Mikor lesz attorés az energiatarolasban? — Schenek Istvantol
a modern akkumulatorgyartasig.

Schenek Istvan tiszteletére 2015. marcius 5-én keriilt megrendezésre az Energetikai
Szakkollégium és a MEE Energetikai Informatika Szakosztdlyanak kozos el6adasa.
Schenek Istvan éltének és munkdssdganak rovid ismertetSje utdn, meghivott eléadonk,
Filop Zoltdn, az EnerSys Hungaria Kft. {igyvezetd igazgatdja beszélt az alapvetd
akkumulator tipusokrol. Bemutatta a hallgatésagnak az akkumuldtorok alkalmazasi
teriileteit. Roviden hallhattak mtkodésti elviikrdl. Komplett Gsszehasonlitast végzett az
egyes tipusok kozott, majd kitért korszeri technologidkra, extrém felhaszndldsi
teriiletekre, végiil emlitést tett a legtijabb kisérletekrdl, modern fejlesztésekrdl.

Schenek Istvan — Elete és munkassaga

Schenek Istvan 1830. jalius 3-an sziiletett Esztergomban. Mar
gyermekkordban érdekl6dott a természettudomanyok irant, majd a
gyogyszerészi  palyat  valasztva  gyakornok lett.  Katonai
gyogyszerészként részt vett az 1848-as szabadsdgharcban. A
szabadsagharc leverése utan tanulmanyait a bécsi egyetemen folytatta,
ahol 1856-ban doktori oklevelet szerzett. Az egyetemen volt tandrsegéd,
majd 1859-t6l a kassai fdredliskoldaban, 1867-t8l pedig a keszthelyi
Orszagos Gazdasagi Felsdintézetben tanitott kémiat. Selmecbanyan
1870-t8l a Banyaszati és Erdészet Akadémidn a vegytan tanszék tandra
volt és 1892-es nyugdijba vonulasaig az is maradt.

1. dbra

Schenek Istvan nevét az a nagy teljesitményti akkumulator tette hiressé, melyet a selmeci
akadémia géptan tanaraval, Farbaky Istvannal taldlt fel. Schenek és Farbaky
tanulmanyoztdk az addig elddlitott akkumuladtor szerkezeteket és tisztaztdk az
akkumulator miikodésének elméletét. Az elvi kérdések tisztazasa utan, sok-sok kisérlet
eredményeként sikertilt egy jol bevalt gyartdsi modszert, hosszu élettartamu, és kivalod
mechanikai kivitelt kidolgozni. Olyan 6lomakkumulatort hoztak létre, amely tartdsan
tizemelt.




Az 1j akkumulatort el8sz0or az 1885 évi Budapesti Orszagos Kiallitason mutattak be, ahol
anagy szenzaci6 — a Ganz altal kiallitott transzformator — mellett is nagy felt(inést keltett!

Az elektromos akkumulatorokrdl cimii tanulmanyukat a Magyar Tudomanyos Akadémia
Marczibanyi-dijjal jutalmazta. Végiil Schenek Istvan kémikust a Magyar Tudomanyos
Akadémia Matematikai és Természettudomanyok Osztalya 1889-ben levelezd tagjanak
valasztotta.

Fiilop Zoltan — Modern akkumulatorok

Az energiatarolas fontossaga magatol értetéd6ve valt a 21. szazad embere szamadra, kinek
mindennapijait szamos intelligens, mobilis eszkozok (laptop, mobiltelefon, gépjarmii stb.)
hasznalata segiti. Ezen gépek energiaforrasaként a legelterjedtebb és legjobban
hasznalhaté megoldas az akkumulator, mely a toltésszétvalasztas elvén miikodik, vegyi
uton képes a villamos energia tarolasara. Osztalyozhato cellakivitel, elektroda kialakitas,
racs otvozet, akkumulator kivitel, névleges fesziiltség, toltési karakterisztika alapjan. Az
akkumulatorok kémhatdsukat tekintve lehetnek ltigosak vagy savasak, kialakitasukat
tekintve zartak vagy nyitottak. Karbantartas igényiik szempontjabdl a karbantartasmentes
akkumulator az, amit nem kell vizzel utantolteni. Csokkentett karbantartas igénytinek
nevezziik azokat az akkumulatorokat, amiket hosszu ideig nem sziikséges tjra vizzel
feltolteni. Egyes akkumulatorokat csak szabalyozott toltési karakterisztikdval lehet tolteni,
masokat szabalyozatlannal is.

