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Energiatárolás területei

• Készülék akkumulátorok
- mobil eszközök - telefonok, kommunikátorok
- hordozható számítógépek – laptopok
- hordozható elektronikai készülékek – fényképezőgép, kamera
- kéziszerszámok

• Autó akkumulátorok
- indító akkumulátorok- indító akkumulátorok
- hibrid autó akkumulátorok
- elektromos autók akkumulátorai

• Ipari akkumulátorok
- helyhezkötött akkumulátorok
- meghajtó akkumulátorok
- speciális területek akkumulátorai – katonai, űrkutatási 
alkalmazások
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Ipari akkumulátorok alkalmazási területei

Telekommunikáció Energiaszolgáltatás VegyiparMegújuló energia

Anyagmozgatás

Közlekedés és 
biztosítóberendezések

AdatközpontokVészvilágítás



Ipari alkalmazások üzemállapotai

• „stand-by” (készenléti) üzem
- segédüzemi állapot folyamatos feltöltött állapotban tartással pl. 
egyenirányítóval
- pl. telekommunikáció, energiaszolgáltatás, hagyományos UPS 
alkalmazások, vészvilágítás, tűzjelző és riasztó rendszerek

• „buffer” üzem
- segédüzemi állapot, mint „stand-by”üzemnél, de a töltőáramnál 
nagyobb terhelés időszakok előfordulásával, jellemzően sekély nagyobb terhelés időszakok előfordulásával, jellemzően sekély 
ciklusok (1-5%)
- pl. közlekedés

• ciklikus üzem
- folyamatos töltés-kisütési állapotok váltakozása
- pl. anyagmozgatás, takarító gépek, mobil-elektromos gépek

• hibrid üzem
- ciklikus és „stand-by” üzemállapot keveréke
- pl. megújuló energiaforrások energiatárolói, szigetüzemi 
rendszerek akkumulátorai



Hétköznapok ipari akkumulátorai

Ólom - sav NiCd - lúgos Li-Ion

1. Cellakivitel
- nyitott, folyadék elektrolitú
- szeleppel zárt, kötött elektrolitú 
VRLA (Gel, AGM)

2. Elektróda kialakítás
- nagyfelületű
- kentlemezes
- páncélelektródás

- rúdelektródás

1. Cellakivitel
- nyitott, folyadék elektrolitú
a higított kálium hidroxid (kálilúg) 
kitölti a cellaedényt

- akár légmentesen zárt, kötött 
elektrolitú

2. Elektróda kialakítás
- táskás kialakítás (pocket plate)
- szinter elektródás
- FNC technológiás – műanyag 

1. Cellakivitel
- kizárólag zárt kialakítás

2. Elektróda kialakítás
- sokféle lítium vegyület
pl. LiCoO2, LiMn2O4, LiFePO4, 
stb.
- Elektrolit: szerves oldószer

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

- rúdelektródás

3. Rács ötvözet
- antimon tartalmú Sb
- kalcium tartalmú Ca
- színólom

4. Akkumulátor kivitel
- cellakialakítású
- blokkos kialakítás

5. Névleges feszültség
- 2V/cella

6. Töltési karakterisztika
- W, IU, IUIa vagy ezek változatai

- FNC technológiás – műanyag 
hordozós
- PBE elektródás (plastic
bounded electrode)

3. Rács ötvözet
- nincs ötvöző anyag

4. Akkumulátor kivitel
- elsősorban csak cellakialakítású
- blokkos kialakítás elvétve

5. Névleges feszültség
- 1,2V/cella

6. Töltési karakterisztika
- IU

- 3,2; 3,6 V/cella

6. Töltési karakterisztika
- IU



Akkumulátorok jellemzése

1. Villamos tulajdonságok
- névleges feszültség
- kapacitás – terhelés és hőmérséklet függő
- zárlati áram
- belső ellenállás

2. Mechanikai tulajdonságok
- méret, tömeg
- edényzet kialakítás – tűzálló, gázelvezetéses
- kivezető kialakítás – felső kialakítású vagy „front” terminálos – szerelhetőség, ellenőrzés

3. Töltés – kisütés – üzemeltetési hőmérséklet3. Töltés – kisütés – üzemeltetési hőmérséklet
- töltési karakterisztika, csepp-, gyorstöltési feszültség- és áramkorlát
- töltő áram hullámosság – melegedési problémák
- hőmérséklet kompenzált töltés – elsősorban zárt akkumulátor esetén
- terheléstől függő kisütési végfeszültség (Li-ion estén biztonsági kérdés)
- biztonságos működési feltételek

4. Karbantartás igény
- zárt, nyitott – vízutántöltési lehetőség
- csökkentett karbantartás igény, karbantartás mentes

5. Élettartam
- élettartam években (pl. EuroBat szerinti) / vagy kisütési ciklusszám



Mit kell(ene) az áttöréshez?

