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Absztrakt

A villamos energiatarolds univerzalis megvaldsitasa egy a jovObe mutatd innovativ
kihivas, amely a jelenben szamos kérdést hordoz magaban. A mai technoldgiai lehetdségeket
figyelembe véve az ipar az akkumuldtorokra tdmaszkodik elsddlegesen energiatarolas
szempontjabol, aminek kovetkeztében felhasznalasuk egyre elterjedtebbé valik.

A novekvé felhasznalasnak koszonhetden egyre elterjedtebbek az olyan
biztonsagkritikus rendszerek, amelyek energiaellatasa akkumulatorrdl biztositott. Vegyiik
példaként egy repiilégép alrendszerét ellaté akkumulétort, amelynek a rendszert akkor is
taplalnia kell, amikor adott koriilmények kozott a repiilégép nem képes elektromos aram
eldallitasara az alrendszer szamdra. Az effajta akkumulatorok toltottségi szintjét célszeri
kozel maximalis szinten tartani, ezért a State of Health (SoH), vagyis az egészségi allapot
megallapitdsa nehézséget jelent. Az egészségi allapot a funkcionalitds, vagyis a State of
Function (SoF) egy meghatarozo paramétere, aminek pontos ismerete elengedhetetlen egy
biztonsagkritikus rendszer akkumulatorrol vald biztonsagos tlizemeltetése soran. A SoF
paraméter minden esetben a felhasznalashoz egyedileg definialt paraméter, amely
megmutatja, hogy az akkumulator, mint energiaforras milyen mértékben képes elegendd
energiat biztositani az adott funkci6 fenntartasahoz.

A SoH paraméter elarulja azt, hogy az akkumulator mikor jar az élettartama végén és
igényel helyettesitést. A SOH-t tobb, az akkumulétor egyéni jellemzdje befolyasolja, mint a
belsé impedancia névekedése az idével, vagy a toltést felvevo-, illetve tarold képesség. Az
egyik legelterjedtebb ¢és legegyszertibb modszer a SOH meghatarozésara a
kapacitascsokkenés mérése, amelyhez az akkumulator teljes kislitése sziikséges. Ez a
modszer a biztonsagkritikus rendszerek esetében nem kivitelezhetd, mivel az akkumulator
nem siithetd ki tetszéleges mélységig.

Jelen tanulmény célja egy olyan modszer bemutatdsa, amely egyszerlien, alacsony
szamitdsigénnyel képes egy biztonsagkritikus rendszert ellaté akkumulator SOH paraméterét
megbecsiilni magas pontossag mellett. Az eljaras empirikus méréseken alapszik, amely
késobbi tovabbfejlesztés céljabol sztochasztikus algoritmusokkal optimalizalhato. Az
eljarassal szembeni elvaras, hogy a kapott eredmény felhasznalhaté legyen a SoF
Sszamitasdhoz ¢s tudomanyos helytallosaiga mellett ipari, valds kornyezetben is
implementalhatd legyen. Az eljaras alapvetd célja feltérképezni az Oregedésbol eredd

ellenallas valtozast, és azt felhasznalva becslést adni az egészségi allapotra.



Definiciok

State of Charge: A SoC dltalinos definicioja: SoC =—2— ahol Ct az aktualisan

felhasznalhatd kapacitds a merités pillanatnyi fazisdban, illetve Chom az akkumulator

névleges kapacitasa [1].

cmax
Cnom

State of Health: A SoH altalanos definicidja: SoH = , ahol Chax az aktualisan

kinyerhet6 maximalis kapacitds a meritési ciklus elején, illetve Chom az akkumulator

névleges kapacitasa [1].

State of Function: A SoF atalanos definicidja: SoF = i;noiz

, ahol Pnom a névlegesen kivehetd

energia, Pmax pedig az akkumulatorbdl aktualisan kivehetd maximalis energia a meritési

ciklus adott fazisaban [2].

C rata: Az akkumulatorok toltésénél €s meritésénél hasznalt aram nagysaga a tanulmanyban
C rataban keriil megadasra. A C rata egy olyan mérték, amely a meritési aram nagysagat
rendeli hozz4 az akkumulator kapacitas nagysidgahoz. 1 C az az aram amperben mérve,
amely az akkumulatort / ora alatt meriti le. Ez egy 4 Ah-s akkumulator esetében 4 A-t jelent
(ebben az példaban 1 C =4 A, 05C=2A) [3].

Biztonsdgkritikus rendszer: Biztonsagkritikusnak nevezziik azon rendszereket, melyek

hib4s mitkddése jelentds anyagi kart okoz, vagy emberek testi épségét, életét veszélyezteti.
Autoipari rendszerek esetében tipikusan ilyen példaul az elektronikus szervokormany, az
ABS, ESP, és az adaptiv tempomat rendszerek. Mas alkalmazasi teriileten is talalhatunk
ilyen rendszereket, példaul nuklearis és vegyi iizemek vezérldrendszerei, orvosi rendszerek,
repiilésirdnyito (foldi), és vezérld (fedélzeti) rendszerek, vagy a vasuti biztositd

berendezések [4].

Failure mode: A rendszer egy olyan allapota, amibe keriilve nem képes a ra bizott feladatot

ellatni.



Bevezetés

Napjainkban az energiatarolds teriilete dinamikus fejlddésen megy keresztiil. Az igény
egyre novekszik az elektromos-energiatarolas kiilonb6zo iranyzatai felé. Jelen tanulmany az
akkumulatoros energiatarolassal foglalkozik, illetve azon belill az akkumulatorok
allapotbecslésével. Mit értiink egy akkumulator allapotbecslésén? Miért van erre sziikség?

Hogyan fiigg ez Ossze a biztonsagkritikus rendszerekkel?

