUs tdrozds erémd, slritett levegGs tdrozd), a jarmihajtasoknal lényegében az akkumulatoros
technoldgia, illetve az akkumuldtor valamilyen hibrid rendszerben (zemeltetve jelentik a jelenleg
legelterjedtebb megoldast.

A kutatdsom célja ennek megfelel6en az akkumuldtorok, azon belil is a litium-ion akkumulator cellak
vizsgdlatat jelentette. A dolgozatom elején roviden Osszefoglalom a gyakorlat szempontjdbdél fontosabb
akkumulatoros technoldgidkat, 6sszehasonlitva a Li-ionos technoldgidval. Ezt kdovet6en bemutatom az
alkalmazott Li-ion akkumulatorok leggyakoribb tipusait, majd ezt kovetSen a vizsgalni kivant tipust. Fontos
megjegyezni, hogy ezek az Osszefoglalasok a teljesség igénye nélkil késziilnek, azaz lesznek olyan
technoldgiai megoldasok, melyek nem keriilnek bemutatasra. Ennek oka, részben a mar tébb, mint 100 éve
kutatott akkumuldtorok fajtainak terjedelme, részben az, hogy alapvet6en a dolgozatomnak nem ez a célja.
A vizsgalataim soran egy akkumulator cella kapacitasdnak valtozasat vizsgaltam kistités kozben periodikusan
valtoz6 terhelés esetén. A periodikusan valtozo terhelés a mérések elsé részében allandé ellendllast, mig a
masodik felében allandé terhel6 dramot jelentett. Ez a gyakorlati alkalmazasok tekintetében példaul egy
villamos auté gyorsitasat jelenti, mert ilyenkor nagyobb aramot kell felvennie. A dolgozatomban bemutatom
a mérési elrendezést, és a méréshez felhasznalt eszkozoket és szoftvereket. A mérések elsé részében a
mérést és adatgydjtést egy NI USB 5132-es oszcilloszkdppal végeztem, melynek haszndlatahoz a LABView
szoftvert haszndltam, ebben hoztam létre egy egyszerli mérésadatgy(ijté rendszert. A mérés soran az
adatokat MATLAB segitségével dolgoztam fel és jelenitettem meg, melyhez szintén késziilt egy kiértékeld
program. A félév soran lehet6ségem adddott a mérések sordn allandé aramu kisiitéberendezés hasznalatara
is, igy az utolsd méréseket mar ezzel a Junsi iCharger DUO eszkdzzel végeztem. Az eszkdznek beépitett

funkcidja a mérésadatgydjtés, igy csak a mérés soran kapott eredmények kiértékelése valt sziikségessé,
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melyeket MS Excellel valésitottam meg. A mérések alapjan a periodikusan valtozé terhelés hatasara a
cellabdl kivehet6 kapacitas csokkenése figyelhet6 meg, tovabba a cella élettartamara is negativan hat a

periodikus terhelés alkalmazasa.



2 Akkumulator technologiak

Az akkumulatoros technoldgidk kutatdsa hosszu idére nyulik vissza, a ma hasznalt 6lom-sav akkumulatorok
Gsét a XIX. masodik felében talaltak fel, igy ezen technoldgia esetében a kutatasok mar tébb, mint masfél
évszazada tartanak. Természetesen ez id6 alatt, mas technoldgidkat is felfedeztek, melyeket folyamatosan
fejlesztették, illetve napjainkig fejlesztik. Ennek megfeleléen a gépjarmivekben mar régdéta megtaldlhatdk az
akkumulatorok, am manapsdag az e-mobilitas terjedésének kdvetkeztében egészen mas kovetelményeknek
kell megfelelnitik. Erdekes, hogy az akkumulatorok, mint rendszerszint( tarolék hasznalata, mar viszonylag
koran alkalmazasra kerilt. A korai DC rendszerekben is hasznaltak akkumuldtorokat energiatarolasra, am
végll a valtakozd aramu haldzat elterjedése jo idGre kiszoritotta Gket errdl a teriletrSl. Annak ellenére, hogy
vannak mds rendszerszint( tarolasra alkalmas technolégiai megoldasok, példaul a szivattyus energia tarozok,
a megujuld energiatermelés elterjedése, és kilonoésen a hozzajuk kapcsolédd teljesitményelektronikai

eszkozok ezeknél a modszereknél gyorsabban szabdlyozhatd taroldk hasznalatat teszik szlikségessé.

2.1 Olom-sav akkumulatorok

A technoldgia alapjat az 6lom (Pb) elektrodak és kénsav (H.SO,) reakcidja adja. [1] A kezdetben kis
tdroldképességet a folyamatos fejlesztésekkel sikerilt jelent6s mértékben megndvelni, igy a mai napig
hasznaljdk a korszer( valtozatait. A ma hasznalt akkumulatorok késziilhetnek un. VLRA (Valve Regulated
Lead-Acid) technoldgiadval, melyek mar csak kis mennységli elektrolitot tartalmaznak, példaul zselé
formajaban. Egy masik elterjedt konstrukcid a felitatott lGvegszdlas (AGM) tipusu akkumulator. Léteznek
olyan technoldgidk is, melyeknél szenet hasznalnak valamilyen formdaban az akkumulator tulajdonsagainak
javitasa céljabdl. Ez kiiléndsen az elmult husz éveben van terjed6ben, mivel igy a szuperkapacitasokéhoz
hasonlé adottsagokat lehet elérni. Nem elhanyagolhaté az akkumulatorok esetében az Ujrahasznosithatésag
kérdése. Ebbdl a szempontbdl fontos kiemelni, hogy a savas akkumuldtorok esetében ez a kérdés mar
megoldott, a nyugati orszagokban az Ujrahasznositds aranya kozeliti a 100%-ot. [2] Az dlomsavas

akkumulatorok kémiai folyamatainak alapjat az (1) egyenlet irja le.
Pb + PbO, + 2H,50, 2 2 PbSO, + 2H,0 (1)

Az anddot dlom-dioxid, mig a katddot 6lom alkotja, az elektrolit pedig higitott kénsav. A cellafesziiltség értéke

kozelitéleg 2 V.

Ezeknek az akkumulatoroknak napjainkban még mindig hatalmas piaci részesedésiik. Részben az autdiparnak
kdészonhetd, hiszen a hagyomanyos, bels6-égésli motorokkal szerelt gépjarmdvekben jellemzéen ilyeneket
alkalmaznak; itt a piaci forgalom nagyjdbol 25 Mrd dollar koril alakult 2015-ben. Mdasrészt az iparban
alkalmazott akkumulatorok jarulnak ehhez hozza kézel 10 Mrd dollaros forgalommal. Fontos kiemelni, hogy
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a rendszerszintl energiatarolas tovabbi kovetelményeket tdmaszt, jelenleg is fejlédé piaccal, igy kilon

szektorként érdemes tekinteni. [3]

Fontos megjegyezni, hogy az 6lom sav akkumulatorok cellafesziiltsége alacsonyabb a Li-ion cellakénal. Nagy
elénye a tipusnak, hogy viszonylag olcsé 300 és 600 USD/kWh kozott. Komoly hatranyt jelent azonban az

alacsony energias(riisége 30-50 Wh/kg. [4]

2.2 Ni-Cd akkumulatorok

Nem sokkal az 6lom-sav technolégia utan jelent meg, kutatasanak és alkalmazasanak szintén kozel 100 éves
torténelme van. Azért is érdemes megemliteni ezt a tipust, mert a gyakorlati alkalmazasara is talalhatunk
példat. Az USA-ban Alaszkdban lGzemel egy 27 MW-os akkumulator telep nikkel-kadmium celldkkal. [5] Bar
még ma is kaphatdk ilyen akkumuldtorok, a piacrdl szinte teljesen kiszorultak, kdszonhetéen a késébb
részletesebben is targyalt Ni-MH és Li-ion technolégiaknak, tovabba a kornyezeti terhelés miatti
betiltdsuknak. Felépitésiiket tekintve a pozitiv elektréda nikkel-hidroxid, a negativ elektréda pedig kadmium
hidroxid. Egyik legnagyobb hatranynak maga a kadmium mondhatd, ami er6sen mérgez6. A kadmiumot

hasznalé akkumulatorokat a (2) egyenlet irja le [9] alapjan.
2NiO(OH) + Cd + 2H,0 2 2Ni(OH), + Cd(0H), (2)

Az el6z6 tipussal 6sszehasonlitva alapvetéen dragabb megkézelit6lg 1000 USD/kWh azonban nagyobb
energiasdriséggel rendelkezik (50-75 Wh/kg), igaz ez még mindig jéval elmarad a litiumos technolégiaktol.

[6] Tovabbi el6nyiik, hogy nagy terheléseket is elvisel, a hatranya a meméaria effektus.

2.3 Ni-MH akkumulatorok

A nikkel-fém-hidrid akkumuldtorok kifejlesztése és piacra keriilése, az 1970-es '80-as években tortént. A
technoldgia részben hasonld a Ni-Cd akkumulatorokhoz, amelyek korabban igen elterjedtek voltak, azonban
az nikkel-fém-hidrid és litium alapu technoldgidk visszaszoritottdk a piacukat. Els6sorban a 90-es években
jelentettek komoly potencidlt, mert energiasirlségben meghaladtdk az akkori Ni-Cd technoldgiat, illetve
kisebb kornyezeti terhelést jelentettek. Tomegre vonatkoztatott fajlagos energidjuk jelentésen meghaladja a
hagyomanyos 6lom-sav és lugos akkumulatorokat is. Az e-mobilitas akkoriban meglév6é problémaira is
megoldast jelentettek, igy sokaig ilyen akkumulatorokkal miikédtek a hibrid személyauték. A kereskedelmi
forgalomban kaphaté akkumulatorok energias(irlisége meghaladta a 80 Wh/kg-ot, illetve egyes esetekben
kozelitette a 100 Wh/kg értéket. Napjainkra ez a technoldgia is fejl§dott igy mar nem ritka a 120 Wh/kg sem,
am ez még mindig jelentésen elmarad a litiumos technoldgiatdl. A nikkel-fém-hidrid akkumulatorok kémiai

folyamatait a (3) egyenlet irja le. [7] [8]

MH + NiOOH 2 M + Ni(OH), (3)



Annak ellenére, hogy a Li-ion és Li-polimer technoldgiak visszaszoritottdk a piacukat, a mai napig elérhet6ek

és hasznaltak kilénboz6 ipari alkalmazasokban.