• Jobb villamos paraméter(ek), mint a meglév őké
- magasabb cellafeszültség (kevesebb cellából lehet akkut építeni)
- nagy energia sűrűség 
- kisebb belső ellenállás – jobb hatásfok, gyorsabb kisütési és töltési 
képesség – elektróda anyaga meghatározó
- kisebb önkisülés – alkalmazott kémiai technológia, korrózió
- mérsékeltebb hőmérséklet hatás a villamos paraméterekre

• Kedvezőbb mechanikai paraméterek
- kisebb tömeg azonos kapacitás esetén (könnyebb)
- kisebb méret azonos kapacitás esetén (kisebb)- kisebb méret azonos kapacitás esetén (kisebb)
- kedvezőbb cellaforma, jobb helykihasználás (cilinderes, prizmatikus)

• Biztonságosabb üzemeltetés
- tipikus veszélyforrások kiiktatása – durranógáz képződés, rövidzár 
kialakulás, korróziós jelenségek
- környezetre veszélytelen anyagok használata (pl. Pb, Cd és elektrolitok 
kiiktatása), havária esetén sincs veszély
- nem megengedett üzemállapotok kizárása pl. mélykisütés, túltöltés
- karbantartás mentesség

• Hosszabb élettartam (években és/vagy ciklusszámban)
• Kedvezőbb ár – beszerzési és üzemeltetési költség



Miért lítium?

A hidrogénhez mért potenciál [V]

A lítiumnak van a legnegatívabb
potenciálja

nagy cellafeszültség

A lítium a legkisebb atomsúlyú
fém

nagy fajlagos energia
Atomsúly [g/mol]

Lítium bázison érhető el a tárolt energia mennyiségre vonatkozó 
legkisebb fajlagos térfogat és súly.



Különböz ő akkutechnológiák összehasonlítása
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Akkumulátor kapacitás h őfokfüggése
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Kapacitás változás a h őmérséklet függvényében
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Elektróda rácskorrózió – csak ólom

PbO2 porózus aktív anyag
PbO2 sűrű rácsot borító film
PbOx köztes réteg
Pb rács (pozitív)

Korrózió sebessége:
~0,03 mm/év

1. Rácsfelület korrózió

2. Rácskeresztmetszet korrózió, pozitív elektróda növekedés

0. nap               80. nap           160. nap          240. nap          320. nap           400. nap
Pb-Cu ötvözet, rács feszültség 2,27 V, hőmérséklet 55°C

3. Póluskorrózió

Hasonló okból kezdődik, mint a rácskorrózió, de a pólus felső 
vége az elektrolittól való távolság miatt idővel kisebb potenciálra 
kerül és végül szulfatálódik.



Akkumulátor kapacitás terhelés függése
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Kapacitás terhelés függése, áthidalási idővel korrelál
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  V/Z ↑        
  2.75         
  2,65         
           
  2,4         
               Wsa   
           
           
  2.0         
            43%      65%         100 % In  
             7,7 A  11,7 A   18 A

Töltési karakterisztikák – töltési módok 1.

- Szabályzatlan töltési karakterisztika – Wa, Wsa, WoWa

             7,7 A  11,7 A   18 A
  
    Wsa - jelleggörbe    



Töltési karakterisztikák – töltési módok 2.

