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1. BEVEZETES

A litium-ion (Li-ion) akkumulatorok a kedvezd energia- és teljesitmény mutatéinak kdszonhetéen az
energiatarolas elsddleges, kozkedvelt forrdsai az elektromos jarmiivekben és a kereskedelmi
forgalomban kaphatd hordozhato alkalmaziasokban, mint példdul laptopokban, mobiltelefonokban.
Tobb évtized folyamatos kutatis-fejlesztési eredményeinek hatdsdra mara tobbféle elektrokémiai
Osszetétellel készit szamos nagynevil gyartd Li-ion akkumulatorokat. E torekvések vezettek a litium-
nikkel-mangan-kobalt-oxid (NMC), litium-nikkel-kobalt-aluminium-oxid (NCA), litium-titanat-oxid
(LTO) és litium-vas-foszfat (LFP) tipusu akkumulatorok kifejlesztéséhez, amelyek az utdbbi idében a
piacon fellelhetd leginkabb hasznalt, korszerii vegyiiletek. A Samsung, a Panasonic, a Sony, az Ultrafire,
az LG, az A123 és a CATL meghatarozoé piaci résztvevok a Li-ion akkumulétorok piacéan, akik sajat
komponenskeveréket fejlesztettek ki és kiillonbozé formaju, példaul hengeres, tasakos, prizma- vagy
érmeszeri akkumuldtorokat hoztak forgalomba. Az akkumulatorok megbizhatdo és biztonsagos
hasznalatahoz, barmely elébb emlitett tipusrol is legyen sz6, fontos ismerniink az éppen rendelkezésre
allo kapacitast (’State-0f-Charge’ - SOC) illetve az akkumulator kimend fesziiltségét. A szemléletesség
kedvéért, az SOC paraméter az akkumulator egyfajta "lizemanyagszint-méréjének" tekinthetd. Az
akkumulator fesziiltség altalaban kiilonosebb nehézség nélkiil mérhetd, ugyanakkor az SOC megbizhato
¢s hiteles mérése komoly technikai apparatust és odafigyelést igényel, ugyanis az kdzvetleniil nem
mérhetd paraméter. Az SOC meghatarozasra az elmult évtizedek soran szdmos megoldas sziiletett,
melyek a legegyszeriibb, leggyorsabb nyitott aramkori fesziiltség alapti megkdzelitéstél kezdédden a jol
ismert Coulomb-szamlalasos technikan keresztiil egészen a modell és mesterséges intelligencian nyugvo
becslokig. A modell alapu és mesterséges intelligencian nyugvo becslési eljarasok alkalmasak arra, hogy
a nagy igénybevétell, példaul autdipari alkalmazasokban is sikerrel lehessen SOC-t becsiilni, ahol az
akkumulator a folyamatosan valtozo toltési és kisiitési folyamatok miatt tobbnyire atmeneti (tranziens)
iizemmodban miikodik, €s sosem éri el az egyensulyi allapotot. Ilyen feltételek kozott a korabban
emlitett Coulomb-szamlalasos és fesziiltség-alapu technikék nagy hibaval mikddnek, hasznalatuk nem
javasolt.

A Li-ion akkumulatorok modell alapu allapotbecslésében kulcsfontossagi a Doyle-Fuller-Newman
modell (DFN), amely a Li-ion akkumulatorok alapvetd elektrokémiai modellezési kerete. A modell
azonositja a Li-ion akkumulatoron beliili, elektrokémiai hajtd folyamatokat, és ezek alapjan az
akkumulator dinamikus viselkedését koncentraciokkal és potencidlokkal irja le [1]. A DFN modell
elényds a SOC meghatarozasahoz, ha az anyagi tulajdonsadgok fiiggvényei €és paraméterei, mint
példaul a porozitas, a diffizids egylitthatok, a vezetoképesség, az oOregedési tényezok és az
elektrodgeometridk ismertek vagy mérhetdk, valamint ha a modell PDE-k kiszamitasanak jelentds
szdmitasi igénye nem jelent problémat. A DFN-modelleket eldnyben részesitik a numerikus
szamitasokban, példaul a végeselemes szimuldciokban, ahol az akkumulator dinamikéjanak és

termikus valaszainak elemzése, valamint a szerkezet optimalizalasa részecske- vagy kontinuum-



skalan a cél [2-8]. A DFN modell szamara sziikséges, az akkumulatort leird6 paramétereket
kozvetlen vagy kozvetetett méréssel szokas meghatarozni. A kozvetlen mérések a cella
szétszerelését és specialis cella-elokészitést igénylik, és valamilyen mikroszkopias vagy
spektroszkopias mérést takarnak.