2.4 Kutatas alatt 1évo technologiak

Az akkumuldtorok tulajdonsdgainak javitasa érdekében jelenleg is rengeteg kutatas folyik. Részben Uj
anyagokkal, 6tvozetekkel kisérleteznek, részben a mar korabban felfedezett tipusokat igyekeznek ipari
hasznalatra alkalmassa tenni. Ezen (j technoldgidk kozdl itt kett6t mutatok be roviden, melyek idével a
litiumos akkumulatorokat is kivalthatjak bizonyos alkalmazasi teriileteken. A két tipus, melyeket

kivalasztottam a natrium-kén és litium-kén technolégia.

2.4.1 Natrium-kén akkumulatorok

A natrium kén technolégia fejlesztése nagyjabdl megegyezik a litium ionos technoldgia fejlesztésével.
Fajlagos energidjuk igen nagy, és a ciklikus életartamuk is hosszinak mondhatd. A technolégia a korabbiakhoz
képest igen specidlis, olyan értelemben, hogy a megfelel6 miikodés biztositdsahoz 300°C — 350 °C
hémérséklet sziikséges. igy kialakitdsabdl adéddan csak megfeleld hémérséklet felugyeleti rendszerrel
alkalmazhaté. Ha a megfeleld lzemeltetési kortilményeket biztositjak, ugy nagy rendszerszintii feladatok
elldtasara is képes lehet. Tobbféle natrium alapu technoldgia is létezik, dm ezek kozil a Na-S vdltozatot
kutatjdk a legtobben. Igen nagy potencidllal rendelkezik ugyanis egyrészt az alapanyaga olcsdébb, mint a
litium, mdsrészt sokkal gyakoribb és konnyebben kitermelhet6. Hatranya, hogy viszonylag kis cellafesziiltség
érhet6 el, minden valtozat esetében kevesebb, mint 3 V. A kutatasa és fejlesztésének kdzpontja Japanban

van, ahol mar készitettek 34 MW-os taroldt, egy 51 MW-os széler6m(i parkhoz. [9]
A natrium-kén akkumulatorok kémiai folyamatait a (4) egyenlet irja le. [9]
2Na + xS 2 Na,S, (4)

Ki kell emelni ennél a technoldgiandl, hogy igen magas hémérsékleten lizemel, ez pedig nem csak a
kapacitdsvaltozasat befolydsolja az akkumuldtoroknak, de a biztonsagi kérdéseket is el6térbe helyezi. 2011
szeptemberében volt is példa sulyos tlizesetre. Tovabba a magas h6mérséklet miatti korrézié még mindig az
egyik legfontosabb gdatja a technoldgia terjedésének. A jelenlegi kutatdsok leginkdbb arra irdnyulnak, hogy

szobahémérsékleten Gizemel§ celldkat lehessen Iétrehozni. [10]

2.4.2 Litium-kén akkumulatorok

Annak ellenére, hogy ez a technoldgia is litium alapu érdemes kiilon kezelni a litium-ionos akkumulator
technoldgiaktdl. Mar az 1960-as évek elején felfedezték ezt a tipust, azonban az elényei ellenére sokaig nem
kapott jelent8s szerepet az akkumulator piacon. Elméletileg elérhetd lenne ezzel a tipussal a 2500 Wh/kg

energiasiriség, ami igen jelentGsnek mondhatd. Tovabbi elénye, hogy a kén, mint alkotéeleme igen olcso.



Hatranyai, amelyeket igen sokaig nem sikeriilt leklizdeni, a nagy belsé ellendllasa, fokozatos kapacitasvesztés
és a nagymértékd onkistlés. Bar nem sikerilt minden problémat megoldani a folyamatos kutatasok és
fejlesztések egyre nagyobb mértékben kiiszobolik ki ezen akkumuldtortipus problémait, igy napjainkban is
fontos kutatdsi témadanak szamitanak. A cellafesziltségiik alacsonyabb, mint a Li-ionos cellaké, jellemzGen a
2,8 és 1,5 V-os tartomanyban mozog a kistités soran. Azonban kiilonb6z6 adalék anyagok segitségével meg
lehet novelni a cellafesziiltséget. Az életciklus szamot is sikeriilt megndvelni, az 4j celldk mar akar 500 ciklust

is képesek komoly kapacitasvesztés nélkil kibirni. [11]

2.5 Litium-ion akkumulatorok

Az egyes akkumulator tipusok bemutatdsat végil a litium-ion ,csaldd” ismertetésével zarom. Maga a
kifejezés, hogy litium-ion alapvetGen rengeteg kiilonb6z6 otvozettel rendelkezé, [ényeges tulajdonsdgaikban

is eltéré akkumulatorokat jelol.

Magukat a litium alapu technoldgidakat a hetvenes évektdl fejlesztik, a kilencvenes években t6rténd piacra
kerllésik utdn pedig mdara a legmeghatdrozébb technoldgidnak szamit az akkumuldtorok fejlesztésének
teriletén. Az elsé tipusnak az anddja volt litium, mig a katdd titdn-szulfidbdl készilt. A fejlesztések soran
rengeteg anyaggal kisérleteztek / kisérleteznek, igy mostanra igen sok fajtaja van ennek a technoldgianak. A
kezdeti fejlesztéseket a telekommunikacié hivta életre; itt gyakorlatilag 100%-0s a részesedésiik. Ma az e-
mobilitas és rendszerszint(i energiatarolds jelentik az uj kihivasokat. Az elektromos hajtasok teriiletén nem
csak a szarazfoldi jarm(ivek esetén rendelkezik potenciallal, de akar a vizi- és légikdzlekedés terilletén is. Ezek
az alkalmazdsok mara mar nem csak a kutatasok szintjén léteznek, de gyakorlati megvaldsitasokat is
taldlhatunk, egyre tobb autégyartd rendelkezik teljesen elektromos személygépjarmdvel. Mar rendszerszintd
alkalmazasra is van példa nemcsak kalfoldon, mint Kalifornia, vagy Ausztralia, de hazankban Budapesten is
atadtak egy kisebb méretli energiataroldt. Elterjedésiiket segiti az el6z6ekhez képest magas energia
stir(iségik (150-250Wh/kg), ezzel 6sszefliggésben az alacsony témegiik; nincsen memaria effektus, szemben
a nikkel alapu akkumulatorokkal és nem tartalmaznak mérgez6 anyagokat. Hatranyai kdzil megemlithet6 a

viszonylag magas ar és a felligyeleti rendszer kiépitése. [6]

Mivel az alkalmazasa ilyen széleskor( kiemelked6en fontos ezen akkumulatoros technoldgiak attekintése. Az

attekintéshez legfontosabb szempontokat az 1. Tdbldzat tartalmazza. [12]

2.5.1 LiCoO2(LCO)

Az akkuldtor anddja litium-kobalt-oxid a katdd grafit. A telekommunikaciés eszkdzokben elterjedten
haszndltdk, mert nagy a fajlagos energidja. A hasznalata mara visszaszoruldban van az alacsony élettartam és
alacsony h6megfutdsa miatt. Az 1C-nél nagyobb drammal vald téltése és kisttése csokkenti az élettartamat.

ElGallitasa is koltségesnek mondhatd. [13], [14]



2.5.2 LiMn204(LMO)
Anddja litium-mangdan-oxid. Az el6z6nél kisebb fajlagos kapacitas jellemzi, viszont a hémegfutasa jelentésen
nagyobb igy ebbdl a szempontbdl biztonsagosabb. Elettartama megkozelitSleg azonos a litium-kobalt

tipussal. [13], [14], [15]

2.5.3 LiNiMnCoO2 (NMC, INR)

A katddja litium-nikkel-mangan-kobalt oxid, ez az egyik legjobban hasznalhato litium ionos akkumuldtor
technoldgia. Nagy fajlagos energiaval rendelkezik (140-200 Wh/kg), illetve egyes tipusai akar 20C folyamatos
kistitést is lehet6vé tesznek. Az el6z6 ketténél hosszabb az élettartama (1000-2000 teljes toltés-kisiités
ciklus), a hémegfutdsa alacsonyabb ugyan a mangdan-oxid valtozatnal, de még igy is biztonsagosan

lzemeltethetd. [14], [15]

2.5.4 LiFePO4 (LFP)

A litium-vas-foszfat katédu akkumulator tipusok a legbiztonsdgosabbak az dsszes litium ionos technoldgia
kozil, kevéssé érzékenyek a kérilményekre. Kisebb az energias(irlséglik, viszont akar 25C-vel is kistthetdk.
Hosszu ciklikus élettartammal rendelkeznek a h6megfutasuk ezeknek az akkumuldtoroknak a legmagasabb
270 °C. Elényei kozé tartozik tovabba a kisebb elSallitasi koltség is. Hatranya a viszonylag nagy onkisilés. [13],

[14], [15]

2.5.5 LiNiCoAlO2z (NCA, IMR)
Hasonlé a NMC technoldgiaju akkumulatorokhoz, a legnagyobb energias(rlséggel rendelkezhet. Viszonylag
alacsony a hémegfutasa és ciklikus élettartam ennek ellenére hasznaljak az elektromos jarmdveknél is.