Li lon cell (18650)

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

$850-5000/ kWh
Nickel-Zinc

Nickel metal hydride $250/ kWh

$600/ kWh

SODIUM-NICKEL CHLORIDE

. Nickel cadmium Zebra Battery System
$700 kWh

$400/kWh
Lead Acid .

50| $150/kWh
Supercaps($2000/kWh)
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2. dbra: Kémiai dramforrdsok




Az els6 akkumulatorok merev lemezszerkezettel rendelkeztek, ezért a Schenek Istvan altal
készitet eszkozok bar remekill mukodtek, hatalmasak voltak. A szallitasi és
helytakarékossagi problémak miatt hosszii tdvon nem voltak életképesek, tovabbi
fejlesztések valtak sziikségessé a méret csokkentése és a hatasfok novelése érdekében.
Késébb megjelentek a racselektrodas akkumuldtorok, majd a robosztus kialakitasu un.
pancélelektrodas kivitelek. A fejlesztések ellenére a méret okozta korlat miatt, megtorpant
a kapacitds tovabbi novekedése. A nagy tarolokapacitds érdekében, ma nagyméretii
akkumulatorokat, parhuzamosan  kapcsolt ~ akkumuldtorokat ~ haszndlnak,
akkumulatortelepeket hoznak létre, melyeknek nagy helyigénye van.

Habar az akkumuldtorok folyamatosan fejlédnek, a legmodernebb technoldgiaval,
legjobb alapanyagokbdl gyartott, igynevezett ,,szuperkapacitdsokat” magas aruk miatt
csak katonai alkalmazdsokban, illetve az ftrkutatdsban hasznositjadk, ahol nagy
energiastiriségy, jo tiréképességli, megbizhato eszkdzokre van sziikség.

Az akkumulatoroknak harom {6 alkalmazasi tertiilete 1étezik.

e Késziilék akkumulatorok
mobil eszkozok - telefonok, kommunikatorok
hordozhato6 szamitégépek — laptopok

hordozhato elektronikai késziilékek — fényképez6gép, kamera
kéziszerszamok

e Auto akkumulatorok
- indité akkumulatorok
- hibrid auté akkumulatorok
- elektromos autok akkumulatorai

e Ipari akkumulatorok
- helyhez kotott akkumulatorok
- meghaijt6é akkumulatorok
- specidlis tertiletek akkumulatorai — katonai, Grkutatasi

Ipari akkumulatorok

Az ipari akkumulatorok életiink szamos teriiletén jelen vannak. A mobil, illetve a villamos
halézatok segéd akkumulatortelepek nélkiil nem miikodhetnének. A vegyipar, illetve az
adatkozpontok sziinetmentes energiaellatast szintén akkumulatorokkal oldjak meg.
Hasznositjdk még kozlekedési lampdkndl, vészvilagitd berendezéseknél, mozgd
jarmtiveknél (repiildknél, vonatoknal, hajoknal.)




pari akkumulatorok alkalmazasi teriiletei

Kozlekedés és
biztositoberendezések i

Anyagmozgatas

Vészvilagitas Adatkozpontok

3. dbra: Alkalmazadsi teriiletek

Az ipari berendezéseket tizemallapot szempontjabol feloszthatjuk stand-by, buffer, ciklus,
és hibrid tizemre.

A ,stand-by” iizem esetén a halozati betaplalas megsziinése utan a rendszernek
biztositania kell a megfelel6 energiat a kiesés idejére. Haldzati ingadozasok
hatdsanak kikiiszobolésére is nagyon jol haszndlhato. Felhaszndlasi teriiletei a
telekommunikacios, energiaszolgdltatasi, vészvilagitasi, tlizjelz0 és riasztd
rendszerek.

A ,buffer” lizem akkor haszndlatos segédiizemi allapot, ha a fogyasztonak
nagyobb az dramigénye, mint amennyit az egyenirdnyito leadni képes, ekkor az
akkumuladtorok azok, amik a hidnyzd energiat biztositani tudjak. Példaul a
kozlekedésben hasznalatos.

Ciklikus {izem esetén valamilyen adott ciklusban egy megadott idén keresztiil
folyamatos feltoltés, majd ugyan annyi ideig torténd folyamatos kistités torténik.
Anyagmozgatasnal, takaritd gépeknél hasznaljak.

Hibrid tizemet féleg megtjulokndl alkalmaznak, ezen akkumulatorok képesek a
terhelés megvaltozasanak megfelelGen energia felvételére vagy leadasara.