Global cumulative energy storage installations
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1. Abra: A globdlis beépitett akkumuldtor kapacitds alakuldsa a kivetkezd

évtizedekben

Forras: BloomberNEF

Ahogy azt az 1. abra is szemlélteti, a kovetkezé évtizedekben a beépitett globalis
akkumulator kapacitas exponencialis ndvekedése lesz varhatd. A technologia fejlédése
lehetové tette az akkumulatorok sokrétii felhaszndlasanak az elterjedését, igy kiilonb6zo
iparagak (pl. autdipar, repiilégépipar, egészségiigy, vasutipar) mar biztonsagkritikus
rendszerek esetében akkumulatorokat is alkalmaznak tapforrasként.

Az akkumulatorok esetében kiilonb6z6 allapotok definialhatok, mint a SoC, SoH, vagy
a SOF (Definiciok). Annak érdekében, hogy megallapithassuk, hogy az akkumulator képes-
e cllatni a ra bizott feladatot (SoF), ahhoz a SoC, illetve SoH mindenkori ismerete

elengedhetetlen.



Példaul egy akkumulatorrol miikddtetett biztonsagkritikus rendszer aktudtordnak
legalabb tiz aktualast kell elvégezni ahhoz, hogy a rendszer biztonsagos allapotba hozhato
legyen, miutan bekdvetkezik a failure mode. Ebben az esetben fontos azt tudnunk, hogy a
rendszer pontosan hany hatralévé aktudlast tesz lehetdvé. Ennek az informacionak a
meghatdrozdsa nem lehetséges az akkumulator pontos allapotbecslése nélkiil. Az
akkumulatorok allapotbecslése az energiatarolas egy aktualis kihivasa.

Tovabba, az akkumuléatorok egyre novekvd szamban taplalnak redundas rendszereket,
amelyeknek a miikddése szintén tulnyomo részben biztonsagkritikus [5]. Ebben az esetben
még komplexebb monitorozé rendszerre van sziikség, ugyanis a SOH meghatarozasa mellett
a kiilonb6zé akkumuldtorok egyéges SOH szinten tartdsa is sziikséges. Erre biztonsagi
szempontbol, illetve koltséghatékonysagi szempontbol is sziikség van, mivel a rendszerben
gyengébb akkumulator a magasabb SOH szinttel rendelkez6 akkumulatorokra karosan hat,
igy jelentdsen rontva a rendszer ,,ered6” SOH szintjét.

Az akkumulatorok komplex, nemlineéris rendszerek, paramétereik erdsen fliggenek a
kornyezettdl, illetve sajat egyéni belsé tulajdonsagaiktol, amelyek a korral szintén valtoznak.
Jelen tanulmany célja kifejezetten a SoH magas szintli becslésére iranyuld modszer
bemutatasa, amely alacsony kapacitas kinyerése mellett, alacsony szdmitasigénnyel végzi a
SoH meghatarozasat, igy kedvezdvé téve az algoritmus implementalasat beagyazott

rendszerekre.



1. Allapotbecslési lehetdségek

Jelen fejezet célja az elterjedt allapotbecsld6 modszereknek a bemutatasa, azok
elényeinek, illetve hatranyainak ismertetése. A modszerek a SoH allapotbecslés
nehézségeire vilagitanak ra, illetve a késébb bemutatott modszer megértéséhez szolgalnak

alapul.

1.1. Fesziiltségmérés

Az akkumulator kapocsfesziiltségének a mérése a legegyszeriibb mérési eljards, ami
tdjekoztatast adhat szdmunkra az akkumulator allapotarol. Egy komoly hétrdnya a
modszernek, hogy a kapocsfesziiltség mas-mas karakterisztikat vesz fel toltés, valamint
merités esetén. A fesziiltségmérés modszerének egy lehetséges bovitése a toltési €s meritési
ciklusok kiilonvalasztasa és ezeknek a fesziiltségtartomanyon beliili vizsgalata. Emellett a
nagy pontatlansag), illetve szerkezeti felépitésétdl. Ez a modszer a mai elvarasoknak egyre
kevésbé tesz eleget, igy tobbnyire olyan alkalmazasok esetében hasznaljak, ahol a miikodés
fesziiltséghatarokhoz kotott €s csak tajékoztato jellegli informaciora van sziikség. A modszer

a SoC kozelitd értékén kiviil masrol nem ad tajékoztatast.

T 3.0
= 2. Charging curve
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charging or discharging

2. Abra: Olomsavas akkumuldtor cella fesziiltsége toltés / merités hatdsdra [6]



1.2. Siiriiség mérés

A toltottségi allapotrol szintén tajékoztatast ad a folyékony elektrolittal rendelkezd
akkumulatorok esetében az elektrolit stirliségének vizsgalata. A modszer elvarasa, hogy a
vizsgalt akkumulator elektrolitja intenziven vegyen részt a kémiai reakciokban, ami példaul
az o6lomsavas akkumulatorok esetében teljesiil. Az 6lomsavas akkumulatorok esetében a
modszer akkor alkalmazhatd, amikor egyéb zavard tényezo hatdsa elhanyagolhato. Zavard
tényez0 példaul az elektroddk passzivalddasa, amikor az amorf 6lom-szulfat kristalyos
6lom-szulfatta alakul. Tovabbi zavard tényez6 a polusok eltomddése a hasznalatbol eredben,
aminek eredményeként az ionok nem tudnak behatolni az elektroda belsejebe. Ezek a
jelenségek az akkumulator kapacitasat 1ényegesen lecsokkenthetik az elektrolit elvaltozasa
nélkiil. Léteznek meggondolasok, amelyek bonyolult Gton ezt a moddszert hasznéalva
probalnak SoH-t szamitani, azonban ez nem célra vezet6 alkalmazas szempontjabol, mivel
a mérések kivitelezése bonyolult, illetve az adatok feldolgozasa is szamitasigényes feladat.

Az akkumulator 0j allapotaban a modszer a SOC-rol jo kozelitést ad [7].