Jelenleg is folynak a kutatdsok, hogy noveljék az lzembiztonsagat. [14], [15]

2.5.6 LisaTis012 (LTO)

A litium-titdn alapu akkumuldtorok voltak az elsé litium ionos celldk. Kisebb energias(ir(iséggel rendelkeznek
az el6z6ekben bemutatott technoldgidknal, viszont egyértelmlien ezeknek van a legnagyobb ciklikus
életartamuk. Akar 10C-vel is kislithet6k és hémegfutds szempontjabdl a biztonsagosabb tipusok kozott

talalhatok. [15]
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1. tablazat Litium ionos akkumulator technolégiak 6sszehasonlitasa

Névleges cellafesziiltség Fajlagos energiaslirliség Ciklikus Hémegfutas
V] [Wh/kg] élettartam [°C]
LiCoO; 3,6 150 - 200 500 — 1000 150
LiMn,0, 3,7 100 - 150 1000 - 1500 250
LiNiMnCoO, 3,6-3,7 150 - 220 1000 - 2000 210
LiFePO,4 32-33 90 -140 1000 - 2000 270
LiNiCoAlO; 3,6 200 - 260 1000-1500 150
LisTisO12 2,4 50-80 3000 - 7000 nagy
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3 Vizsgalati modszerek

Miel6tt a celldk periodikus drammal torténd vizsgalatdra térnék, érdemes attekinteni az daltalanosan
alkalmazott vizsgalati mddszereket és ezekb8l meghatdrozott paramétereket, melyeket az akkumulator cella
gyartok az adatlapokon is megjelenitenek. Ezen fellil érdemes megvizsgalni, hogy altaldnosan milyen

tényez6k befolyasoljak a cellak kapacitasat és élettartamat (SOH).

3.1 Kisiités

Minden adatlapon megjelennek az allandé d&rammal (CC) végezett kisiitések gorbéi. Altaldban tobb kiilonbdz6
aramra is elvégzik ezeket a kisttéseket, jellemz6en egy 1C alatti méréstél, pl. 0,2C-t6l nagyobb aramokig,
jellemz&en a maximalis kisttési dramig. A C-vel jel6lt kistit6aram egy altaldnosan hasznalt jelzés, azért, hogy
Osszehasonlithatdak legyenek a kiilonbo6z6 celldk mérési adatai. 1C jelenti azt az dramot, amivel 1 drdig tart
a cella kisUtése. Egy 2000 mAh cella esetében ez 2 A dramerGsségnek felel meg, mig egy 3600 mAh esetben
3,6 A. Ezeknek a méréseknek az elvégzése azért fontos, mert a celldk kapacitasa valtozik a kisit6 aram
nagysagdval és a kornyezeti h6mérséklettel is [16]. Példaul [17] alapjan egy LFP cella 600 teljes toltés-kisttési
ciklus utdn — ahol a kistités 1C-vel tortént — 45°C-on kezdeti kapacitdsanak 14,3% szazalékat vesztette el, mig
-10°C-on a szdzalékos kapacitas csokkenés mar 25,8% volt. A celldk szempontjdbdl a 20 és 30 °C kozotti

kornyezeti h6mérséklet mondhatd optimalisnak.

A kisutési gorbéken jellemz6en a cella fesziltséget abrazoljdk a kisttési mélység (DOD) fliggvényében,
ahogyan az 1. dbrdn is lathatd. Fontos megjegyezni, hogy a Li-ionos technolégia esetében a fesziiltség és DOD
egyértelm( hozzdrendelést valdst meg, melynek nagy szerepe van a modellezési eljardsokban, és abban,

hogy a fesziiltség értékébdl egyértelmlen kovetkeztethetiink a toltottségi allapotra.

Discharge Load Characteristics (US18650VTC4)
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1. abra SONY VTC4 Kisutési karakterisztika [18]
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Lathatd, hogy a kistutéseket kiilonb6z6 aramokkal az engedélyezett legkisebb fesziiltségig végezték. Kisttni
ennél a végfesziiltségnél tovabb elméletben lehet, azonban nem célszer(, egyrészt azért, mert ezen a
tartomanyon a cella fesziiltsége nagy meredekséggel esik igy energiat mar nem képes leadni. A nagyobb
elektrokémiai problémat az jelenti, hogy a cella ilyenkor mélykisiilésbe keriil, ami akar tonkre is teheti az
akkumulatort. Az 1. dbrdn tovabba lathatd, hogy a kislitések kovetkeztében hogyan emelkedik a celldk

hémérséklete.

3.2 Az akkumulatorcellak toltése

A Li-ion celldk toltésére altaldban az un. CC-CV toltést szoktdk hasznalni. A kifejezés annyit jelent, hogy
allandé dramu, allandé fesziiltségl toltést alkalmaznak. A t6ltés els6 szakaszaban az dram értékét tartjak
adott szinten, amig a feszlltség el nem éri a bedllitott szintet, ami jellemzden 4,15 — 4,2 V kdz6tt van. Mivel
a litiumos celldk nem viselik jol a tultoltést, igy ez egy lényeges paraméter. Ezt koveti a konstans fesziltségl
szakasz, mivel a tolt6 fokozatosan csokkenti a télt6aramot, igy azonos szinten marad a cellafesziltség. Ez a
toltési folyamat 1C-vel torténd toltés esetén nagyjabdl 1 —1,5 érat vesz igénybe. Az, hogy eddig tart pontosan
egy cella teljes feltoltés egyrészt flugg attdl, hogy milyen a toltottségi allapota (SOC), masrészt attdl, hogy
mikor tekintjiik teljesen feltoltottnek. Jellemz&en a celldkat teljesen feltoltottnek tekintjik, ha a toltéaram
0,1 esetleg 0,05C ald csokken. El6fordul, hogy a gyartdk javasoljdk az 1C-nél kisebb dramu toltést a cellak

mutatja be a 2. dbra.

Charge Characteristics (US18650VTC4)
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2. dbra Sony VTC4 cella CC-CV toltése [18]
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3.3 Belso ellenallas
Az akkumulatorcelldkbdl kivehet6 kapacitas nagysagat alapvet6en meghatarozza a celldk belsé ellendllasa. A
belsé ellendllds alatt a villamos helyettesité képekben megjelend soros ellendllast értve, mint a 3. dbrdn is

|éthaté (RSeries)-
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3. abra Li-ion cella masorendii helyettesitd képe [19]

A kilonb6z6 gyartdok az adatlapokon feltlintetnek egy belsé ellenallas értéket, melyet tipikusan 1kHz AC
terheléssel mérnek. A szakirodalomban azonban lathatjuk, mint [20] is mutatja, hogy a cellak belsé ellenallasa
nem allandé érték, még konstans drammal torténd kistutéskor sem. Ertéke valtozik a cella toltottségével
(SOC), jelentés hémérsékletfiiggést mutat, tovabba nem elhanyagolhaté modon fligg a cella élettartamatol
(SOH). Néhany esetben a gyarték megadjak a DC belsé ellenallasat is a celldknak [21], melyeknél
megallapithatd, hogy jelentSs eltérést mutatnak az AC értékektdl. igy tehdt a belss ellenallds a vizsgalati

frekvenciatol is fugg. [17]

3.4 Kapacitas- és teljesitményvesztés f6bb okai

Az akkumulatorcelldk kapacitds- és teljesitményvesztésének f6bb okait a cella belsejében lezajld
elektrokémiai folyamatok okozzak, melyeket kiilonb6z6 tényez6k befolyasolhatnak. Annak ellenére, hogy a
cella anddjan és katédjan mas folyamatok zajlédnak le, a rdjuk kioldédd anyagok alapvet6en jarulnak hozza
a kapacitasvesztéshez. Egy masik gyakori oka a kapacitasvesztésnek a negativ elektrodan, hogy megsz(inik a
villamos vagy mechanikai kontaktus az aktiv anyag és a kiilsé 6sszekottetés kozott, az intenziv hasznalatnak
koszonhetben. A kilonb6z6 6regedési folyamatokat gyorsitja egyarant a folyamatos alacsony vagy magas
hémérsékletl Gzemeltetés. A kapacitasvesztést alapvetéen a litium fokozatos csokkenése okozza, mig a
teljesitményvesztés oka az elektrokémiai folyamatoknak kdszonhet6en megemelkedd belsé ellenallas. Ezek
a folyamatok idével maguktdl is lejatszodnak, azonban a hémérséklet jelentGsen felgyorsitja ezen
folyamatokat. Az intenziv hasznalat, azaz toltés-kistési ciklusok periodikus ismétlésének hatasara,
fémrészecskék kezdenek kioldddni az elektrédakrél, mely az aktiv anyag csokkenéséhez fog vezetni.

Korabban is emlitésre kerilt a kisit6 dram nagysaga, mely szintén hozzdajarul a celldk 6regedéshez. [22]
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4 A mérés leirasa

TDK dolgozatomban egy akkumuldtorcelldt vizsgaltam a mérések soran valtozd terheléssel. A mérések
elvégzéséhez kivalasztottam a mérendd akkumulator cella tipusat. A 2. Akkumuldtor technoldgidk fejezetben
bemutattam daltalanossagban a f6bb akkumulatortipusokat. A nagymértékl elterjedésiiknek és széleskord
alkalmazasuknak koszonhet6en a litium ionos technoldgiat valasztottam. Ahogy az el6z6 fejezetben is
l[athatdé a litium ionos technoldgia, nem egy konkrét akkumuldtor tipust jeldl, hanem tébb kilonb6z6
valtozatot takar. A 2.5. Litium-ion akkumuldtorok alfejezetben leirtak és az 1. Tdbldzatban megtaldlhato
Osszehasonlitas alapjan a LiNiMnCoO; tipusu akkumuldtort valasztottam, melynek f6bb paramétereit a 2.
Tdbldazat foglalja 6ssze.

