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Abstract: A Jarmuipari Kutatokézpont kutatdsai jelentds részben az elektromos hajtast gépjarmivekkel
kapcsolatosak. Ezen a teriileten beliil a szerzék az elektromos ¢és hibrid autokban hasznalatos nagy
kapacitast litium-polimer akkumulatorok kisiitése soran fellépé hdmérséklet valtozasat tanulmanyozzak.
Vizsgaljak a homérséklet-valtozas kivaltdo okait, hatasat és kémiai hatterét. Kutatas célja egy olyan

fesziiltség hatar megvalasztasa, amely a kapacités és élettartam fiiggvényében optimalis.
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1. BEVEZETES

Az elektromos kozlekedés terjedése aktualis trend, amely az
egész vilagon egyarant megfigyelheté. A jelenleg futod
szdmos hazai és nemzetkozi projektek azt jelzik, hogy az
elektromos gépjarmiivek a kozel jovoben egyre nagyobb
szamban jelenek meg az utakon. A robbandasszeri elterjedés
legfébb gatja, hogy az akkumuldtor-fejlesztésben tovabbra
sem tortént olyan érdemi attdrés, amely az elektromos
halézatra csatlakoztathatd gépjarmiivek technikai korlatait
jelentésen csokkentette volna (pl. hatotavolsag, élettartam és
megbizhatosag terén). '

Az elmult években kialakult oridsi igények és az ennck
koszonhetden befektetett jelentés Osszegek, valamint a
nyilvanvald  technikai  eléonydok  (sokkal  nagyobb
energiasiiriiség, nagyobb terhelhetéség, hosszabb élettartam,
konnyebb kezelhetdség) kovetkezményeként a litium bazisu
akkumulatorok egyre nagyobb teret hoditanak maguknak.
Egyre elérhet6bbek, gazdasdgosabbak valamint nem utolséd
sorban megbizhatobbak. !
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1. 4bra Akkumulator dsszehasonlitas !

Jelenleg elterjedt litium akkumulatorok alkalmazéasdban
szdmos fejlesztési €s hasznalati/lizemi probléma meril fel.
Ezek a legtobbszor a kdvetkezékbol adodhatnak:
e Tultoltés vagy a névlegesnél
feszlltséggel vald toltés.
e Oregedési és elhasznalédasi probléma

magasabb
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A gyartok altal megadott idealis toltés és kisiitési szakasz
lathato a kovetkez6 abran:
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2. dbra Gyari toltési és kisiitési értékek 101

A litium-polimer akkumulatorok jelenleg hasznalatos és gyari
értekként megadott 2,7V (3V)-4,2V-os tartomanyanak
optimalizalasa a kutatas egyik focélja. Az optimalizacié soran
nem kizarolag az akkumulatorok élettartama és hatékonysaga
a lényeges pont, hanem azok magas biztonsagi foka és hosszu
tavu stabilitdsa legalabb olyan fontos szerepet jatszik.

A nem jol megvalasztott fesziiltség tartomany az akkumulator
gyorsabb tdnkremeneteléhez vezethet. Tultoltés esetén a
legrosszabb esetben az akkumulator akar ki is gyulladhat.
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3. 4bra Tultsltés 16!

Tulmerités szintén nagymértékben karositja a cellakat,
jelent6s kapacitas veszteséget okoz és egyes esetekben az
akkumulator teljes tdonkremeneteléhez  vezethet. Az
akkumulator cellak illetve pakkok hosszu iizemidejéhez
sziikséges tehat megtalalni azt a fesziiltség tartomanyt, ami
legkevésbé roncsolja a cellakat. A gyartok  altal
meghatarozott als6 meritési tartomany hatasara az
akkumulatorok til melegszenek és elkezdenek puposodni.
Cél egy olyan fesziiltség tartomdny megvalasztasa, amely
nem jar melegedéssel, de a kapacitdsanak megkozelitdleg a
100% felhasznalhato.

2. A LITIUM-POLIMER  AKKUMULATOROK
ALTALANOS KEMIAI FELEPITESE

Elényiik a hagyomanyos litium akkumulatorokkal szemben,
hogy nem vagy csak nagyon kis mennyiségben tartalmaznak
folyékony elektrolitot. Helyette egy specialis szilard polimer
valasztja el az anddot és a katédot. Ez nagyon vékony és
nagyon rugalmas cellakat eredményezhet, mivel nem kell

vastag falu burkolattal védekezni a folyadék kifolyasa ellen.
121131

A littum polimer akkumulatorok t6ltés és kistitésének
folyamata lathato a kovetkezd abran:
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4. abra Litium-polimer akkumulator t51tés és kisiitése

Negatwe electrode

[12]