Az iparban a harom legfontosabb akkumulator tipus az élom-savas, Ni alapt lugos, és a
Li-ion akkumulator.
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4. dbra: Hetkoznapok ipari akkumulatorai

Modern akkumulatorok — Li-ion akkumulatorok

A Li-ion (littumion) alkalmazasok rohamosan terjednek. A késziiléktechnikdban mara mar
nagyrészt ilyen akkumuldtorokat alkalmaznak, de az iparban még mindig nem tudta
kiszoritani az Olom-savas akkumuldtorokat. Ennek okaira az energiatarold
tulajdonsagainak vizsgdlata, a biztonsagtechnikai okok és az eldallitas koltségei adnak
magyarazatot.

A taroldk 5 féle tulajdonsag alapjan kellemezhet&ek:

1. Villamos tulajdonsagok

névleges fesziiltség
kapacitas — terhelés és hémérséklet fiiggd

zarlati &ram
belsd ellenallas

2. Mechanikai tulajdonsagok

- méret, tomeg
- edényzet kialakitas — t(izallo, gazelvezetéses




- kivezetd kialakitds — fels6 kialakitdsu vagy ,front” termindlos -
szerelhetdség, ellendrzés

3. Toltés — kisiités — iizemeltetési homérséklet

- toltési karakterisztika, csepp-, gyorstoltési fesziiltség- és dramkorlat

- tolt6 aram hulliamossag — melegedési problémak

- hdémérséklet kompenzalt toltés — elsGsorban zart akkumuldtor esetén

- terheléstdl fiiggd kistitési végfesziiltség (Li-ion estén biztonsagi kérdés)
- biztonsagos miikodési feltételek

4. Karbantartas igény

- zart, nyitott — vizutantoltési lehetOség
- csokkentett karbantartas igény, karbantartas mentes

5. Elettartam

- élettartam években (pl. EuroBat szerinti) / vagy kistitési ciklusszam

A Li-ion csalad kiemelkedd tulajdonsagai kozé tartozik a magas energiatarolasi képessége,
tovabba azon elonyos tulajdonsaga, hogy az adott {izemeltetési hatdrok kozott ,Ossze-
vissza” toltve, tetszlleges szintig kistitve, élettartama kevéssé csokken, kapacitdsanak
romlasa minimalis. Toltése teljes kistitésrdl akar egy-két ora alatt megoldhato, jelentGsebb
karosodas nélkiil. Karbantartast nem igényel, nem is lehetne, mert szerves olddszer az
elektrolit. Ezen tulajdonsagok miatt a késziilék akkumulatorok kozott egyeduralkoddva
valt, viszont dra és biztonsagtechnikai problémdi erdsen korldtozzak az ipari
akkumulatorként valo felhasznalhatosagat.




Elénytelen jellemzdje a biztonsagra kritikus alkalmazasokban, hogy az elemi litium, mint
fém a természetben nem Ilétezd anyag, rendkiviil instabil, fémként foldi koriilmények
kozott azonnal oxidadlodik és fokozottan tlizveszélyes. Tovabbi hatranya, hogy bar
kapacitasa csekély mértékben érzékeny az tizemeltetési hdmérsékletre, 0°C homérséklet
alatt nem tolthetd, élettartamat a teljes kistités erdteljesen korlatozza, magas héterhelés
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5. dbra: HOfokfiiggés

esetén a mai vegyiiletei instabilld valhatnak, valnak.
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Ciklusallésag - Elettartam

Ciklusszam
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7. dbra: Ciklusélettartam

A teljes Kkistités kozelében a Li-ion akkumuldtorok belsejében mechanikai repedések
jonnek létre, amely erdteljesen rombolja az elektrodaszerkezetet. Csak szabalyozott toltési
karakterisztikdval tolthetd, minden mas toltési mod biztonsagtechnikai okokbol tiltott.

Kapacitas terhelés fiiggése, athidalasi idovel korrelal
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8. dbra: Kapacitds terhelés fiiggése




Mi kell az attoréshez?