2. tablazat Samsung INR18650-26H akkumulatorcella f6bb
paraméterei [23]

Jellemzé Erték

Névleges kapacitas 2600 mAh
Névleges fesziiltség 36V
Max. folyamatos kisuitési
52A
aram
Végfesziiltség 2,5V
Tomeg 45¢g

A valasztott cella tipusa Samsung INR18650-26H. A vizsgalataim elsédleges célja az akkumulator cella
kapacitasanak (Qan) valtozasanak értékelése, ha a kisiités kdzben a terhelés periodikusan valtozik. Tovabbi
vizsgalati célt képzett, hogy milyen mdédon viéltozik a cella élettartama a sorozatos valtozd terhelésekkel
torténd kislités esetén. A vizsgalatokhoz igy két akkumulator cellat hasznaltam, az egyik referenciaként
szolgdlt és minden mérés esetén kozelit6leg 1C dramerGsséggel siitdéttem ki, mig a mérendd cellanak a mérés
soran a kislit6 drama 1C és 2C kozott valtozott. A jelenség, hogy az akkumuldtorok kapacitasa valtozik, ha
valtozik a terhelés részben ismert, hiszen hasonld elvli mérés az is ha adott ideig 1C-vel siitik ki az
akkumulatort, majd egy rovid ideig lekapcsoljak a terhelésrdl, adott id6 mulva pedig Gjra rakapcsoljuk. [1]
Ekkor lényegében 0 és 1C kozott valtoztattuk a terhel aramot.

Két tipusu mérést is elvégeztem. Az elsé esetben allandé ellenallason keresztil tortént a celldk kisttése.
Ebben az esetben, mivel az ellendllas érték allandd, a vizsgalt cella arama folyamatosan valtozni fog. Az
ellenallasok értékének beallitasa ugy tortént, hogy a cella drama megkodzelitGleg 1C illetve 2C kdzelében
maradjon. A masodik esetben a mérések periodikusan valtozd arammal torténtek, igy lényegében egy

szakaszos kislitést kapunk, mely esetben az egyes szakaszokon belill a kis(it6 dram nagysaga allandé.
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4.1 Allando ellenalldst mérés

4.1.1 Mérésielrendezés

A mérések soran az 4. dbrdn lathatd mérési elrendezést hasznaltam.

SAAA Y T
o Rv1
Cella =T Rt1 Rt2
a7 >
\Y
AN~
Rv2

4. dbra A mérési elrendezés allando ellenallas esetén
A bemutatott mérési elrendezésben R,; és R,, a vezetékek ellendllasait jelentik, mig Ry és Ry a terheld
ellenalldasokat. A terhelé ellendlldsokat megfelel6en beallitott toldellendllasokkal valdsitottam meg. A
periodikus kistités soran az dramkdrben vagy csak Ri; van bekapcsolva a kdrben, vagy R:1 és Ry, parhuzamosan
kapcsolédik ezdltal csokkentve a terhel6 ellenallast, és novelve az aramot. Az eredd terhelSellendllds értékét

a (5) egyenletnek megfelel6en allitottam be.
Un
R, = e (Ryr + Ry2) (5)

Az egyes ellenalldsokat négyvezetékes ellenallasmérével mértem meg. Ennek megfeleléen a mért

(vezetékellenallas) és bedllitott (toldellendllds) értékeit az 3. tdbldzat tartalmazza.

3. tablazat A mérésnél hasznalt ellenallasok értékei

Ru1 14
Rv2 15
Ru 1771
Re2 1714
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4.1.2 Mérésadatgyiijtés

A mérést és az adatgyl(ijtést egy NI USB 5132-es oszcilloszképpal végeztem [24]. Az oszcilloszkdp két

csatornajaval mértik egyszerre a két cellat. Az 5. dbrdn lathaté a mérésadatgydjtést végzé LABView szoftver.
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5. dbra LABView mérésadatgyijt6

A mérés soran egy felhaszndlé altal meghatarozott nevd szévegfdjlba mentem a mérési adatokat és az eltelt
id6t. A CHO és CH1 csatornak a 4. dbrdnak megfelelé helyen mérik a fesziiltséget 2 tizedesjegyre kerekitve
Voltban. Az adatgytijt6 ugy van bedllitva, hogy nagyjabdl 0,5 masodpercenkét vesz mintat a két csatorna
jelébdl és ezeket az idéponttal egylitt rogziti. A csatorndk jeleit atlagolom, hogy az esetleges zavardsokat

kiszdrjuk a jelbdl, illetve szoftveresen kompenzalom a meglévé offszetet. A mérés sordn 1:10-es fesziltség

osztokat hasznaltam.

4.2 Allandé dramt mérés

4.2.1 Meérésielrendezés

Az allandé ellenadlldson keresztili kistitéssel megvaldsitott mérések is eredményesek és hasznalhaté
eredmények adnak, azonban nem ez a gyakorlatban elterjedt megvaldsitas. A dolgozatom készitése sordn

lehet6ségem adddott allandd dramu kislitést megvaldsitd mszerrel dolgozni, igy a mérések tobbségét mar

ebben a rendszerben végeztem.
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6. abra Mérési elrendezés alland6 aram esetén

Ebben a mérési elrendezésben mar ténylegesen megvaldsithatd volt az 1C-vel és 2C-vel torténd kisités, igy

a beallitott aramértékek 2,6 és 5,2 A voltak.

A méréseket egy JunsiiCharger Duo 4010 dual portos DC/DC konverterrel végeztem [25], mely lehet6vé tette,
hogy egyszerre tudjam mérni mindkét cellat. A kistitést hasonldan képes megvaldsitani, mint ahogyan a 3.1
Fejezetben leirtam, azzal a kiilonbséggel, hogy amikor eléri a cella a bedllitott kisttési végfesziiltséget, a
konverter elkezdi csdkkenteni az aramot, igy nagyjdbol fél — egy perccel tovabb tart a kislités. Ezzel a
maodszerrel tehat megnoveli a celldbdl kivehet6 kapacitdst. Lényegében megegyezik a 3.2 fejezetben leirt
toltés modszerével, csak itt a kisités torténik CC-CV elven. Ennek ellenére a méréseim sordn nem hasznaltam
ki ezt az opciét, aminek két oka volt. Egyrészt, mint kordbban irtam ezzel a mddszerrel a kisttési id6t
jelent6sen nem lehet megnodvelni, 2C-vel torténd kisltés esetén a fél érahoz képest nem jelent sokat,
kevesebb mint 6t perc a kisltési id6 ndvekedése. Tovabba szempont volt, hogy a gyakorlati alkalmazasoknal
nem ezen a tartomanyon haszndljuk a celldkat, altaldban igyeksziink elkeriilni, hogy sokadig a kisttési

végfesziiltség kozeli értéken terheljik 6ket.

4.2.2 Mérésadatgyiijtés

A Junsi iCharger Duo 4010 egy alapvetéen akkumuldtorcelldk vizsgalatahoz készitett eszkoz, igy a mérési
elrendezés megvaldsitdsa és a mérések kezdete utan képes volt magdatdl 0,5 masodpercenként rogziteni a
feszlltség és dram értékekt. Ennek megfelel6en a 4.1.2 fejezetben vazolt LABView mérésadatgydijté
hasznalatara a tovabbiakban nem volt szikség. Az eszk6z a mérési eredményeket pontosvesszével
elvalasztott szoveges fajlokban tarolta. Ezen adatok dsszeflizését és kiértékelését egy MS Excel alapon futd

VBA programmal valdsitottam meg.
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5 Mérési eredmények

A mérés célja, hogy megvizsgaljuk milyen hatdsa van a terhelés megvaltoztatasanak az akkumulatorcella
kapacitasdara. Ehhez sziikséges legaldbb egy mérendd cella, melynek vdltoztatjuk a terhelését és egy
referencia cella melynek az 6sszes mérés soran allandd a terhelése. A mérés célja tehat nem kifejezetten a
minél pontosabb adatok rogzitése, hanem mérés soran kialakitott elrendezés hatdsanak vizsgalata. Ennek
megfelel6en cél a mérési korilmények rogzitése a mérés soran, hogy az késébb is megismételhetd legyen. A

mérés soran feltételezziik, hogy a kornyezeti hémérséklet (Tams) allandd.

5.1 Referencia mérés

Ahhoz, hogy a tényleges méréseket el tudjuk kezdeni, és viszonyitani tudjuk a periodikus terhelés hatasait
szlikség volt a mérendd celldnak egy allandé terheléssel torténd referencia mérésére. Ismert ugyan a gyarto
altal specifikdlt névleges akkumulator kapacitas, viszont egyrészt minden gyartds soran van valamekkora
sz6rds az értékekben, masrészt a termék adatlapjan rajta van az is, hogy a névleges kapacitds legalabb 2600
mAh. A mérési elrendezésnél az adatlapon feltlintetett értékekbdl indultam ki, am ahhoz, hogy helyes
kovetkeztetéseke vonhassunk le, sziikséges ismerniink a tényleges értéket. Ennek megfelel6en el&szor

elvégeztik mindkét cella esetén a referencia mérést.

A tovabbiakban minden periodikus terhelési mérésbsl 10 egymas utani mérést végeztem el, melyeket
minden esetben egy referenciamérés el6z6tt meg, illetve kovetett, azért, hogy vizsgalni lehessen a cella

kapacitdsdra gyakorolt hatdsokat.