- Szabályozott töltési karakterisztika – IU, IUIa



• A páncél- és a kentlemezes technológia ötvözete a rúdelektróda

• Kerek keresztmetszetű rácselektróda szerkezet

• Vastag rácsszerkezetet teljesen körbevevő aktív anyag

Elektróda kialakítás hatása a bels ő ellenállásra

OPzS Kentlemez Rúd

• Vastag rácsszerkezetet teljesen körbevevő aktív anyag

• Erősített poliészter táskába rakott pozitív elektróda (hasonlóan, mint a 

PzS technológiánál)



Akkumulátorok összehasonlítása

Típus Pb-Ca-Zn Pb-Sb Pb színólom NiCd Li-ion LFP

Ciklusállóság 80% DOD 400 1200 700 700 >1000

50% DOD 575 1900 1500 1200 >2500

25%DOD 800 4700 3000 4400 >10000

Élettartam év 12+ 15+ 15+ 20 20

Töltés idő 80% DOD 14h, 10%xCn 10h, 40%xCn 4h, 50%xCn 8h, 20%xCn 0,5-1h, 1-2xCn

50% DOD 10h, 10%xCn 7h, 10%xCn 2,5h, 10%xCn 5h, 20%xCn 0,25-0,5h, 1-2xCn

25% DOD 6h, 10%xCn 4h, 10%xCn 1,5h, 10%xCn 2,5h, 20%xCn 0,1-0,25h, 1-2xCn

PSOC tűrés közepes

rendsz. feltöltést 

igényel

közepes

rendsz. feltöltést 

igényel

közepes

rendsz. feltöltést 

igényel

közepes

rendsz. kisütést 

igényel

kiváló

igényel igényel igényel igényel

Mélykisütés 
tűrés

alacsony alacsony/közepes alacsony kiváló tilos

Túltöltés tűrés rossz rossz, gyenge rossz gyenge tilos

Hőmérséklet kisütés -15°C - 45°C -15°C - 50°C -15°C - 50°C -30°C - 50°C -15°C - 60°C

töltés -10°C - 45°C -10°C - 45°C -10°C - 45°C -25°C - 50°C 0°C - 40°C

Kisütés Imax 2-3C 2C 3-4C 5-6C 15C

Szellőztetés nem igen/nem nem igen nem

Vízutántöltés nem igen/nem nem igen Nem értelmezhető

U (üzemi) 
V/cella

kisütés 1,7 -2,1V 1,7 -2,1V 1,7 -2,1V 0,8 - 1,2V 2,5 - 3,2V

töltés 2,1 - 2,4V 2,1 - 2,5V 2,1 - 2,4V 1,2 - 1,7V 3 - 3,7V



Mit kell(ene) az áttöréshez?

• Jobb villamos paraméter(ek), mint a meglév őké
- magasabb cellafeszültség (kevesebb cellából lehet akkut építeni)
- kisebb belső ellenállás – jobb hatásfok, gyorsabb kisütési és töltési 
képesség – elektróda anyaga meghatározó
- kisebb önkisülés – alkalmazott kémiai technológia, korrózió
- mérsékeltebb hőmérséklet hatás a villamos paraméterekre

• Kedvezőbb mechanikai paraméterek
- kisebb tömeg azonos kapacitás esetén (könnyebb)
- kisebb méret azonos kapacitás esetén (kisebb)
- kedvezőbb cellaforma, jobb helykihasználás (cilinderes, prizmatikus)- kedvezőbb cellaforma, jobb helykihasználás (cilinderes, prizmatikus)

• Biztonságosabb üzemeltetés
- tipikus veszélyforrások kiiktatása – durranógáz képződés, rövidzár 
kialakulás, korróziós jelenségek
- környezetre veszélytelen anyagok használata (pl. Pb, Cd és nem 
semleges kémhatású elektrolitok „kiiktatása”), havária esetén sincs veszély
- nem megengedett üzemállapotok kizárása pl. mélykisütés, túltöltés
- karbantartás mentesség

• Hosszabb élettartam (években és/vagy ciklusszámban)
• Kedvezőbb ár – beszerzési és üzemeltetési költség



Pb akkumulátor töltés, mellékreakció: gázosodás



- A feltöltött akkumulátoron átfolyó áram az elektrolitban lévő 
vizet a negatív lemeznél hidrogénné, a pozitív lemeznél 
oxigénné bontja, így csökkentve a víz mennyiségét. Ezt időről 
időre pótolni kell.
- A gázok kibocsátása nem történik egyszerre, azonos
mértékben, mert a pozitív elektróda töltődése rosszabb
hatásfokú. Ez azt jelenti, hogy az oxigén kibocsátása előbb
történik meg a pozitív elektródán, mint a hidrogéné a negatív
elektródán.
- A pozitív elektródán kifejlődött oxigénnel egy időben a
negatív elektródán lényeges mennyiségű erősen aktív,
szivacsos szerkezetű ólom akadályozza a hidrogén kibocsátás
kezdetét. Ezért az oxigén átjuthat a negatív elektródához,
ahol egy gyors ólom oxigén reakcióra ideálisak a feltételek.