Az akkumulator felépitése:
e katdd: LiCoO, vagy LiMn,0,
e  szeparator: vezetoképes
(polyethylene oxide, PE
e an6d: Li vagy karbon-Li

polimer-elektrolit
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Tipikus reakcio:
e andd: carbon-Lix — C +xLi" + xe~
e  szeparator: Lit+
e  katod: Lil-xCoO, + xLi" + xe” — LiCoO,

3. A ,TESZTELESHEZ SZUKSEGES EGYSEGEK
DEFINIALASA ES OSSZEKAPCSOLASA

A tesztelési folyamatok végrehajtasahoz sziikséges fobb
egység az alabbiak:

o Tapegység: Hameg HMP 4030

e  Mliterhelés: EL-3000
o  Adatgyljté: NI USB 6341

e  H&mérséklet szenzorok: LM35 CAZ

o A teszt levezérlésért felelds kozponti szamitogép,
LabView szoftver csomaggal

e  Akkumulator tipusa: Turnigy nano-tech LiPo

o Maxfesziiltség: 4,2V
o Minfeszlltség: 2,7-3,5V
o Kapacitas: 5.000 mAh

A tesztek soran felhasznalt akkumulator cella egy Turnigy
nano-tech 5.000 mAh-as, amely el6tte még nem volt
hasznélva.

A tapegység és a miiterhelés egyarant USB-porton keresztiil
képes csatlakozni a szamitégéphez, melyeknél a lehetséges
maximalis beallithato baud sebesség 115 k. Az NI USB 6341
adatgy(ijté kartyaként funkciondl, fesziiltség és homérséklet
értékeket gyiijt.

A t01t6 és kisiitd daramkor és az akkumulator 6sszekotése az 5.
4bran lathaté blokk séma szerint keriilt kialakitasra. 7!
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2. A feltoltott akkumulator pihentetése 1 oOran
keresztiil.
3. Kisiités, amig az eldre meghatarozott érték ald nem

esik a kiiszobfesziiltség.
4. Pihentetés 1 oran keresztiil és tarolasi szintre toltés

5. HOMERSEKLETI-HATASOK

A hoémérséklet vizsgalatok sordn feltlint, hogy a kisiitési
iy T e R szakaszban o a cella hémérséklete nagymértékben

; L - + | eso00a| - megemelkedik. Ennek a hatasnak a vizsgalatara két szenzort
helyeztiink el a rendszerben:

1. egyet a magdra az akkumuldtorra, a cella
homérséklet mérésnek érdekében,
2. a masikat pedig a tavolabb tdle a kiilsé hoémérséklet
figyeléseére.
+Q Q 0 -— Ezt a két adatot dsszehasonlitva tudtuk megallapitani a cella
Xxx | melegedésének kezdetét és annak a mértékét. A szenzorok
i tipusa: LM35CAZ. "

A 7. abran a kiilsé hémérséklet és cella hémérséklet kozotti

5. 4bra Az akkumulator-teszteld kor blokkvazlata kiilonbség figyelhetd meg 2C (10A)- és terhelés mellett, az
also kiiszobfesziiltség 2,7V.

kiilsé_hémérséklet/cella_hdmérséklet 2C 2,7V

%
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4. AUTOMATIZALT TOLTESI ES KISUTESI CIKLUS o
MEGVALOSITASA x
28
A toltési és kisiitési ciklusok végrehajtasaért egy LabView g"ﬂé
. e £ 265
szoftver csomagban fejlesztett program a felelds. A program &%
képes a kiilonboz6 paraméterek beallitasa utan levezényelnia 2 zéé p—
teszteteket. A tesztelés a kovetkezd blokk vazlat szerint iij
valdsult meg: o
;
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7. abra Kiils6é homérséklet/ cella homérséklet

6. dbra Tesztelési eljaras A mérések soran itt tapasztaltunk a legnagyobb homérséklet
valtozast. A melegedés a kiils6 hdmérséklethez képest itt:

A program a kovetkezd fobb paraméterekkel rendelkezik: 10.1 ° C volt.
o toltéskor: toltéaram, also aramkorlat és felss  Tesztek soran teljes” alsé  kiiszobfesziiltseg elemzést
fesziiltség korlat, végeztiink. Teh4t a kapacitas teszteket elvégeztik az alsd
fesziiltség hatar: 2,7V-3,5V kozotti tartomanyban. Tovabba a
* asziinet ideje; terhelés mértéke:0,5C (2,5A), 1C (5A), 1,5C (7,5A) és 2C

e kistitéskor: kisiitési aram érték és alsd fesziiltség (10A) kdz5tt volt valtoztatva.

hatar. A kovetkezO abran a kiilonb6zo terhelések mellett mért

A kiilsé és a cella hdmérsékletét folyamatosan monitorozzuk. hémérséklet-valtozas lathato.

Ha bizonyos hatar fol¢ 1ép az akkumulator homérséklete a
teszt azonnal leall.