A mérési eredmények, azaz a két csatorna fesziiltség-idG6 fliggvényei a 7.dbrdn lathatdk. Az dbran kék szinnel

van jeldlve a vizsgdlt cella (M1) feszliltsége, mig piros szinnel a referencia cella (R1) fesziltsége.
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A referenciamérés fesziltségei

43
a1
3,9
3,7

35

Voltage [V]
3,3 ——R1[V]

M1 [V]
31
2,9
2,7
2,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Time [s]

7. abra Cellafesziiltségek a referenciamérés soran

A 7. dbrdn lathaté eredményekbdl a kovetkez6 megdllapitasokat tehetjik. Annak ellenére, hogy a mérés
soran nagyjabdl 1C-nek megfelel6 dramot létrehozé ellenallassal terheltiik az akkumulator celldkat a mérés
75 percig, azaz negyeddraval tovdbb tartott, mint vartuk. Ez annak a kévetkezménye, hogy egyrészt nem
pontosan 1C-re allitottuk a kistiit6é aramot, masrészt az a cella fesziltségének fliggvényében folyamatosan
valtozik a mérés sordn. A kisttés sordn a cella fesziltsége nem konstans, igaz a csokkenés meredeksége 25
perc és 1 6ra 5 perc kozott viszonylag kicsi, kozelitéleg 0,15 V / 30 min, ahogyan a li-ion cellaktol varhato.
Lahatd tovabba, hogy a CH1-es csatorna zajjal terhelt, ezt a mérési eredmények feldolgozasanal sziirtem ki.
A mérés végén a kislités sordn igen gyorsan esik a fesziiltség, a kistitési végfesziiltségnél befejezni a mérést
nehéz lett volna, igy a celldak biztonsaganak érdekében a mérést 2,75 V-nal hagytam abba, ahogyan ez a cella

adatlapjan is szerepel. [21]

5.2 Referencia mérések eredményeinek feldolgozasa

Ahogy a 7. dbrdbdl |athatd, a mérések zajjal terheltek, kilondsen igaz ez a referencidnak hasznalt cella
esetében. Azért, hogy ezt a nagyfrekvencias zavarast eltavolitsam a MATLAB-ban rendelkezésre all6 digitalis
Butterworth tipusu alul atereszt6 sz(ir6t alkalmaztam. A sz(iré els6 rendld 0.01m rad/minta vagasi
frekvencidval. Az eredményt a 8. dbra szemlélteti. Mindkét esetben kiszamoltam az akkumulatorcella
kapacitdsat, hogy megvizsgdljam, hogy ilyen mértékl zaj befolydsolja-e a szamitott eredményt. Az

akkumulator cella kapacitasat a (6) egyenlet alapjan szamoltam ki.

1000

Qcelia = 3600 &i=1 (% : (t(i +1) — t(l))) (6)
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Ez a szdmolasi mddszer az un. Coulomb Countig. Az (5) egyenletben a cella fesziiltség voltban, az ellenallas
ohmban szerepel, ami altal a bel6liik szdmolt dramot amperben kapjuk, ezt megszorozzuk 1000-el, hogy mA
legyen az eredmény. Az id6t, ahogyan kordbban szerepelt, nagyjabodl fél mdsodpercenként rogzitettem, tehat
itt szekundumbdl 6rdba kellett atvaltani. Maga a Coulomb Counting mddszert a cella toltottségi dllapotanak
becslésére hoztak létre, eredeti formajdban az akkumuldtor dramanak id6beli integraljanak kiszamitasan
alapul. A gyartdk elGszeretettel hasznaljdk ezt a mddszert, mert egyszerlien megvaldsithatd, azonban az
alkalmazasanak vannak hatranyai is. Mas maddszerek is rendelkezésre allnak az SOC meghatdrozdsahoz,
példaul az Uresjarasi feszliltség alapjan becsl6 mddszerek, vagy neurdlis halézatok implementacidja. [26]
Annak az oka, hogy ebben a dolgozatombam mégis ezt a mddszert valdsitottam meg, a mddszer egyszerlisége

7 s

volt. Az aluldteresztd sz(ir(i hasznalataval kapott gorbék a 8. dbrdn lathatdk.

A referenciamérés fesziltségei szlirével
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8. abra A mérés eredménye alulateresztd sziirével

A szamitassal meghatarozott kapacitas értékeket a 4. tdbldzat foglalja 6ssze.

4. tablazat A szamitott kapacitasok

Mérési eredmény Szamolt kapacitas ‘
R1 eredeti 2429,7 mAh
R1 sziirével 2432,1 mAh
M1 eredeti 2530 mAh
M1 sziir6vel 2532,7 mAh
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Az 4. tabldzat alapjan lathato, hogy a két esetben a szamolt kapacitasok k6zott nincs szamottevé eltérés 2 és
3 mAh kozotti. Lathatd tovabba, hogy az akkumuldtorcelldk kapacitdsa jol kozeliti az adatlapon szerepl6

kapacitasértékeket.

5.3 Valtozo6 terheléssel torténé mérések

Miutdn elvégeztem a referenciamérést és kiszamoltam az akkumulatorcelldk tényleges kapacitdsat
kovetkezhetett az elsé olyan mérés, ahol a terhelés értékét a mérés kdozben megvaltoztattam. Ezek a
mérések, ahogyan kordbban irtam atmenetet képeznek a konstans arammal terhel6 mérések és a rovid ideju
aram impulzusokkal torténd kistutés kozott. llyen tipusd mérésekkel példaul modellezési és identifikacids

feladatoknal talalkozhatunk, mint a [19]-ben is lathato.

A mérési elrendezés és mérés adatgyljtés azonos a 3. Fejezetben ismertetettel. A mérések soran valtozo volt,
hogy hanyszor kapcsoltam at a terhelést 1C és 2C kdzott. A periodikus terhelést a teljes kislités id6tartamara
vonatkoztatott szazalékkal jellemeztem. A korabbiakban leirtaknak megfelel6en az 1C-vel torténd kisiités 60
percig tart, mig a 2C-vel torténd kistités 30 percig. Mivel 1C és 2C aramokkal is torténik kisttés, sem a 60 sem
a 30 perc nem tekinthets id6alapnak. Példaul, ha egyszer valtozik meg a terhel6 aram, azaz két szakaszra
osztjuk a kisttést, és a 60 percnek a 50%-aban szeretnénk 1C-vel a masik 50%-aban 2C-vel kislitni, akkor azt
tapasztaljuk, hogy az 1C szakasz valéban 30 percig tart, azonban a 2C terhelési szakasz csak nagyjabdl 15
percig. Azaz ezzel a valasztassal nem teljesiilt az 50%-os kettébontas. Ezen okbdl id6alapnak a 1,5C drammal
torténd kisltést tekintjiik, mely 40 percig tart. Ezt 100%-nak valasztva a két 50%-os szakasz 20 percig fog
tartani, ezzel pedig mar a varakozasainknak megfelel§ eredményre jutunk. Tehat az 50%-os felosztds két 20
perces szakaszt jelent, a 25%-0s négy 10 perceset, a 12,5% szakasz nyolc 5 perceset és a 6,25% pedig tizenhat
2,5 perces szakaszt. Ez a felosztasi mddszer természetesen csak a periodikus arammal torténé terhelések
esetén igaz, amikor az egyes terhelés szakaszokban allandd a kistit6aram nagysaga. A periodikus ellendllas
esetében az aramokkal csak egy adott pillanatban kozelithetjik az 1C illetve 2C értékeket. A mérések a
kovetkez6 minta szerint zajlottak. Minden kllonb6z6 kitoltési tényezdjid mérésbél 10 kovette egymast,
vizsgalva a celldk kapacitasat, majd ezt kovette egy referencia mérés, hogy a degradacid mértéke is

0sszehasonlithato legyen a két cella kozott.

5.3.1 50%e-os Kkitoltés allando ellenallassal

A mérés soran csak egyszer véltoztattam meg a terhel ellenallas értékét, Ugy, hogy az Ru ellendllassal
parhuzamosan kotdttem az Ry, ellenallast. igy az eredd ellendllas felére csokkent, az atfolyd dram pedig a
kétszeresére n6tt. A mérés soran az atkapcsolds a mérés idGtartamanak megkozelitéleg a felénél, 35 perccel
a mérés megkezdése utan tortént. Azért nem 30 perc utdn, mert az el6z6 mérések alapjan egy mérés
nagyjabdl 75 percig tart, azonban a mérés vége fel mar egyre jobban esik az akkumulator fesziltsége. Az elsé

mérés adatait az 5. tabldzat foglalja 6ssze.
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5. tablazat 50%-os kitoltésli mérés adatai (valtozo ellenallas)

A mérés adatai

Kapcsolas ideje 35:00
CHO - M1
Csatornakiosztas
CH1-R1
TLabor 21,4 °C

A mért fesziiltség-idé fuggvényeket a kdnnyebb atlathatdsag érdekében ezuttal kiilon dbran jelenitem meg.
A referencia cella terhelésén megjeleng fesziiltség az id6 fliggvényében lathato a 9. dbrdn, a véltoztatott
terhelésen megjelend fesziiltség az id6 fuggvényében pedig a 10. dbrdn lathaté. A 9. dbra alapjan az latszik,
hogy a mérés a referenciaméréssel megegyezd ideig tartott, azonban ez csak a referenciacelldra vonatkozik,

a mért cella el6bb elérte a 2,7 V-ot.

A referenciacella feszlltsége
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9. dbra Az R1 cella fesziiltsége a mérés soran
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A vizsgalt cella feszlltsége
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10. abra A valtozo ellenallason esé fesziiltség

Megallapithatd, hogy a 9. dbrdn lathatd feszlltség-id6 fliggvény nem kilonbozik jelentés mértékben a
referenciamérés sordn kapott 7. dbrdtdl. A 10. dbrdn lathatd, hogy a mérés elsé része azonos a referencia
méréssel, majd egy 0,13V-os fesziiltség letorés jelzi a terhelés parhuzamos rakapcsolasat a 2077.
masodpercben. Ezt kdvetben mivel a kistit6 dram a kétszeresére nétt, lathatd, hogy a 2,7 V fesziiltség elérése

gyorsabban megtorténik, a mérés nem tartott egy teljes 6ran at.