Oxigén körfolyamat
folyadék elektrolit üvegszálban felitatott elektrolit

Gázrekombináció - karbantartásmentesség

ahol egy gyors ólom oxigén reakcióra ideálisak a feltételek.
Az alábbi elektrokémiai folyamat szerint

2e- + 2H+ + 1/2 O2         > H2O
a végeredmény újra víz.
A negatív elektródán átfolyó áram működteti a rekombinációt
a hidrogén emissziója helyett. De ez a folyamat csak a cella
belsejében meglévő gáz halmazállapot esetén megfelelő
hatásfokú – ezért kell szeleppel zárni. Folyadék elektrolitú
akkumulátor esetén ez nem működik, mivel folyadékban csak
a sokkal lassúbb diffúzió „szállítja” az oldott oxigént a negatív
lemezhez.
Ezt a folyamatot hívják oxigén körfolyamatnak. Amennyiben
100% lenne a folyamat hatásfoka, úgy nem lenne
vízfogyasztás. Megfelelő tervezéssel és megfelelő anyagok
kiválasztásával a gáz rekombinációja 99%-os lehet.

VRLA cella
A töltés során 

felszabaduló oxigén a 
negatív lemeznél 

rekombinálódik az ott 
keletkező hidrogénnel és 

újra vízzé alakul.

Hagyományos cella
A töltés során
felszabaduló oxigén és
hidrogén távozik a cella
belsejéből.



Megfelel ő elektrokémia megválasztása

Felszabaduló teljesítmény 

[mW/mg]

nincs exoterm folyamat

Li-ion cella h őmegfutási jelensége

Hőmérséklet [°C]

A hőmérsékletemelkedés okai lehetnek külsők 
(pl.: napsütés, túlmelegedő alkatrész vagy kötés a közelben)

és/vagy belsők 
(pl.: az adott körülményekhez képest túl nagy töltő vagy kisütő áram)



Tipikus lítium ion kisütési 
jelleggörbe
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Cella

Valós kapacitás

Kisütési feszültség

•Mimimum discharge voltage is app 3.00 V/cell. 
•Lower discharges damage the cell and incurr high safety risks
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Kisütő áram

A kisütési végfeszültség mintegy 3 V/cella
(Az ennél alacsonyabb érték maradandó cellakárosodást és biztonsági
kockázatokat okoz.         Cu kirakódás)



Tipikus Li-ion töltési jelleggörbe
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Feszültségkorlátozás 4,2 V

Áramkorlátozás 2 A

• Maximum charge voltage is 4.20V/cell, but only used for pure cycling applications
• Typical maximum charge voltage in industrial or float applications is 4.05 to 4.10 V/cell
• As higher the charge voltage, as short is life time
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Cella
Valós kapacitás

A 4,2 V legnagyobb töltőfeszültség csak ciklikus alkalmazásoknál ajánlott.
Pufferüzemű alkalmazásoknál 4,05 – 4,1 V/cella az irányadó.
(A töltőfeszültség növelésével csökken az élettartam.         Li kirakódás)



A szükséges biztonsági intézkedések

A biztonsági intézkedések szintjei

- megfelelő elektrokémia
- cellaszintű beavatkozó eszközök
- rendszerszintű akkumulátor felügyelet

Közismertek a hasonló balesetek, amelyek minden esetben a Li-ion 
telepek nem megfelelő kezeléséből illetve üzemeltetéséből eredeztethetők.
Az általános mögöttes ok pedig ezen kémiai áramforrásoknak a hagyományosnak 
tekinthető akkumulátorokétól jelentősen eltérő tulajdonságaiban keresendő.