} )
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3. Abra: A fesziiltség és az elektrolit siiriiség kapcsolata [7]

1.3. Coulomb-counting
A Coulomb-counting, vagyis a toltésszamlalas alap elgondoldsa, hogy az

akkumulatorbol kinyert aramot idében integralva szamitunk kapacitast [1].

soc =soCi— [ 2dt (1)

Qnom
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Az egyik leggyakrabban hasznalt médszer SoC, illetve SoH becslésére egyarant. A
modszer elterjedtsége egyszeriiségében rejlik, ugyanis nem igényel komoly hardvert, illetve
draga szenzorokat. Egyszerisége mellett, koriilbeliil 10% hibahatara becslést ad az
allapotokra, amennyiben ismerjiik az akkumulator Coulomb-hatasfokat (t6bbnyire ~ 90 %),
ami kiilonféle veszteségeket vesz figyelembe, példaul a disszipaciot. A modszer segitségével
a SoC meghatarozhato, mivel ismert az akkumulator névleges kapacitésa, illetve mérjiik a
kivett kapacitast, igy a marado kapacitas ismerté valik. Amennyiben az akkumulatort 100%-
ban meritjiik, akkor meghatarozhat6 az, hogy mennyi az 6sszesen kivehet6 kapacitas. Ezt a
kapacitast minden teljes meritési ciklus utdn viszonyitani tudjuk az akkumulator névleges
kapacitasdhoz, €s az eltérésbol a SOH szdmolhat6. Biztonsagkritikus rendszerek esetében
azonban a toltottségi szintet toreksziink kozel maximum szinten tartani, igy teljes kisiitési

ciklusokkal nem hatarozhat6 meg a SoH.

1.4. FElektrokémikus impedancia-spektroszkopia (EIS)

Az EIS egy olyan moédszer, amely az akkumulator impedancidjat kiilonbozo
frekvencidkon vizsgalja, és a kapott impedancia-karakterisztikak Osszehasonlitasabol
megallapithatova valik a SoC, illetve a SoH [8].

Az EIS f6 eldnyei:

e S0C, illetve SOH meghatarozasa

e A reakcidok mechanizmusanak megfigyelése

e Az aktiv feliilet megvaltozasanak nyomon kovetése

e A szeparator vizsgalata

o Az elektrédak egymastol fiiggetlen vizsgalata és 0sszehasonlitasa
e Korrozios folyamatok detektalasa és azonositasa

e Az elektrédak kinetikajanak a vizsgalata

A modszer eldnyei mellett azonban hatranyai is jelentkeznek. Az EIS mérés a teljes
spektrumon koriilbeliil 3 percet vesz igénybe, amely igencsak megneheziti a modszer
alkalmazasat biztonsagkritikus rendszerek esetében. Emellett, a mérésnek jelentds hardver
¢s miszer igénye van. A modszer megértése mély elektrokémiai tudast igényel, igy csak a

tanulmany szempontjabol relevans adatok keriilnek ismertetésre.



2. Kémiai hattér bemutatasa

Annak érdekében, hogy a bemutatott modszer értelmezhetd legyen, a sziikséges kémiai
alapok ismerete elengedhetetlen. Jelen fejezet célja betekintést nyujtani az 6lomsavas

akkumulatorok kémiai vilagaba, feltarni azokat a jelenségeket, amelyek elsésorban feleldsek

rrrrr

2.1. Miért 6lomsavas akkumulator?

Felmertilhet a kérdés, hogy a XXI. szdzadi technologidkat figyelembe véve, miért az
O0lomsavas akkumulatorra esett a valasztas a tanulméanyban a mérések elvégzéséhez? Annak
ellenére, hogy az Olomsavas akkumulator egyfajta ,korszeriitlen” vélasztasnak tiinik,
szamos jellemz6jének koOszonhetéen a jelenben, tovabba a jovOben is meghatarozo
energiatarold szerepet fog betdlteni. Az Olomsavas akkumulatorok ellenallébbak a
mechanikai igénybevétellel eszemben, mint litium-ion-os tarsaik, ami kiemelked6vé teszi
ezt a technologiat a jelenlegi lehetdségek fényében. Emellett, nem sziikséges hdszabalyozas
alkalmazasa és széles homérséklet tartomanyban (-40 °C - +80° C) alkalmazhato az
6lomsavas akkumuldtor, ami biztonsagkritikus rendszerek tapellellatdsanak a
megvalositasara igencsak kedvezd. A technologia kedvezd éara is hozzéjarul a meghatarozo

energiatarolo szerep betdltéséhez.

2.2. Az AGM akkumulator f6é alkotoelemei

- +
Negative Positive
Grid Grid
(Pb-Ca) (Pb-Ca-Sn)
Negative Active Mass (NAM): Positive Active Mass (PAM):

Pb PbO,

4. Abra: Olomsavas AGM akkumuldtor felépitése [9]
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Ahogy azt a 4. dbra mutatja, hat f6 komponens kiilonboztetheté meg AGM tipust
akkumulatorok esetében. Megkiilonboztetiink pozitiv és negativ elektrodat, illetve az
ezekhez tartoz6 pozitiv (PAM) és negativ (NAM) aktiv anyagot. F6 alkotoelemek még az
elektrolit (H2SO4+H-0) és a bels6 rovidzar elkeriilésére szolgalo szeparator. A hasznalattal
jaro kapacitas-vesztésért az elektrodak, valamint az aktiv anyag feliiletén végbemend
valtozdsok a f0 felelések. A tobbi komponens degradacidban betdltott szerepe

elhanyagolhato, igy ezek kiilon nem keriilnek részletezésre.

g
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5. Abra: Az AGM akkumulator ,,szendvicses” bels6 szerkezete [10]

2.3. Szulfatosodas és korrozio

A tovéabbiakban az akkumuldtor kapacitdsanak a csokkenését el6idézé kémiai
folyamatok keriilnek bemutatasra, amelyek elsddlegesen felelések a SOH romlasaért. A
toltési-meritési ciklusok soran olyan irreverzibilis folyamatok jatszodnak le, amelyek az
akkumulator kapacitas-vesztésével jarnak. Ezen folyamatokra nagy hatéssal van az, hogy
milyen hémérsékleten jatszodnak le, illetve milyen meritési-toltési karakterisztika kertil
alkalmazasra, vagyis a felhasznalas tipusa, koriilménye nagy mértékben befolyasolja az
oregedés mértékét, sebességét.