5.3.2 50%-0s mérés eredményeinek kiértékelése

A feldolgozas mddszere teljesen azonos a 4.2. alfejezetben ismertetettel. Ebben az esetben is kisz(rjik a
zavarasokat a jelekbél és mindkét esetben kiszamoljuk a (5) egyenlet alapjan az akkumulatorcellak
kapacitdsat. Miutan kiszlrtiik a nagyfrekvencias zajt a két jelbdl, a kapott eredményeket a 11. és 12. dbrdn

lathatjuk.
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A referencia feszlltsége sz(rével
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11. abra A referencia cella terhelésének fesziiltsége

A vizsgalt cella feszultsége
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12. abra A valtoztatott terhelés fesziiltsége

5.3.3 25%e-os Kkitoltés allando ellenallassal
A mérés ebben az esetben is hasonldan tortént a 4.3.1 alfejezetben ismertetettel, azzal a kilénbséggel, hogy
ekkor a mérés kezdetét kdvetGen 3 id6pontban valtozattam meg a terhelés. Hasonlé okoknal fogva, mint az

el6z6 fejezetben a kapcsolasi id6t ebben az esetben 15 percre valasztottam. Egy valasztott mérés eredménye

a 13. dabrdn lathaté.
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Allandé ellenallasu terhelés 25%-os kitoltéssel
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13. adbra 25% kitoltésii mérés (allando ellenallas)

5.3.4 Periodikusan valtozé arammal torténd Kistités

Ebben a mérési elrendezésben is az 5.3.1 alfejezetben vazolt 50%-os kitoltésli méréssel kezdtem a méréseket,
majd 25, 12,5 és végiil 6,25%-os kitoltésli mérések kovetkeztek. Az 50%-os esetben a mérés elsé felében 1C-
vel, a masodikban pedig 2C-vel tortént a terhelés. Ennek a mérésnek az eredménye lathaté a 14. dbrdn. A
feszlltség és aram alakja igen hasonld a 10. és 12. dbrdn lathatéhoz, annyi kiilonbséggel, hogy itt az aram

értéke, ami kozel allandé.

Ami eltérés latszik az aramban — mindegyik mérés esetében — az idedlis konstans értéktél az abbdl fakad,
hogy az eszkdz sem idedlis; az atkapcsolasokndl néhany mdasodperces idGintervallumra meg kell szakitani a
terhelést, mielStt Uj értéket allithatnank be. Ez azonban nem befolyasolja a kapott eredményeinket, mert
ezen idGtartam alatt a cella kapacitdsa biztosan nem csokkenhet. Tovabba ebben az esetben, bar elméletileg

lehetne, nincs sok értelme egy ellendllds dimenziéju mennyiséget rendelni a mért értékekhez.
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Allandé dramu terhelés 50%-os kitdltéssel
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14. abra A mért cella fesziiltsége és arama (50%-os kitoltés)

A 25%-0s kisiités eredményét szemlélteti a 15. dbra.

Allandé aramu terhelés 25%-os kitoltéssel
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15. abra A mért cella fesziiltsége és arama (25%-os kitoltés)

Végiil a 12,5%-os illetve a 6,25%-0s mérések fesziiltség-id6 és aram id6 grafikonjai a 16. és 17. dbrdn.
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Allandd dramd terhelés 12,5%-os kitoltésel
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16. abra A mért cella fesziiltsége és arama (12,5%-os kit6ltés)

6,25%-0s kistités allando arammal
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17. dbra A mért cella fesziiltsége és drama (6,25%-os kitoltés)

Ahogyan az 5.3 alfejezet elején irtam, minden kiilonbozé kitdltési tényez6zjl mérésbél 10-et valdsitottam
meg, melyeket minden esetben egy 1C-vel torténd referencia mérés el6z6tt meg, és kovetett. (18. dbra) Ez

az abra is nagyon hasonlé a periodikusan valtozo ellendllassal torténd terhelés esetével.
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Referenciamérés allandé arammal (1C)
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18. abra Referenciamérés allandé arammal
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6 Eredmények értékelése

A dolgozatom elkészitése soran 67 értékelheté mérést végeztem el, ezek kéziil 7 referencia mérés volt, 60
pedig periodikusan valtozo terheléssel torténé mérés. A referencia mérések kozil 2 a periodikusan valtozo
terhel§ ellendlldashoz, 5 pedig az aramhoz tartozott. A 60 mérésbdl 20 tartozik az ellenallasos mérésekhez, 40

pedig a vdltozé arammal torténé méréshez.

Az értékelés soran az egyes mérések eredményeit a megel6z6 referenciamérés eredményével hasonlitottam

Ossze szazalékos formaban egy tobblépéses eljarason keresztiil.

Az elsé l1épésben meghatdrozom mindkét cella kapacitdsanak a szazalékos vdltozdsat a referencia méréshez
képest. A (7) egyenlet alapjan, az i.-k mérés szazalékos kapacitasvaltozasa:

AQ =1— -2 (7)

QREF

Mivel minden mérésben létezik bizonytalansag, ezért definidlok egy kiiszobértéket 0,5%-ban. A szazalékos
kapacitasvaltozast akkor tekintem ténylegesnek, ha AQ; értéke nagyobb, mint az el6zetesen meghatarozott
kiiszobérték. Ellenkez6 esetben a mérési bizonytalansdghdl ered6 hibanak tekintem és 0%-al veszem
figyelembe. Fontos, hogy bizonyos kérnyezeti tényez6k, mint példdul a hémérséklet befolydsoljak a cellakbal
kivehet6 kapacitds értékét. Ahhoz, hogy ezeket a mérések soran el6forduld hatasokat kikiiszoboljem az
eredményeket a referencia cella kapacitds mérési eredményeinek megfeleléen korrigdlom. A korabban
meghatdarozott referencia cella kapacitds eredményeibdl kapott szazalékos érték lesz a korrekcids tényezd,
amit kel jelolok, és a (8) egyenlet szerint szamolok ki. A szdzalékos formaban valé szamolasra a mért
cellaval valé 6sszehasonlitas miatt van szlikség.

ey = 1— (F281) (8)

QR1REF

Lathato, hogy ks értéke pozitiv, ha az akkumuldtorcella kapacitasa a referenciaméréshez képest csokken,

negativ, ha névekszik.

A vizsgalt cella kapacitdsdnak szazalékos valtozasat, AQw: a (9) egyenlet szerint a kovetkez6 maddon
hatarozom meg. Ha krrabszolut értéke nagyobb, mint 0,5%, akkor ezzel az értékkel korrigalni kell a mért cella
kapacitasvaltozasat, mig ellenkezd esetben a mért cella kapacitasanak valtozasat elhanyagolom, szamitasi

hibanak tekintem.

Qm1

A B 1- kref - (QM1REF)' ha kref =>0,5 )
QMl - OMm1
1— (S22, hakyep < 0,5

QM1REF
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Ezeket az elveket kévetve értékeltem tehat a mérési eredményeket, viszont a mérési sorozatokat kilon kell
kezelni. A szamitasi mddszerekbdl kbvetkezik, hogy a kapacitas csokkenése pozitiv szazalékos valtozasként

novekedése, negativ értékként fog megjelenni.

6.1 Eredmények periodikusan valtozo ellenallas esetében

Mint a fejezet elején leirtam ezen mérésekbél az 50%-os kitoltésii és 25%-os kitoltésl eseteket vizsgaltam
meg. A 19. dbrdn lathatdk az 50%-os kitoltésli mérések eredményei, a szazalékos kapacitas valtozas és a

kornyezeti h6mérséklet az egyes mérések esetében.

Kapacitasvaltozas 50%-os kitoltés esetén

5,00 24
]
4,00 235
|
3,00 - . .
2,00 n x
AQ[%] 225 T[°(]
| 0,
1,00 2Q[%]
HT[C]
n py)
0,00
|
-1,00 X 21,5
-2,00 21
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mérések szama

19. dbra Szazalékos kapacitas csokkenés (50% - ellenallas)

Az eredményeket tablazatos formaban a 6. Tdbldzat tartalmazza.

6. tablazat Valtozé terheléssel torténé mérés adatai

Kapacitas

csokkenés [%]

eredeti

Kapacitas

csokkenés [%] 1,28

2,69 1,07

e

szlirével

Hémérséklet [°C] [wAR- 22 23,4 23,6 23 22,7 22,7 22,4 21,7 22,3
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Az eredményekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az 50%-os kitdltés hatdsara, azaz, ha csak egyszer
valtozik a terhel6 dram, kozelit6leg 1 — 1,5% szazalékkal vehetink ki kevesebb kapacitdst az
akkumulatorcellabdl a referenciaméréshez képest. Ez azonban allandé az egyes mérések soran azaz nem
figyelhet6 meg a kapacitds folyamatos egyre névekvé csdkkenése. Lathatd, hogy a hémérséklet értékek az

optimalisnak tekinthet6 20 °C és 25 °C-on belll maradtak.

Ezt kovet6en Ujabb referenciamérést végeztem melynek eredményeit a 7. Tabldzat tartalmazza.

7. tablazat A masodik referenciamérés adatai

R1 eredeti 2515,5
R1 sztirével 2518,2
M1 eredeti 2402,5
M1 sziir6vel 2404,9

A referencia mérés sordn meghatdrozott értékek nem kilonboznek jelentésen az elsé referenciamérés
eredményeitdl, ami megfelel az elvarasoknak, miszerint 10 ciklus alatt nem degraddlédhatnak jelentGsen a

celldk. A 25%-o0s kitoltési tényez6ji mérések eredményei a 20. dbrdn lathaték.