Biztonsági intézkedések cella szinten

HRL – Heat Resistant Layer
Katód kollektor
Pozitív elektróda
Szeparátor
HRL kerámia
Negatív elektróda
Anód kollektor

Katód kivezető

PTC

CID – Current Interruption Device

Kombinált védelmi egység minden cellában

- túlnyomás szelep 
megakadályozza túlnyomás és ezáltal robbanás kialakulását

- olvadó biztosító
megakadályozza meg nem engedett  túláramok kialakulását,
a cella túlmelegedését

-elektronikus védelem
cellafeszültség ellenőrzés (megakadályozza a cella túltöltését)
töltőáram függő lekapcsolási folyamat

Biztonsági szelepKatód CID



Cellablokkok védelme – PolySwitch

Hő hatására elbomló és újra felépülő, villamosan 
vezető láncok a polimer belsejében

Az
olvadáspont

alatt

Elektróda

Munkapont

alatt

Az
olvadáspont

felett

Vezető láncok

Szigetelő polimer

Szétesett
vezető láncok

Munkapont

Hőmérséklet

Hőmérséklet



Az akkumulátorok felügyeleti rendszere I.
(Battery Management System)

Az akkumulátor felügyeleti rendszer egy adatgyűjtő, adatfeldolgozó és beavatkozó
elektronikus egység, amelynek feladata a telep üzemének ellenőrzése.
Három alapvető funkciója 

- a biztonságos üzemelés
- az optimális működés
- a külső, belső kommunikáció biztosítása.

Üzembiztonság

A BMS-nek biztosítania kell, hogy a nagyszámú, soros-párhuzamos cellából álló A BMS-nek biztosítania kell, hogy a nagyszámú, soros-párhuzamos cellából álló 
rendszerben az üzemelési körülmények mindenben megfeleljenek a cellák által
támasztott követelményeknek:
- az egyes cellák feszültsége soha nem léphet ki a gyártó által megadott töltési és kisütési

végfeszültségek által meghatározott sávból, azaz kell mélykisütés és túltöltés elleni 
védelem

- a töltési és kisütési áramok nem haladhatják meg a meghatározott időfüggő 
határértékeket, azaz szükség van túláram védelemre

- a cellák hőmérséklete benne kell maradjon az üzemmódtól függő alsó és felső 
megengedett értékek által adott tartományban, azaz kell alsó és felső hőmérsékleti 
védelem

A megfelelő rendszer megbízhatóság megkövetel bizonyos öndiagnosztikai funkciókat is.



Optimális m űködés

A telep optimális működésének feltétele, hogy valamennyi sorba kapcsolt cella mindig
azonos mértékben legyen feltöltve. Minthogy az egyes cellák között mindig vannak eltérések,
amelyek ráadásul az öregedéssel növekednek, a felügyeleti rendszernek a cellák töltöttségi 
állapotát ki kell egyenlítenie. A cél a jelentős, tartós eltérések kiküszöbölése. Kiegyenlítésre
sor kerülhet mind töltés, mind kisütés alatt, de gyakorlatilag könnyebb és elegendő is csak 
a töltési szakaszban alkalmazni. Az eljárást igen sokszor lehet cellafeszültség mérésre 
alapozni, de ez nem tehető meg tetszőleges cella elektrokémia esetén. Pl. lítium-vas-foszfát
celláknál az igen lapos áram-feszültség jelleggörbe miatt ez a módszer csak a töltés végső
szakaszában alkalmazható hatékonyan. Itt inkább a töltöttségi állapot (SOC) meghatározása 

Az akkumulátorok felügyeleti rendszere II.

szakaszában alkalmazható hatékonyan. Itt inkább a töltöttségi állapot (SOC) meghatározása 
ad megfelelő támpontot.

Kommunikáció

Van egy rendszeren belüli és egy külső kommunikáció. A belső kommunikáció a rendszert
alkotó egyes alegységek egymás közötti információ cseréjét jelenti, ami elengedhetetlen 
feltétele a BMS működésének.
A külső kommunikáció egy szolgáltatás egy fölérendelt rendszer számára. A BMS minden,
a rendszerben rendelkezésre álló adatot továbbítani tud, pl. SOC, SOH, hőmérsékletek, 
feszültségek, áramok, üzemállapotok, hibajelzések stb.
A felügyeleti rendszer tud külső parancsokat fogadni és azoknak megfelelően módosítani
az akkumulátor működését.