A szulfatosodas egy irreverzibilis kémiai folyamat, amely az akkumulatorban
elsdsorban a meritési ciklusok hatasara megy végbe. A folyamat végbemenetelét eldsegiti a
magas hdmérséklet (T > 25 °C), a hasznalatbdl eredd sajatossagok, valamint az akkumulator
kora.

A kovetkez6 egyenlet a szulfatosodas folyamatat mutatja be merités hatasara [9]:
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ahol,

Pb az 6lom

PbO> az 6lom-dioxid
H>SO4 a kénsav
PbSO4 az 6lom-szulfat
H-O aviz.

Az 6lom-szulfat (PbSO4) merités hatasara jon 1étre. A probléma akkor jelentkezik,
amikor az 6lom-szulfat kikristalyosodik az aktiv anyagra és elektrokémiailag inaktiv lesz. A
folyamat irreverzibilis, ami az akkumulator toltésével sem, vagy csak elenyészé szinten
visszafordithatd. Az inaktiv kristalyok elfedik az elektroddkon megtalalhato aktiv anyagot,
Kisérlettel bizonyithatd, hogy a szulfatosodas intenzitasat noveli az alacsony toltottségi
szint, a magas hémérséklet, valamint a nagy arammal (I > 1 C) végzett merités. A
szulfatosodas hatdsara az akkumulator t6ltést tovabbito képessége jelentdsen romlik (zoltés-

atlépési ellenallas novekszik).

6. Abra. Az 6lom-szulfat elfedi a nala kisebb aktiv 6Imot [9]
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Az akkumulator egészségi allapotat szintén nagy mértékben befolyasolja az
elektroddkon végbemend korr6zid. Az elektrolitban 1évé viz az elektrodéan talalhatdé 6lom
Otvozetet Olom-szulfatta oxidalja, amely inaktiv anyaggd kristdlyosodik az elektroda
feliiletén, ezzel csokkentve a leadhato kapacitds nagysagat. A korr6zidt mind a toltés, mind
a hasznalatlan allapot eldsegiti. Empirikus tton beldthatd, hogy magas toltofesziiltség
(Uwus> 14V) alkalmazasa és nagy toltéaramok (I > 0.1 C) hasznalata felgyorsitja a

korrodalast. A korrodalas eredményeként az akkumulator ohmikus ellenallasa novekszik.

H,S0, PbO, PbO, Pb
02
2 H,0
¢
4H*
2 H,0
<
4H*

Corrosion Reaction:

Pb + 2H,0 — «-PbO, + 4 H + 4¢
Oxygen evolution reaction:

2H,0 » O, +4H + 4e-

7. Abra: A Korr6zi6 folyamata [9]

A bemutatott jelenségek kimagasld szerepet toltenek be az akkumulatorok kapacitas-
vesztésében. Ezen jelenségek eredményeként az akkumuldtorok ohmikus, illetve toltés
atlépési ellenallasa novekszik. Ismerve ezen ellendllasok értékeit, kovetkeztethetd, hogy az
akkumulator élete mely stadiuméban jar. Ezen ellendlldsoknak a meghatarozasa azonban
bonyolult feladatot jelent. Az el6z6ekben bemutatott EIS eljaras ugyan hatékonyan képes
ezeket az értékeket meghatarozni, de a mdszer, illetve id6igénye nem teszi kedvezd
megoldassa valos idejii alkalmazasok esetében. Sziikséges tehat egy olyan modszer
megalkotasa, amely képes az akkumulatorok ellenallasidt meghatarozni valds iddben,

egyszerli mérési modszerekkel.
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3. A vizsgadlo jelek modszere

A kovetkezdkben egy olyan sajat kutatasok utjan elért modszer keriil bemutatésra, amely
lehetéveé teszi az akkumulatorok ellenallas valtozasanak feltérképezését az egészségi allapot
meghatarozasdhoz. A mddszer alapgondolata, hogy egy vizsgalojel hatdsaként megjelend
fesziiltségvalaszbol keriil megallapitasra az ellenallas érték. A modszer alapjaul a mar

korabban bemutatott EIS szolgalt.

-mZ1 'f'”{f:;u:{}:;::m ? Jovin
re
Im(Z)=0
\ | Re Z
A T—
“F == fnax

8. Abra. Akkumulatorokra jellemzé Nyquist-diagram [11]

Az 1) modszer eldnye, hogy az impedancia spektroszkopia eredményeként kapott
Nyquist-diagram csupan egy pontjat veszi figyelembe, hatarozza meg egy egyénileg
megalkotott eljaras alapjan, ahol az impedancia képzetes része 0 (Im(Z) = 0), igy 1ényegében
a feladat ellenallasértékek vizsgalatara egyszertisodik. A moddszer tovabbi nagy eldnye a
spektroszkopiaval szemben, hogy Iényegesen kevesebb szamitasigény és vizsgalati 1do
jellemzi, emellett a hardver igénye is alacsonyabb.

A kapott ellenallas értékekhez az aktuadlis SOH érték hozzarendelhetd, igy az
akkumulator egészségi allapota ismertté valik. A modszer egyszeriien elvégezhetd, kevés
kapacitas felhasznalasa mellett (1% > kivett kapacitas), tovabba az adatok kiértékelése is
alacsony szamitasigénnyel jar. A mddszer tovabbi eldnye, hogy a vizsgaldjel és a hasznalt
paraméterek (SoC, T, I, t(l), t(R)) teljes mértékben az adott akkumulatorhoz, valamint

felhasznalasi modhoz igazithatdak.