Jobb villamos paraméter(ek), mint a meglévékeé
- magasabb cellafesziiltség (kevesebb cellabdl lehet akkut épiteni)
- kisebb belsd ellendllas —jobb hatasfok, gyorsabb kistitési és toltési képesség—
elektroda anyaga meghatarozo
- kisebb onkistilés — alkalmazott kémiai technologia, korrdzié
- mérsékeltebb hdmérsékleti hatds a villamos paraméterekre
- nagy energia slir(iség

Kedvezdbb mechanikai paramétere
- kisebb tomeg azonos kapacitas esetén (konnyebb)
- kisebb méret azonos kapacitas esetén (kisebb)
- kedvezdbb cellaforma, jobb helykihasznalas (cilinderes, prizmatikus)

Biztonsagosabb iizemeltetés
- tipikus veszélyforrasok kiiktatdsa — durrandgdz képzddés, rovidzar
kialakulas, korrézids jelenségek
- kornyezetre veszélytelen anyagok hasznalata (pl. Pb, Cd és nem semleges
kémhatasu elektrolitok , kiiktatasa”), havaria esetén sincs veszély
- nem megengedett tizemallapotok kizarasa pl. mélykistités, tultoltés
- karbantartds mentesség

Hosszabb élettartam (években és/vagy ciklusszamban)
Kedvezdbb ar — beszerzési és iizemeltetési koltség

Miért Li-ion?

Tomeges elterjedését par fontos hatds eredményezte. Egyrészt 2008-ban az Slom d&ra
hirtelen a négyszeresére nét. Masrészt az trkutatdsban és a katonai alkalmazdsokban
rendkiviil fontos szempontta valt, hogy kisebb méretben és tomegben biztosithato vele az
elvart kapacitas.

Litium bazison érhetd el a tarolt energia mennyiségre vonatkozé legkisebb fajlagos térfogat
és suly.

A Li-ion akkumulatorok rendelkeznek a legjobb toltési tulajdonsagokkal, hiszen nem
érzékenyek a részleges toltési allapotra, nincs memoria effektusuk. Rovid idejli, nagy
energia igényli sziinetmentes alkalmazasokhoz kivald. Tovabba a meguajuld
energiaforrasok energia atviteli halozathoz csatlakozasanal a frekvencia szabalyzas




kovetelményének kielégitése Li-ionos energiatarolos rendszerekkel egyszertibben
megoldhaténak latszik. Szamos pilot projekt valdsult meg szerte a viladgban ilyen
megoldassal.

Sziikséges biztonsagi intézkedések.

Kozismertek balesetek, amelyek minden esetben a Li-ion telepek nem megfeleld
kezelésébdl illetve tizemeltetésébdl eredeztethetdk. Az altalanos mogottes ok pedig ezen
kémiai dramforrdsoknak a hagyomanyosnak tekinthetdé akkumuldtorokétol jelentésen
eltérd tulajdonsagaiban keresendd.

9. dbra: Akkumuldtor balesetek

Csak megbizhat6 gyart6tol szabad venni, aki tudja garantalni a megfelel6 mindséget.

A balestek elkertilésére cella szintli biztonsagi intézkedéseket és akkumulator
feliigyeleti rendszert (BMS : Battery Management System) alkalmaznak.

Cella szinti biztonsagi intézkedésekre kombinalhaté védelmi egységek allnak
rendelkezésre: tulnyomas levezetd szelep, specidlis biztosito €s elektronikus védelem. A
talnyomas szelep megakaddlyozza a tilnyomast 4s ezdltal a robbands kialakuldsat. Az
specidlis biztosito a meg nem engedett taldramok kialakulasat, a cella tulmelegedését
hivatott megakadalyozni. Az elektronikus védelem a cellafesziiltség ellenérzés (cella
taltoltés és mélykistités védelme).

10
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10. dbra: A ho hatdsa

Az akkumulator feliigyeleti rendszer egy adatgyfijt6, adatfeldolgozd és beavatkozo
elektronikus egység, amelynek feladata a telep tizemének ellendrzése.

Harom alapvet6 funkcioja

- abiztonsagos iizemelés
- az optimalis mikodés
- akitlso, bels6 kommunikacio biztositasa.

Uzembiztonsag

A BMS-nek biztositania kell, hogy a nagyszdmu, soros-parhuzamos cellabol allo
rendszerben az tizemelési koriilmények mindenben megfeleljenek a cellak altal tAmasztott
kovetelményeknek:

- azegyes celldk fesziiltsége soha nem léphet ki a gyarto altal megadott toltési
és kistitési végfesziiltségek altal meghatarozott savbol, azaz kell mélykistités
és taltoltés elleni védelem

- atoltési és kistiitési aramok nem haladhatjadk meg a meghatdrozott id6fiiggd
hatarértékeket, azaz sziikség van tularam védelemre

- a celldk hémérsékletét az tizemmaddtol fiiggd also és fels6 megengedett
értékek altal adott tartomanyban kell tartani, azaz kell als6é és felsd
hémérsékleti védelem

A megfeleld rendszer megbizhatdsag megkdvetel bizonyos dndiagnosztikai funkcidkat is.