Másodlagos biztonsági rendszer

A BMS mellett létezik egy attól független, analóg, másodlagos biztonsági
rendszer is, amely 

- önállóan ellenőrzi a kritikus rendszeradatokat. (feszültségeket, hőmérsékleteket, 
áramot) 

- redundáns módon ellenőrzi a cellafeszültségeket
- kritikus, meg nem engedett helyzetet érzékelve közvetlen rendszer lekapcsolást
tud végrehajtani

- közvetlenül ellenőrzi a telepkapcsoló állapotát

Az akkumulátorok felügyeleti rendszere III.

- közvetlenül ellenőrzi a telepkapcsoló állapotát

Telepkapcsoló

Nagyteljesítményű rendszerekben a telepkapcsolót 3 hierarchikusan egymásra 
épülő részegység alkothatja:

- félvezetős kapcsoló
- kontaktor
- olvadó biztosító

Normál üzemben a lekapcsolásokat a félvezetős egység végzi. Ennek hibája 
esetén a kontaktor veszi át a szerepét. E két elem együttes meghibásodásakor
a lekapcsolás feladata a biztosítóra hárul.



Mit kell(ene) az áttöréshez?

• Jobb villamos paraméter(ek), mint a meglév őké
- magasabb cellafeszültség (kevesebb cellából lehet akkut építeni)
- nagy energia sűrűség 
- kisebb belső ellenállás – jobb hatásfok, gyorsabb kisütési és töltési 
képesség – elektróda anyaga meghatározó
- kisebb önkisülés – alkalmazott kémiai technológia, korrózió
- mérsékeltebb hőmérséklet hatás a villamos paraméterekre

• Kedvezőbb mechanikai paraméterek
- kisebb tömeg azonos kapacitás esetén (könnyebb)
- kisebb méret azonos kapacitás esetén (kisebb)- kisebb méret azonos kapacitás esetén (kisebb)
- kedvezőbb cellaforma, jobb helykihasználás (cilinderes, prizmatikus)

• Biztonságosabb üzemeltetés
- tipikus veszélyforrások kiiktatása – durranógáz képződés, rövidzár 
kialakulás, korróziós jelenségek
- környezetre veszélytelen anyagok használata (pl. Pb, Cd és elektrolitok 
kiiktatása), havária esetén sincs veszély
- nem megengedett üzemállapotok kizárása pl. mélykisütés, túltöltés
- karbantartás mentesség

• Hosszabb élettartam (években és/vagy ciklusszámban)
• Kedvezőbb ár – beszerzési és üzemeltetési költség
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Élettartam feltétel

x CN

• Cycling at high DOD similar to premium Lead-Acid
• Cycling at low DOD significantly better than Lead-Acid
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Nagy kisütési mélységeknél az ólomakkumulátorokkal azonos a ciklizálhatóság.
Kis DOD esetén lényegesen kedvezőbbek a tulajdonságok.



Mit kell(ene) az áttöréshez?

• Jobb villamos paraméter(ek), mint a meglév őké
- magasabb cellafeszültség (kevesebb cellából lehet akkut építeni)
- nagy energia sűrűség
- kisebb belső ellenállás – jobb hatásfok, gyorsabb kisütési és töltési 
képesség – elektróda anyaga meghatározó
- kisebb önkisülés – alkalmazott kémiai technológia, korrózió
- mérsékeltebb hőmérséklet hatás a villamos paraméterekre

• Kedvezőbb mechanikai paraméterek
- kisebb tömeg azonos kapacitás esetén (könnyebb)
- kisebb méret azonos kapacitás esetén (kisebb)- kisebb méret azonos kapacitás esetén (kisebb)
- kedvezőbb cellaforma, jobb helykihasználás (cilinderes, prizmatikus)

• Biztonságosabb üzemeltetés
- tipikus veszélyforrások kiiktatása – durranógáz képződés, rövidzár 
kialakulás, korróziós jelenségek
- környezetbarát, környezetre veszélytelen anyagok használata (pl. Pb, Cd 
és elektrolitok kiiktatása), havária esetén sincs veszély
- nem megengedett üzemállapotok kizárása pl. mélykisütés, túltöltés
- karbantartás mentesség

• Hosszabb élettartam (években és/vagy ciklusszámban)
• Kedvezőbb ár – beszerzési és üzemeltetési költség
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