14



...............................

>

t

9. Abra. Fesziiltség valasz konstans meritéaram hatasara [12]

Az 9. dabra egy tipikus kisiitési karakterisztikat mutat be konstans meritéaramot
alkalmazva. Abban a pillanatban, amikor az akkumulator terhelés alé keriil a fesziiltség kozel
»végtelen” meredekséggel zuhan egy az akkumulatorra jellemzdé pontig. Ezt a
fesziiltségesést AVO jeloli. Ezért a fesziiltségesésért az akkumulator tisztdin ohmikus
ellenallasa (RO) a felel6s. A masodik szakaszban a fesziiltségesés lelassul, még egy pontban
a fesziiltség beall egy rovid idére (az adott aram alakitja az id6 hosszat) konstans (stabil
pont) értékre. Ezt a fesziiltségesést a AV1 jeldli. Ezért a szakaszért az akkumulator toltés-
atlépési (Rt) ellenéllasa a felelds. Ez a két ellendllas érték egyiittesen egy az akkumulétorra

jellemzo egyedi értéket ad meg, amely a 2.3 részben ismertetett modon az akkumulator

crer
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4. A mérési eljaras bemutatasa

Jelen fejezet célja bemutatni, a mérési modszertant. A modszer empirikus mérések utjan
keriilt felépitésre, igy az akkumulator viselkedésének alapos megismerése kiemelt

fontossagu volt.

4.1. Pre-kondicionalas
Az akkumulatorokon a vizsgalodasokat elkezdve nem vart jelenség volt megfigyelhetd. Az
akkumulatorok kapacitasa a mérések soran novekedni kezdett. A szakirodalom a ndvekedést
azzal magyardzza, hogy az akkumulator ismeretlen ideig allhat t6ltés nélkiil a keresked6knél,
aminek eredményeként a kémiai szerkezete passzivalodik (a hasznalat ezt visszaforditja 0j
akkumulatorok esetében). Ezen feliil a gyartas utin az akkumulator aktiv anyaganak a
feliilete még nincs kialakulva, illetve porozitds szempontjabdl sem vette fel a végleges
formajat. Az els6 (~ 5 db) toltési/ meritési ciklusok utan a kapacitas jelentds mértékben (akar
~5 %) novekszik. A jelenséget felismerve a mérések egy olyan akkumulatoron kezdddtek

meg, amelyen a pre-kondicionalas elvégzésre kertilt [13].

4.2. Paraméterek bemutatasa

A 3. fejezetben bemutatott 4V meghatarozasahoz 1 C konstans nagysagu terheléaram
kertilt alkalmazasra. A terhelést egy programozhato terhelGellenallas biztositotta, amely
egyben az adatok gytjtésére is alkalmas volt. A vizsgalt akkumulator névleges kapacitasa 4
Ah. A mérések szobahdmérsékleten (T ~ 25°C) keriiltek elvégzésre 100 %-0S toltottség
mellett (SoC = 100 %).

Az eredményeket nagy mértékben befolydsolja a meritd aram alkalmazasanak az
idotartama (t(1)), illetve a toltés és merités kozott eltelt relaxacios id6 (t(R)). Nagy (1> 1 C)
meritéaramok esetében az tapasztalhato, hogy a 4V meghatarozasahoz sziikséges (t(1)) id6
lecsokken, a kémiai folyamatok hamarabb jatszodnak le. 1 C esetén a AV meghatarozasahoz
sziikséges stabil pont elérése 18 masodperc. Azonban mérések ttjan belathatd, hogy az aram
nagysaga nem novelhetd tetszéleges nagysagig az idé csokkentésének az érdekében. Egy
bizonyos aramnagysag felett a fesziiltségvalasz nem rendelkezik stabil ponttal, illetve

nehezen értelmezhetd komponenseket tartalmaz.
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10. Abra: Ostor-effektus megjelenése nagy meritéaramok hatasira

Ahogy azt a 10. abra bemutatja, nagy meritbaram hatasara a valasz eltér a 9. abran
bemutatottaktol. A folyamat olyan nagy intenzitassal zajlik le, hogy szinte teljes egészében
az ohmikus ellenallds hatasa érzékelhetd, illetve a vart stabil pont helyett a diffazio6 hirtelen,
,robbanasszeriien” megy végbe, igy a valaszban egy nehezen értelmezheto ,,ostor-effektust”

eredményez. A mérések soran adodott, hogy a legnagyobb merit6 aram az 1,5 C, ahol a
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diffazios-aramok hatdsa még nem okoz zavart a mérésben, mindezek mellett a sziikséges
vizsgalati 1d6 koriilbeliil 50 %-kal csokkent, 18-r61 9 masodperce.

A meritd aram nagysaga mellett fontos, hogy a relaxacios id6 sem valaszthatdé meg
tetszolegesen nagy értékre. A relaxacios id6 esetében torekedni kell a lehetd legrovidebb
id6t megvalasztani a toltés és merités kozott, mivel a hossza ideig pihentetett
akkumulatorban szdmottevo elektrolit diffundal az elektrodakba, igy a valaszban ismét egy
nehezen értelmezheté komponens jelenik meg. Hosszl relaxacios id6 hatasara a valaszban
intenzivebb novekedés jelenik meg a stabil pont helyett, mint nagy aramu merités hatasara,

tovabba a hatasa is hosszabb ideig fennmarad.