A teszt miikddési alapelvei (sorrendje) a kovetkezok:

1. Az akkumulator toltése konstans arammal, amig az
teljesen fel nem tdltédik, és ezt kovetéen a toltdaram a

minimalis aramkorlat ala nem esi C AETS
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Hdémeérséklet viltozas

10,5
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Alsé kiiszdbfesziiltség [V]

3,3 34
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8. abra Homérséklet-valtozas

Nagyobb terhelés mellett a homérséklet-valtozas AT is
jelentésen emelkedett. Tovabba az eredményekbdl az is
latszik, hogy atlagosan, az alacsonyabb als6 kiiszobfesziiltség
valasztas alacsonyabb héemelkedéssel is jart.

A kovetkezd abran a kiilonbozd alsofesziiltség korlat

beallitaisanak a hatdsa lathato a kivett kapacitas
figgvényében.
Kivett kapacitas
109
108
107
106
105
104
¥ 103
102
101
100
99
98
a7
2,7 2,8 2,9 3 31 3,2 33 3,4
Alsé kiiszébfesziiltség [V]
w===(,5C ===]C =——3C 1,5C

9. abra Kivett kapacitas

A vart kapacitas 66.600 Joule, azaz 18,5Ah, az ehhez képest
kivett Joule érték szazalékos aranya lathato, az also
kiiszobfesziiltség fliggvényében az dbran. Az eredményekbdl
lathato, hogy nagyobb terhelés mellett a kivehetd kapacités is
csokken, a Peuker hatas végett ez varhatd jelenség. A
Peukert- érték  kozvetleniil Osszefiiggésben van az
akkumulator belsé ellendllasdval. Minél magasabb az
akkumulator bels6 ellenallasa, annal nagyobb a kisiités/toltés
kozbeni veszteség, kiilonosen nagyobb aramerdsségnél. Ez
azt jelenti, hogy minél gyorsabban siitink ki egy
akkumulatort, annal kisebb kapacitas vehetd ki. Ellenben
minél lassabban siitjiik ki az akkumulatort, annal nagyobb a
kivett kapacitas. "'

Tovabba megfigyelhetd, hogy atlagosan az also
kiiszobfesziiltség emelésével a kivett kapacitds drasztikusan
nem csokkent. Egy mérés kivételével az dsszes tobbi esetben

a vart kapacitas mindég rendelkezésre allt.
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A kovetkezd abran 1C (5A) terhelés mellett kivett kapacitas
és a hozza tartozd homérséklet emelkedés lathatd, az also
kiiszobfesziiltség fliggvényében:
kapacitas/hémeérseklet_1C
108,5
108
107,5
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106,5

106

AT [°C]

[%5]

105,5
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104,5
104

103,5

2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2

Also kiiszobfesziiltség [V]

3,3 3,4 3,5

=== Kivett kapacitis ===Hdmeérséklet-valtozas

10. abra Kivett kapacitas/ hémérséklet

Az abran lathato értékek alapjan megfigyelhetd, hogy a kivett
kapacitds szintenként ardnyosan 1-2% csokken az alsd
kiiszobfesziiltség emelésével. A hoémérséklet emelkedés is
csokken, leszamitva néhany mérési hibanak tind esetet. Ilyen
lehet a 2,7V-o0s alsé kiiszobfesziiltségnél mért 2,4° C-os AT,
homérséklet emelkedés. Ezért érdemes minden tesztet
tobbszor elvégezni, hogy az esetleges ilyen és hasonl6 jellegii
hibakat ki tudjuk szlirni.

OSSZEGZES

A mérési eredményekbdl megallapithatdo, hogy érdemes
nagyobb also kiiszobfesziiltséget valasztani. A kivett
kapacitas romlas a legrosszabb esetekben is 5%-on beliil
marad. A melegedés mértéke viszont akar 4 °C is lehet. (A
mérések egy, ugyanazon cellan lettek elvégezve.) Tehat a
gyartok altal javasolt 2,7-3V (gyartd fiiggd ajanlas) hatar tal
alacsony, kiilondsebb kapacitds romlas nélkiil valaszthato
3,5V is als6 hatarként.

Nagyobb pakkok esetén ez a valtozas még jelentdsebb is
lehet. A mérés pontossaganak ¢és az esetleges hibak
kiszlirésének érdekében érdemes a teszteket tobbszor
elvégezni. Tovabba mas tipusu, kapacitisu és fesziiltségli
akkumulatorokkal is elvégezni ezeket a méréseket. Az
¢lettartamra  gyakorolt hatds megallapitasahoz, azonban
tovabbi hossz(i tdva tesztek sziikségesek a  valds
jarmiidinamika®, a valés kozlekedési folyamatok!"”'®
nagyméretii kozlekedési halozatok!"” és a specialis 0j
jarmiitechnika figyelembevételével ™. Csak igy tudjuk
meghatarozni mennyi toltés/kisiités ciklussal lehet javitani a
LiPo akkumulatorok élettartalmat a magasabb also
kiiszobfesziiltség valasztassal.
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