Kapacitasvaltozas 25%-os kitoltés eseten

6,00 27
| |
5,00 u n 25
400 23
| |
n n n
| |
AQ[%] 3,00 u 21 T[°C]
AQ[%]
2,00 19 mT[Cl
1,00 17
0,00 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mérések

20. abra Szazalékos kapacitas cs6kkenés (25% - ellenallas)

A mérési eredményekbdl tobb kdvetkeztetést is levonhatunk. Ezek a mérési eredmények mar jéval nagyobb

szérast mutatnak, mint az el6z8 sorozat, igy ebbdl erds kbvetkeztetéseket ilyen formaban nem vonhatunk le.
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Annyit azonban még ennek ellenére is megallapithatunk, hogy az elérhetd cellakapacitds az terhelés

valtozasanak gyakorisdganak novelésének hatasara kisebb lesz.

6.2 Eredmeények periodikusan valtoz6 aram esetében

Hasonldan a periodikusan valtozé ellenallasos mérésekhez, ezeket az eredményeket is dbrazolhatjuk grafikus
formdban, a kdrnyezeti hémérséklettel egyiitt. Ebben az esetben négy mérési sorozatot végeztem el. Az elsé

50%-os kitoltési tényez6jl mérések a 21. dbrdn lathatdk.

Kapacitasvaltozas 50%-os kitoltés esetén

200 o 27
°
°
150 ) s L J o 5
°

1,00 . L 23

AQ [%] 0,50 21 T[°C]
AQ[%]

0,00 19 oT[(]

0,50 17

41,00 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Mérések szama

21. dbra Szazalékos kapacitas csokkenés (50% - aram)
A mérési eredményeket vizsgdlva megfigyelhetjik, hogy ezen mérések esetében valamivel nagyobb volt a
kornyezeti atlaghémérséklet, mint az el6z6 esetekben. JelentGs kapacitasvaltozds pedig nem figyelheté meg,

ha atlagoljuk a kapacitasvaltozasok értékét, 0,34%-ot kapunk. A 25%-os kitdltéshez tartozé méréseket

lathatjuk a 22. dbradn.

33



Kapacitasvaltozas 25%-os kitdltés esetén

2,50 25
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Y ® ) L ] ° [ ] 24
2,00 23
° [ ]
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1,50 21
AQ [%)] 20 T[°C]
AQ[%]

1,00 19
13 oT[(]

0,50 17

16

0,00 15

1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Mérések szama

22. abra Szazalékos kapacitas cs6kkenés (25% - aram)

Az abra alapjan lathatdé, hogy a kornyezeti hémérséklet alacsonyabb volt ennél a sorozatnal, illetve
egyenletesebb is, kilonosen az ellendllasos mérésekkel 6sszehasonlitva. A szazalékos kapacitasvaltozas
viszont egyértelmien nagyobb lett, itt mar nem figyelhet6 meg olyan mérés, ahol nem valtozott, esetleg
novekedett a kapacitds. A mérési eredmények atlaga ebben az esetben 1,85%-0s csokkenést mutat. A 12,5%-

os kitoltésld mérések a 23. dbrdn, mig a 6,25%-0s mérések a 24. dbrdn lathatdk.

Kapacitasvaltozas 12,5%-os kitoltés esetén

4,00 27
3,50 ® -
® Py 25
3,00 ®
' L (] (]
®
2,50 L 23
AQ [%] 2,00 21 T[°C] ra 4]
0
1,50
19 ®T°C]
1,00
17
0,50
0,00 15
1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10
Mérések

23. abra Szazalékos kapacitas csokkenés (12,5%)
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Kapacitasvaltozas 6,25%-0s kitdltés esetén

6,00 27,0
.
5,00 e 25,0
° ° (]
° °
. ° °
4,00 23,0
AQ[%] 3,00 210 T[°C]
AQ [%]
2,00 19,0 T[]
1,00 17,0
0,00 15,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mérések

24. abra Szazalékos kapacitas cs6kknés (6,25%)

A 12,5%-0s mérések esetében valamelyest ismét megemelkedett a kdrnyezeti h6mérséklet, mig a 6,25%-0s
esetben az el6z6 két méréshez hasonld eredményt kaptam. Elmondhaté azonban, hogy a szazalékos
kapacitds valtozds nem azonos értéki a kiilénb6z6 kitoltések esetében, és novekedett az el§z6 két méréshez

viszonyitva.

6.3 Statisztikai értékelés

A referenciamérést és az utdna kovetkezd tiz mérés értékelését statisztikai mddszerekkel értékeltem ki.
Meghatdroztam az egyes mérési sorozatokbdl kapott eredmények atlagat és szérasat, majd grafikusan is
abrazoltam, hogy a mért kapacitdsvaltozasok milyen mértékben tértek el az atlagértéktél a szoras

fliggvényében.

6.3.1 Periodikusan valtoz6 ellenallas

Ebben az esetben két mérési sorozatot kellett kiértékelnem, az eredményeket a 8. tdbldzat foglalja 6ssze.
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8. tablazat Kapacitasvaltozas atlaga és szérasa

Kitoltés AQave [%] AQstpev [%]
50% 1,3532 1,4814
25% 3,1246 1,9067

Mar a 6.1 alfejezetben is lathaté volt, a 19. és 20. dbrdn, hogy ezeknek a méréseknek az eredményei jelentGs
szérdssal rendelkeznek, amit a kiszamitott széras értéke is meger@sit. Oszlopdiagramon dabrdzolva a

méréseket szintén ezt az eredményt latjuk a 25 és 26. dbrdkon.

Kapacitasvaltozas atlagatdl valé eltérése 50%-os kitoltés

Mérések szama

AQ<-0 -0 AQ<-0,50 -0,50<AQ<+0,5¢ +0,50<AQ=+0 +0 < AQ

25. abra Mért kapacitasvaltozas eltérése az atlagtol (50%-os kitoltés)
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Kapacitasvaltozas atlagatdl valé eltérése 25%-os kitoltés

4

Mérések szama 2

AQ<-0 -0 AQ<-0,50 -0,50=AQ=+0,50 +0,50<AQ<+0 +0 < AQ

26. abra Mért kapacitasvaltozas eltérése az atlagtol (25%-os kitoltés)

Az abrakon az elvégzett mérések darabszama van az fliggéleges tengelyen abrazolvan, mig a vizszintes
tengelyt 6t kategdriara osztottam fel, az atlag koril fél szérasnyi Iéptékkel haladva. Mivel 6sszesen 10 mérést
végeztem el igy, ha egy szdérassal osztottam volna fel a kategéridkat, a mérések tilnyomod része az egy
szérason bellli kategdéridba esett volna. Az 50%-os kitoltésl grafikonja a viszonylag nagy széras ellenére
megfelel a varakozdsainknak, mig a 25%-os esetben ahogyan a 20. dbrdn is tapasztalhattuk a kapott
eredmények szdma az atlagtél valé tavolodas hatdsdra nem csokken a vart mértékben. Fontos kimemelni,
hogy csak kis szamu mérést vegeztiink, ahhoz, hogy a megfelel6 kovetkeztetéseket levonhassuk, tovabbi

mérések lesznek sziikségesek.

6.3.2 Periodikusan valtoz6 aram
Ezekbdl a mérésekbSl mar négy sorozat késziilt el és a kapott eredményekbdl is pontosabb kévetkeztetéseket

vonhatunk le. Az atlagos kapacitasvaltozast és a szorast a 9. tabldzat foglalja 6ssze.

9. tablazat Kapacitasvaltozas atlaga és szérdsa

Kitltés AQuve [%] AQstoev [%] ‘
50% 0,34 0,7247
25% 1,90 0,3223
12,5% 3,20 0,3187
6,25% 4,31 0,4300
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A tablazat és a 6.2 alfejezetabrai alapjan megallapithatd, hogy ennél a mérési tipusnal joval kisebb a mérési
eredmények szérasa, sokkal kdzelebb vannak a kiszamolt atlag értékhez. Hasonlé oszlopdiagram formajaban

megjelenitve az 50 és 25%-0s méréseket lathatjuk a 27. és 28. dbrdkon.

Kapacitasvaltozas atlagatdl valé eltérése 50%-os kitoltés

5
a
Méresek szama 3
2 I
O .

AQ<-0 -0 AQ<-0,50 -0,50=AQ<+0,50 +0,50<AQ < +0 +0 < AQ

[y

27. abra Mért kapacitasvaltozas eltérése az atlagtol (50%-os kit6ltés)

Kapacitasvaltozas atlagatdl valé eltérése 25%-os kitoltés

6

Mérések szama 3

l .
0
AQ< -G -0<AQ<-0,50 -0,50<A0<+0,50 +0,50< AQ< +0 +6 <AQ

28. abra Mért kapacitasvaltozas eltérése az atlagtol (25%-os kit6ltés)

A kevés mérés ellenére ezek az abrak is megfelelnek az el6zetes varakozdsainknak. Annak ellenére, hogy a

7

12,5% és 6,25%-0s kitoltési méréseknek eltér az atlaguk és szdérasuk is egymastdl, ebben a
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kategdriafelosztasban a két méréssorozatbdl kapott eredmények azonos képet mutatnak, ezt mutatja a 29.

dbra.