12.4 ]

12.35 1

123 1 ]

12.25 1

12.2 1

Voltage [V]

12.1 1

12.05 1

121 ]

11.95 1

20 30 40 50 60 70
Time [s]

11. Abra: A vilasz médosuldsa hosszii t(R) esetén

Hosszll pihentetés hatasara mar sziikséges lenne az oOnkisiilést is figyelembe venni,
illetve az akkumulator kémiai szerkezete is enyhén passzivalodhat. Ezek a tényezok

jelentésen megnehezitik a mért adatok kiértékelését, igy elkeriilésiik célszertl.
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4.3. A hasznalt paraméterek és a degradacio felgyorsitasa
Az alkalmazott paraméterek:
e Homérséklet: ~ 25 °C
e Vizsgiald jel: 1 C DC
e Relaxacios ido: 20 perc
o Toltottségi szint: 100 %
e Stabil pont elérése: 18 s
A degradacionak a felgyorsitdsanak az érdekében az akkumulator szandékos oregitésnek
volt kitéve. A mérések utdn szdndékos nagydramu meritéseken esett keresztiil, illetve
mélymeritett allapotban (10 V-ig meritve) relaxaldodott 1 hétig a kovetkez0 mérésig. Az
6lomsavas akkumulatornak egy sajatos tulajdonsaga, hogy a teljes kisiitésekre kiilondsen
érzékeny és felgyorsul a kapacitas-vesztés. A mélymeritett allapotban gyakran ~ 35 °C
homérsékletnek volt kitéve az akkumulator, amit egy hofiivo biztositott. A felsoroltakat
alkalmazva az akkumulatorban végbemend szulfatosodas felgyorsitasa volt a cél.
Ugyanakkor nagy fesziiltség ¢és toltdaramok keriiltek alkalmazasra a korr6zid
felgyorsitasanak az érdekében. A toltés CC+CV modon tortént a kisérletek soran, 14.4 V

végfesziiltséggel és 0.5 C toltéarammal C/30 dramhatarig.

4.4, A médszertan o6sszegzése

A megalkotott mddszer az akkumulator ellenallasat hatarozza meg specidlis vizsgaldjel
hatdsara, amely a kovetkezé6 modon miikodik: az akkumulatort a toltés utan, 20 percet
pihentetve DC meritéarammal terheljiik, aminek a nagysagatol fiiggéen egy bizonyos
idétartamon beliil az akkumulator fesziiltségvalasza elér egy stabil pontba (a fesziiltség
érétke nem valtozik ebben a pontban). Mérésekbdl adodik, hogy az akkumulator adott
aramokra mindig ugyanakkora id6n beliil éri el ezt a pontot, ami 1 C meritGaram esetén 18
masodperc. Az adott idétartamon beliil az induld, valamint a végfesziiltség keriil mérésre,
igy a AV ismerté valik. Az akkumulator ellenallas valtozdsa a degradacioval a AV
novekedéséhez vezet, ami az akkumulator ellenallasar6l ad informaciot. A AV
novekedésével parhuzamosan az akkumuldtor kapacitdsa is mérésre keriil
(toltésszamlalassal), ami csokkenést mutat. Az adott AV értékek hozzarendelhetdek a mért
kapacitasértékekhez. Az adatokbdl egy ellenallastérkép hozhatd Iétre, aminek az
ismeretében az akkumulator SOH paramétere meghatarozhatd a kapacitas-vesztés mérése

nélkil.
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5. Mérési eredmények és kovetkeztetések

Az akkumulatorok tulajdonsagainak a megismerése utan a mérések egy Uj
akkumulatoron kezdddtek meg. A mérések 12 alkalommal kertiltek elvégzésre. A mérések
f6 célja volt, hogy megallapitsa, hogy az akkumulator ellendlldsa valdoban az elméleti

megfontolasok szerint novekszik, illetve milyen mértékben.
5.1. A kapacitas

A kapacitas vizsgalat célja, megallapitani, hogy az 6regedés hatasara hogyan valtozik a

megfigyelt akkumulator kapacitasa.

Kinyert kapacitas

12. Abra: A kinyert kapacitds vdltozdsa

A 12. dbra a kinyert kapacitisra adodo adatokat mutatja. Jol lathat6d, hogy az
elvarasoknak megfelelden a kivehetd kapacitas csokkent az oregités hatdsara. A 12 meritési
ciklus alatt bekovetkezett 13 %-os kapacitasvesztés szamottevéen soknak mutatkozhat,
azonban fontos megjegyezni, hogy az akkumuldtor ,,extrém” koriilmények és meritési
ciklusok hatasainak volt kitéve a vizsgalat soran. A 100 %-os kapacitas a pre-kondicionalas
utan mért elsé meritési ciklus soran kinyert kapacitas, a tovabbi értékek ehhez az értékhez

kertiiltek viszonyitasra.
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5.2. Kezdeti kapocsfesziiltség

Kezdeti fesziiltség

Ln
Ln

F
P

Feszultség [V]

13. Abra: A kezdeti fesziiltségviltozds

Ahogy azt a 13. dbra mutatja a degradacio hatasara a kezdeti kapocsfesziiltség is
csOkkenést mutat. Ugyan nem figyelhetd meg olyan jelentds mértékii csokkenés, mint a
kivett kapacitds esetében, azonban az adott felhasznalast figyelembe véve érdemes lehet a
fesziiltségtartomany valtozasat is szamitasba venni kés6bbi tovabbfejlesztések céljabol, igy

pontosabb SoH paraméter meghatarozasat téve lehetévé.

5.3. A AV valtozasa és az ellenallas meghatarozasa

14. Abra: AV viltozdsa
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A 14. abra a AV valtozasat mutatja be. A A4V az elvarasoknak megfeleléen novekvo
tendenciat mutat a degradéci6 hatdsara, mig a kivehetd kapacitds a 5.1 részben bemutatott
modon csokken. A AV, illetve a vizsgalodram (1) értékét ismerve, Ohm-torvényét alkalmazva

az akkumulator altalunk keresett ellenallasa ismerté valik:

Rs = — 3)

ahol

Rs az akkumulator keresett ellenallasa.

A mért adatokban a 6-8. méréseknél megfigyelhetd éles eltérések tobbek kdzott mérési
hiba eredményének tudhatok be. A mérések soran az iddézités rosszul lett bedllitva, igy a
vizsgald jel hossza kevesebb volt, mint 18 méasodperc. Azonban ezek az adatok is a mérési
sorozat részét képzik, tovabba mivel a 4V paraméteren kiviil a tobbi paraméter helyesen

keriilt meghatarozasra, igy az eredmények sorozataban feltiintetésre keriiltek.