Optimalis miikodés
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A telep optimalis miikodésének feltétele, hogy valamennyi sorba kapcsolt cella mindig
azonos mértékben legyen feltoltve. Minthogy az egyes celldk kozott mindig vannak
eltérések, amelyek rdadasul az oregedéssel novekednek, a feltigyeleti rendszernek a cellak
toltottségi allapotat ki kell egyenlitenie. A cél a jelentls, tartds eltérések kikiiszobolése.
Kiegyenlitésre sor keriilhet mind t6ltés, mind kistités alatt, de gyakorlatilag kénnyebb és
elegendd is csak a toltési szakaszban alkalmazni. Az eljarast igen sokszor lehet
cellafesziiltség mérésre alapozni, de ez nem teheté meg tetszdleges cella elektrokémia
esetén.

Kommunikacio

Megkiilonboztetiink rendszeren beliili és kiils6 kommunikaciét. A
bels6 kommunikacié a rendszert alkotd egyes alegységek egymas
kozotti informacid cseréjét jelenti, ami elengedhetetlen feltétele a BMS
miitkodésének. A kiils6 kommunikacié egy szolgdltatds egy
folérendelt rendszer szamara. A BMS minden, a rendszerben
' rendelkezésre all6 adatot tovabbitani tud, pl. SOC, SOH,
11. dbra: Elektronikus  hémérsékletek, fesziiltségek, aramok, tizeméllapotok, hibajelzések stb.

védelem A feliigyeleti rendszer tud kiilsé parancsokat fogadni és azoknak
megfeleléen modositani az akkumulator mkodését.

Az elektromos védelmek és vezérlések tovabbi problémakat vetnek fel. A nagyméreti
akkumulator szerkezetek csak vezérloelektronikaval muUikodhetnek, viszont az
elektronikus eszk6zok konnyen tonkremehetnek, tonkremeneteliikkel pedig a védelmi
elektronika nem lesz mtikdddképes. Sziikséges egy masodlagos rendszer.

Masodlagos biztonsagi rendszer

A BMS mellett létezik egy attdl fliggetlen, analdg, masodlagos biztonsagi rendszer is,
amely

- Onalldan ellendrzi a kritikus rendszeradatokat.
(fesziiltségeket, hOmérsékleteket, aramot)

- redundans modon ellendrzi a cellafesziiltségeket

- kritikus, meg nem engedett helyzetet érzékelve kozvetlen rendszer
lekapcsolast tud végrehajtani

- kozvetlentil ellendrzi a telepkapcsolo allapotat

Telepkapcsolo

Nagyteljesitményti rendszerekben a telepkapcsolét 3 hierarchikusan egymasra épiild
részegység alkothatja:

- félvezetds kapcsolod
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- kontaktor
- olvado biztositd

Normal tizemben a lekapcsoldsokat a félvezetds egység végzi. Ennek hibdja esetén a
kontaktor veszi at a szerepét. E két elem egytittes meghibasodasakor a lekapcsolas feladata
a biztositora harul.

Osszefoglalo

Mindent Osszevetve, kijelenthetjiik, hogy Li-ion akkumuldtorok, bdr szamos
tulajdonsagban feliillmuljdk hagyomanyos tarsaikat, hasznalatuk korlatozottan terjed az
energiatarolas teriiletén, koszonhet6en még mindig magas aruknak és a jelenleg fennalld
biztonsagi kockazatoknak. A kutatasok, j technologiai fejlesztések és kisérletek az elmult
két évtizedben intenziven folytak és folytatddni is fognak a kovetkezd évtizedekben is,
mivel a lehetdségeket még kozel sem tartak fel. A Li-ion technoldgia szdmos meglepetést
okozhat még a jovOben, de a mar jol bevalt “hagyomanyos” akkumulatorok a mai napig
versenyképesebb megoldast jelentenek. A Li-ion akkumulatorok kivald felhasznalasi
lehetéségeket rejtenek magukban, eredményesen haszndljdk hordozhatd elektronikai
késziilékeknél, kiilonleges alkalmazadsokban a katonai jellegtiektdl a békésebb trkutatasi
felhasznalasig, de a jelentdsebb energiatarolasi alkalmazasoknal az igazi attorést még nem
értek el. Az eddigiekben nem oldottdk meg koltséghatékonyan az energiatarolasi
problémadkat és jelenlegi ismereteink szerint a kovetkez6 évtizedben sem valdszinii gyors
eldrelépés.

Miakich Andras

Energetikai Szakkollégium
2015. marcius
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