Kapacitasvaltozas atlagatol valo eltérése 12,5% és 6,25%-os kitoltés

Mérések szama

[y

2 I I I
0 . .

AQ<-0 -0 AQ<-0,50 -0,50=AQ<=+0,50 +0,50<AQ=+0 +0 < AQ

29. abra Mért kapacitasvaltozas eltérése az atlagtol (12,5% és 6,25%-os kitoltés)
Az Osszes mérés kozill ez a kettd felel meg legjobban az el6zetes feltételezésinknek. Felmeriilhet a kérdés,
hogy a kapott eredmények nem annak készonhetéek-e, hogy a cellakat eltérd nagysagu arammal stitottiik ki.
Nem lehetne definidlni egy olyan dram értéket, amely azonos kapacitdsvaltozast hozna létre, valasztdsunk
eshetne az 1,5C-re, hiszen korabban bemutattam, hogy a kisiités id6tartama azonos (40 perc) az itt
bemutatott 6sszes periodikus arammal torténd kislitési méréssel. Ha ez megfelelne a valdsagnak, akkor azt
kellett volna kapnunk a mérési eredmények alapjan, hogy az datkapcsoldsok szamatdl fiiggetlenil a
kapacitdsvaltozas egy atlagos érték koridl mozog. Azonban a kapott eredmények azt mutatjak, hogy az
atkapcsoldsok szdmanak novelése csokkenti a kivehet6 kapacitdst. Az 50%-os esetben, amikor csak egy
atkapcsolas tortént, [ényegében elhanyagolhat6 a valtozas, mig a 6,25%-o0s esetben, 15 dtkapcsolasnal, mar

eléri a 4%-ot. (30. dbra)
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Kapacitdsvaltozas a kitoltés fliggvényében
5,00
4,50
4,00
3,50
” 3,00

- 2,50 AQ [%]

& - 2,00
- 1,50
— 1,00

- 0,50

50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Kitdltés [%]

30. dbra Kapacitasvaltozas a kitoltés fliggvényében

Az abrdn a flgglleges tengelyen a szazalékos kapacitasvaltozast lathatjuk, jelolve a konkrét mérési
sorozatokbdl kapott eredményeket. A vizszintes tengelyen a kitoltés jelenik meg szazalékos formaban. Két
hatadresetet kilonboztethetlink meg a mérés felépitésébdl addddan. A korabbi fejezetekben leirtak szerint a
kitoltés azt jeloli, hogy a teljes 1C-vel torténé kistités idGtartamahoz képest milyen hosszlak az 1C kisttési
id6tartamok. Mivel ezekben a mérésekben a kapcsolasok id6ben szimmetrikusak (a kitoltés minden esetben
maximum 50%), természetesen a 2C terhelési intervallumok azonos kitoltéssel rendelkeznek. A két szélsé
érték tehat a 100% és a 0%. A 100%-ot ugy értelmezhetjik, mintha a teljes id6tartamban az 1C-vel torténé
terhelés szakaszban lenne, a 0%-ot pedig mintha a teljes kisttést 2C-vel végeznénk, azaz az 1C szakasz az id6

0%-aban jelenik meg.

6.3.3 Homérsékleti korrelacio

Ismert, hogy a h6mérsékletnek hatdsa van az akkumulatorcellakbdél kivehet6 kapacitdsra, igy fontosnak
tartottam megvizsgalni, hogy milyen szoros kapcsolat van a mért kérnyezeti h6mérsékletek és a kapott
eredmények kozott. A mérések soran feltételeztem, hogy az egyes mérések soran a kornyezeti hémérséklet
nem valtozik. A mérések id6tartama 40 és 75 perc kdzott mozgott igy ezt jé kozelitésnek tekinthetjlik. Ennél
a vizsgdlatnal nem tekintem kilon-kiilon a mérési sorozatokat, hanem egyben vizsgdlom az 6sszes mérés
eredményét. Szétbontdst csak a két mérési mddszer esetében alkalmazok. Harom korrelaciét vizsgaltam: a
referencia cella és a vizsgalt cella kapacitdsvaltozdsanak és a h6mérsékletnek a korreldciéjat, tovabba a
kiszamolt korrigalt kapacitasvaltozas és hémérséklet korrelacidjat. A kiszamitott korrelacids értékeket a 10.

tablazat tartalmazza.
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10. tablazat A kapacitasvaltozas hémeérsékleti korrelacidja

Tcorr Valtozé aram Valtozé ellenallas
AQger -0,2837 0,572792
AQuigrt -0,1276 -0,04422
AQxorricALT -0,2614 0,63036

A korrelaciés szamitasokbdl kapott eredmények tobb dologra is ravildgitanak. Egyrészt a valtozé ellendlldssal
torténd mérés esetében a referencia cella és a korrigalt kapacitdsvaltozas kis mérték(i pozitiv korrelaciot
mutat, mig dnmagdban a mért cella kapacitasvdltozdsa nem mutat lényegi 6sszefliggést. Tehat ezeket a
méréseket, ha csak kis mértékben is, de befolyasolta a kornyezeti h6mérséklet. Az periodikusan valtozé aram
esetében ezzel szemben a hdémérsékleti korrelaci6 nem jelent6s. Tehat a hdémérséklet és a
kapacitdscsokkenés kozott elhanyagolhatd negativ korrelacid all fent; azért kapacitdscsokkenés, mert
ahogyan korabban irtam, a AQ > 0 értékeket tekintjiik csokkenésnek. Fontos azonban kiemelni, hogy ezek az

osszefliggések csak azon a hémérséklet tartomanyon figyelhet6k meg, melyen a vizsgalatok torténtek.

6.3.4 Hatasok a cella élettartamra

A mérési sorozatok kdzott elvégzett referenciamérések nem csak a kapacitasvaltozds 6sszehasonlithatdsdga
miatt lehetnek hasznosak, hanem a terhelések periodikus valtoztatdsanak cella élettartamra gyakorolt
hatdsanak vizsgalata esetében is. Az 6sszehasonlitdsi alapot itt is a referenciacella mérései adjdk, hiszen ezt
mindig 1C-vel slitdttem ki, azaz gyakorlatilag barmely mérés tekinthet6 referenciamérésnek is. A referencia

cella 6sszes kapacitasmérési eredményét mutatja a 31. dbra.

Referencia cella kapacitasa
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2350

2300
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Mérések szama

31. dbra Referencia cella mért kapacitasa
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Az abran lathatdé mérési pontokra egy linedris trendvonalat illesztettem (narancssarga pontvonal) és
megvizsgdltam, hogy az egyes mérési eredmények milyen tavolsagban vannak ehhez a trendvonalhoz képest.
Ehhez felhaszndltam az dbran is lathatd egyenletét a trendvonalnak és jeldltem a két parhuzamos sziirke
egyenessel a +1%-ot. Azt lehet mondani, hogy szinte az 6sszes mért érték ezen egyeneseken belilre esik,
tehat ez egy j6 kozelitése a referenciacella kapacitdsvaltozasanak. Mint lathatd az abrdbdl még kevesebb,
mint 6tven mérés lett elvégezve, az adatlapokbdl pedig kideril, hogy a celldk kapacitasvesztése nagyjabdl az
elsé 6tven mérés alatt a legmeredekebb, mig nagyjabdl szaz ciklus utan beall egy kisebb meredekségd linearis

egyenesre. Erre az abrdra felrajzolhatdk a vizsgalt cella referenciamérésbél kapott eredmények is. (32. dbra)

Akkumulatorcelldk kapacitasa

2600
2550 ® QRI
®....
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2500 @ L
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L) X ) i ° .
Q [mAh] 2450 ....00.. .003... $960%0 ,.° e e Linear (Q_M1)
Py o %
2400 ®
2350 y=-1,9314x+2533,5
2300
1 6 11 16 21 26 31 36 11
Mérések szdma

32. abra Vizsgalt cellak kapacitasa

Ebben az esetben is illeszthetd trendvonal a kapott mérési eredmények alapjan, igaz ebbdl csak négy van. A
grafikonon a sotéttel jelzett pontok jelentik a referenciaként haszndlt mérési értékeket. A két linedris
trendvonal meredekségét 6sszehasonlitva megallapithatjuk, hogy a periodikusan terhelt cella referencia
mérése soran kapott eredmények egy meredekebben csokkené egyenesre illeszkednek, ebbdl pedig

levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a periodikus terhelés jobban csdkkenti a celldk élettartamat is.
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7 Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban vizsgaltam a periodikusan valtozé terhelés hatasara bekovetkez6 valtozast az
akkumulatorcelldk kapacitasaban és élettartamaban. Attekintettem a leggyakoribb akkumuldtor tipusokat,
valamint a kapacitdsukra és élettartamukra hatast gyakorlé tényez6ket. Ezt kovetSen kivdlasztottam a
vizsgdlni kivant akkumulator cella tipusat, az egyes akkumuldtoros technoldgidk attekintése mellett.
Attekintettem az akkumulator celldk tipikus vizsgalatimddszereit. Meghatdroztam a mérés menetét,

kivalasztottam a mérésnél hasznal eszkdzoket.

A mérés elvégzéséhez és kiértékeléséhez elkészitettem a megfelel§ programokat. A félév soran hat mérési
sorozatot végeztem el, két kiilonbo6z6 vizsgdlati modszerrel. Ezekbél a mérésekbdl azt kaptam eredménynek,
hogy a valtozé terhelés esetén az akkumulator cella kapacitdsa csokken, a csokkenés nem allandd, hanem
novekszik a terhelés valtoztatdsanak gyakorisagdnak novelésével. Mindkét mérési moddszernél

meghatdroztam a, hogy a kdrnyezeti hatdsok, mennyiben befolydsoltdk a mérési eredményeket.

A celldk élettartamara is hasonld kovetkeztetést vonhatunk le, bemutattam, hogy a kezdeti szakaszban
kapacitasuk nagyobb meredekséggel csokken. Fontos megjegyezni, hogy a mérések soran kevés szamu cellat

haszndltam igy mindenképpen fontos a kapott eredmények tovabbi celldkon térténd validacidja.

Ennek megfelel6en a tovabbiakban tervezem ezt a mérést tovabbi cellakon elvégezni, hogy az eredményeket
Osszevethessem a dolgozatomban bemutatottakkal. A mérések egy tovabbi fejlesztési irdnya kés6bbiekben,

hogy azonos mérési elven, de mas tipusu és gyartdju celldk viselkedést vizsgaljam.
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