0.1475

15. Abra: Rs értékei

Az Rs értékek ismeretében azok hozzarendelhetek az adott méréseknél ismert kapacitas
értekekhez. Figyelembe véve a lehetséges mérési hibdkat a kapott eredményeknél
megallapithatd, hogy meglehetésen jo képet adnak az akkumulator 6regedésérdl. A fenti
mérések alapjan a kapacitasvesztés és az ellenallasérték ismeretében megallapithatd, hogy

Rs = 0.1725 értéknél a SoH = 35 %, amennyiben a SoH = 100 % az akkumulator kezdeti
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kapacitasahoz, és az SOH = 0 % értéket az akkumulator 80 %-os kapacitasdhoz rendeljiik
hozza (tehat az SOH = 0 %, amikor az akkumulator a névleges kapacitasanak csupan 80 %-
at képes szolgaltatni az uj meritési ciklus elején). Ez az Rs térkép a tovabbiakban képes a
SoH értékérdl informaciot adni ennek az akkumulator tipusnak ennél a specifikus

felhasznalasanal.
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6. Szimulacio

A fejezet célja egy olyan részben sajat fejlesztésii modell bemutatasa, amely lehetové
teszi az 5. fejezetben kapott empirikus adatok alapjan egy akkumulator SOH allapotanak a
meghatdrozasat. Az akkumulatorok modellezése komplexitasuk és nemlinearitdsuk miatt
egy komplikalt feladat. A megfelelé akkumulator modell megalkotasa fiigg az akkumulator
kémiajatol, illetve attol, hogy milyen felhasznalasra szanjuk. A dolgozat soran egy olyan

crer

konnyen implementalhat6 egy esetleges funkcidszoftverbe.

6.1. Az akkumulator modellezés tipusai

6.1.1. Elektrokémiai modellek

Az elektrokémiai modellek az akkumulatorban végbemend kémiai folyamatokon
alapulnak. Az ilyen tipust modellek nagy pontossaggal irjadk le a végbemend kémiai
folyamatokat, aminek eredményeként a legpontosabb akkumuldtor modellek.
Mindazonaltal, a folyamatok részletes leirasdnak kdoszonhetden rendkiviil komplex

modellek, ami implementalasukat és felhasznalasukat korlatozza [14].

6.1.2. Sztochasztikus modellek

Az akkumulatorok modellezésre szolgald masik modellcsalad a sztochasztikus
modellek. Az ilyen tipustt modellek képesek az akkumulator miikodését magas szinten leirni
sztochasztikus algoritmusokkal, azonban ezeket az algoritmusokat tobbségében magas
szamitasigény jellemzi, illetve a modellek megalkotdsadhoz nagy adatmennyiség sziikséges,

amelynek az elérése rendkiviil id6- és miiszerigényes feladat [15].

6.1.3. Elektromos modellek

Szintén elterjedt modell tipus az elektromos akkumulator modell. A modell elektromos
komponensek segitségével reprezentalja az akkumulatort. A modell tartalmaz egy
fesziiltségforrast, amely az akkumulator iiresjarasi fesziiltségét reprezentalja. Tovabba
tartalmaz egy a fesziiltségforrassal sorba kotott ellenallast, ami az akkumulator ohmikus
ellenallasat helyettesiti. A modellben talalhatunk még az ellenallassal sorba kotott
parhuzamos R-C tagokat, amelyek az akkumulator dinamikus valaszkomponenséért a
felelosek. Minél pontosabb modell megalkotdsa a cél annal tobb R-C tag hasznélata

szlikséges, azonban figyelembe véve a pontossagot ¢s a komplexitast a 2 darab R-C tag
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hasznalata mondhat6 az optimalisnak. Ez a tipust modell kifejezetten elonyds akkor, amikor
a kapocsfesziiltséget szeretnénk modellezni. Ezen feliil elénye a modellnek, hogy egy

esetleges funkciofejlesztés soran konnyen integralhatoé egy mar meglévé masik modellbe.

G G
Rint I R, R,
MM A AN AOAA
/ -\\\;—" ‘\.\U!,r "\,.v,_.._ L \\,."f \\\",. / ".\V \.\\-;." \\V_l,-" “\_-"’__
+
— VDC VT

15. Abra: Masodfoki (2 R-C tag) elektromos helyettesité modell [16]

Az elektromos helyettesit6 modell a SoC fliggvényében hatdrozza meg a
kapocsfesziiltséget, ami a jelen esetben nem teljesen célra vezetd, mivel a tanulmanyban
bemutatott 47 meghatarozasa az id6 fliggvényében torténik a mérések alapjan 1 C konstans
terheléssel. A modell ugy keriilt modositasra, hogy a kapocsfesziiltséget az 1d6
fliggvényében hatarozza meg egy ismert terhelés hatasara (1 C).

A modell felépitése Simulink-ben keriilt megvalositasra a fizikai modellezést tamogato
Simscape Toolbox hasznalataval. Az akkumulatorok nemlinearis rendszerek, igy
fesziiltségvalaszuk szamos tényezo6tol fiigg. Ebbol kovetkezik, hogy az elektromos modellt
alkoto komponensek paraméterei nem allandéak. A valtozé paramétereket az id6
fiiggvényében egy look-up table tarolja. A modellben hasznalt ellenallas, illetve kondenzator
elemek kiegészitett funkciokkal (példaul look-up table) egyénileg megalkotott blokkok
Simscape nyelven megirva. A C ¢és R paraméterek meghatdrozasara a Parameter Estimation
Toolbox kertiilt felhasznalasra.

A mérések soran a kimért adatok alapjan egy Rs — SoH look-up table megalkothat6 az
5. fejezet alapjan. A modell az akkumulétor fesziiltségvalaszat az els6 18 masodpercre
szimulalja, igy a AV szamolhatd, amib6l az ellenallas meghatarozhatdé a meritbaram
ismeretében, igy a hozzarendelt SOH (definiciok) érték ismerté valik. Ahogy azt a 17. dbra
is bemutatja, a valos mért fesziiltségvalasz adatok, illetve a szimulalt adatok nagymértékben

fedik egymast masodfoku elektromos helyettesitOképet alkalmazva.
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17. Abra: A szimuldlt (sirga) és a mért (kék) fesziiltségadatok kapcsolata
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6.2. Tovabbfejlesztési lehetéség

A jelenlegi modell tovabbi bdvitésekkel pontosabbd tehetd, ami hasznalatat még
kedvez6bbé teheti valos idejii kornyezetbe valo implementalashoz. Ennek az alfejezetnek
egy lehetséges tovabbfejlesztési elgondolds bemutatasa a célja. A fejezetben az elgondolas
keriil bemutatasra, a matematikai hattér ismertetése nincs részletezve.

Amennyiben a szoftver egy bedgyazott rendszeren fut és a fesziiltségmérés megoldott
(ez az esetek nagy részében a monitorozas érdekében megoldott), gy a mért
fesziiltségadatok a modell tovabbi pontositdsara szolgalnak Kalman-sziir6t alkalmazva.
A Kalman-sziir6 egy matematikai algoritmus, mely mozg6, valtozo6 rendszerek allapotarol
ad optimalis becslést sorozatos mérésekkel, figyelembe véve az allapotméréseket és a zavaro
tényezoket (zajok, bizonytalansagok, pontatlansagok). Ezzel az algoritmussal pontosabb
informacio kaphato a vizsgalt targyrol, mintha csak egy mérést végeznének el. Mas szoval a
Kélman-sziird a zajos bemend adatok rekurziv mérésével egy optimalis becslést ad a mérés
targyanak allapotardl [17]. A Kalman-sziir6 linearis rendszerekhez lett kifejlesztve, azonban
a kiterjesztett Kalman-sziirét alkalmazva ez a probléma athidalhato, mivel a kiterjesztett
Kalman-sziiré a nemlineéris adatok linearizalasat is elvégzi.

A jelenlegi rendszer csupan egy Kalman-sziird blokkal egésziilne ki, ami megirhato
MATLAB-ban, vagy a Simulink-ben talalhato Extended Kalman Filter blokk is
felhasznalhatd. A Kalman-sziiri blokk egyik bemenete a jelenlegi modell altal szamolt
fesziiltségvalasz lenne. A masik bemenet a fesziiltség szenzor altal mért adat. A Kalman-
szlird egy olyan eredményt szolgaltat, amely a modellen kiviil figyelembe veszi a valés mért

adatokat is, igy még pontosabb fesziiltségvalasz ismeretét téve lehetove.
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Initial Estimates

Measurements

— Kalman Gain

Update Estimate

Project into k+1

Update Covanance ——

Updated State Estimates

Projected Estimates
I Description I Equation |
=1
Kalman Gain | K = PyH' (HP,H" + R)
Update Estimate oy = &) + Ky(z — Hi))
Update Covariance P, = (I — KyH) P,
Project into k + 1 Ty = g
Py = ®P8T + Q

18. Abra: A Kilmdn-sziiré folyamatdbrdja és egyenletei [18]
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Osszegzés

Az akkumulatortechnologidk nagyiitemi fejlodésének koszonhetden egyre kedvezdbb
lehet6séggé valik a biztonsagkritikus rendszerek tapellatdsa akkumulatorrdl. Ezeknek a
rendszereknek a magas szintli monitorozasa alapelvaras a biztonsagos miikodés érdekében.
Az akkumulatorok komplexitasanak koszonhetéen a megfeleld allapotbecsld algoritmusok
megalkotdsa egy multidiszciplinaris kihivds, amely a jovO energiatarolasanak egy

meghatarozo kutatasi teriilete.

Jelen tanulmany célkitlizése egy olyan modell megalkotdsa volt, amely egyszerii
mérések utjan becslést képes adni kifejezetten a SoH allapotra. Az elvégzett mérések
eredményeibdl lathato, hogy az akkumulatorok ellenéllasa a degradacié hatasara névekszik,
ezzel ellenben a kinyerhetd kapacitas csokken. Ezeknek az értékeknek az alakulasanak a
fiiggvényében a SOH becsiilhetd. Az ellenallastérkép meghatarozasara bemutatott sajat
fejlesztésti modszer nagy eldnye, hogy a vizsgéalathoz sziikséges paraméterek egyénileg
hangolhatok a felhasznalashoz igazitva. Emellett, a modszer szamités, illetve hardver igénye

sem jelentds, de a méréshez kinyert kapacitas (<1%) emellett is rendkiviil alacsony.

Tovabba, a dolgozat bemutat egy lehetséges funkcioszoftver megvalositast, amely
alkalmazhat6 a SOH meghatarozasara az empirikus Uton nyert adatokat felhasznalva.
rendelkezésre, azonban a megfeleld0 modell kivalasztdsa nagy mértékben fiigg az

akkumulator paramétereitdl, illetve a felhasznalastol.

A mérési modszer ¢és a szoftver bemutatdsan kiviil a lehetséges jovoObeli
tovabbfejlesztések is ismertetésre keriiltek. Kalman-sziir6t alkalmazva a becsiilt SOH értékek
pontosabbd tehetdk. A jovoben érdemes a méréseket ismételten elvégezni a megszerzett
tapasztalatok tiikrében tobb eltérd kapacitasu, markdji akkumulatorra. A szoftver, illetve a
kapott eredmények helytallosaganak a teszteléséhez egy mikrokontroller megtervezése

célszerii, amely lehetdvé teszi a bovitett funkcioszoftver futtatasat is.
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