A mérnoki gyakorlatban azonban az akkumulator mérése miikodés kdzben, szétszerelés nélkiil, kell,
hogy megtorténjen, mely kovetelmények mozditjadk el a kozvetett mérések sziikségességét. A
kozvetett mérések soran, ahogy annak neve is sugallja, az akkumulator allapotara vonatkozd
,burkolt” informaciokat a fesziiltség- és aramadatokbol lehet kinyerni. Mivel a fesziiltség, aram és
hémérséklet mind altalaban konnyen mérhetd paraméter, igy elmondhatd, hogy a DFN modell
paraméterezéséhez egy gyakran hasznalt megkozelités a kozvetett mérési modszer, ahol az
informaciok jellemzden egyenértekli aramkor modellezési (ECM) technikéval nyerhetdk ki a
fesziiltség- ¢és aramértékek alapjan. Az ECM az akkumulator {6 viselkedését koncentralt és/vagy
elosztott elektromos elemek megfeleléen paraméterezett haldozataval irja le. A koncentralt elemek
ellenallasok, kondenzatorok és induktivitasok, amelyek alkalmasak az akkumulator toltésatviteli és
soros ellendllasainak, valamint a kettdsrétegli kapacitdsanak megvalodsitasara. Az akkumulator
elektrolitjaban ¢és elektrodaiban megvalosuld diffuzié és migracié miatti ionszallitast elosztott
elemek, példaul a Warburg- és a Constant Phase Element (CPE) modellezik. Az adott ECM-ben az
alkoto elemek szama ¢€s tipusa az akkumulator elektrokémidjanak kivant részletességétol fligg.
Néhany népszerit ECM a Rint, Thevenin/Randles és DP modell [10]. Az ECM megalkotasanak
célja, hogy egy robusztus és egyszeri modellfiiggvényt kapjunk, amely a fesziiltség- ¢és
aramadatokra illeszthetd, abbol akkumulator anyagszerkezeti paraméterek fejthetok vissza.

Az ECM nem csak anyagszerkezeti paraméter-, hanem allapotbecslésben (példaul SOC) is
elényben részesitett akkumulatormodell, mivel meglehetdsen egyszerli szerkezete és jol ismert
matematikai apparatusa konnyen integralhato egy modellalapa becsldbe. A jarmiipari
alkalmazasokban biztonsagi okokbol determinisztikus rendszereket sziikséges hasznalni, ami a
Kalman-sziir6 alapt eldrejelzok osztalyanak inherens tulajdonsaga. E modellek alapja az ECM.

A kozelmultban kiilonbozé tipusu Kélman-sziiréket, mint a linedris Kalman-szird (LKF), a
kiterjesztett Kalman-szlird (EKF), az ,,illatmentes” Kalman-szlird (UKF) és a részecskesziird (PF)
fejlesztettek ki [11-13], teszteltek és alkalmaznak sikeresen elektromos jarmtivekben.

Az éllapotbecslék masik osztalyat a nem-determinisztikus modellek alkotjak, amelyek elhanyagoljak a
fizikai jelentést, az akkumulatort sziirke vagy fekete dobozként kezelik. Ezek a moddszerek a
lagyszamitason (Soft Computing), példaul mesterséges neuralis haldzatokon, genetikai algoritmuson
vagy fuzzy-halézaton alapulnak [14,15]. A mesterséges intelligencia (Artificial Intelligence - Al)
eloénye, hogy kiemelkedo teljesitményt nyUjtanak a hatalmas mennyiségii adatok gyors feldolgozasaban

¢és kiértékelésében, valamint képesek egyszerre és nagyobb idéhorizonton tobb mintat és tendenciat is



felismerni, mint a modellalapi modszerek. Az Al-alapti modellek teljesitménye javithato, ha a tanitasi

folyamatban hasznalt, a késébbi alkalmazasi teriiletre jellemz6 adathalmazok sokféleségét noveljiik.

1.1. Végeselem szimulacioval tamogatott SOC becslés sziiksége

Ahogy korabban emlitésre kertilt, az akkumulator modellek paraméterezése mérési adatokon nyugszik,
A sok valtozé miatt, e paraméterkészlet megszerzéséhez az akkumulatorokat laboratoriumi
koriilmények kozott, tobblépcsods protokollok szerint mérik. Ez megkdveteli, hogy az akkumulatorokat
kiilonboz6 homérsékleten, kiilonb6z0 aramokkal és kiilonbozo kezdeti SOC-szintekrol toltsék és
meritsék, mely dnmagaban is nagyon idd- és erdforrds igényes feladat. Ezen talmenden, ha egy-egy
akkumulator ciklikus élettartamat is sziikséges ismerni, akkor ezeket a Iépéseket tobb szazszor kell
megismételni, hogy végiil az oregedésre jellemzd adatok eldalljanak. A folyamat teljes iddtartama a
miivelet végére elérheti akar a tobb honapot is. Nyilvanvalo, hogy az egész folyamat nagyon idGigényes,
nem koltséghatékony, és nagy beruhazast igényel az infrastruktiraba és a méréberendezésekbe.

Az ilyen hatalmas mennyiségli mérési adat elddllitdsdhoz a szimuldciok ésszerti alternativaként
szolgalnak, mint a valés mérések kiterjesztése. Ezen tilmenden, a szimulacié nagyon hatékony modja
a felhasznalasi esetek elemzésének kiilonb6z6 hasznalati koriilmények és konfiguraciok esetén, példaul
18650 tipust akkumulatorok modulban vagy csomagban torténd dregedése esetén [16—21]. Tovabba a
végeselem-analizis (Finite Element Analysis - ’FEA”), amely a mérndki és matematikai modellezésben
alkalmazott numerikus megoldok egyik kategoridja, szintén hasznos az akkumulator belsé
hémérsékletének és hiitési dinamikajanak 3D-ban torténd vizsgalatahoz [22], amelyek valds mérésekkel
nagy kihivast jelentenek és nem koltséghatékonyak. A FEA igéretes platformot jelent a legmodernebb
vezetési forgatokonyvek, példaul a vilagméreti harmonizalt konnyligépjarmi-vizsgalati eljaras (WLTP)
vagy az Uj eurdpai vezetési ciklus (NEDC) 2D-s vagy 3D-s akkumuldtorcsomagokon torténd
futtatasahoz is. [23].

1.2. Problémafelvetés ¢s meglévé megoldasok

A Li-ion akkumulator egy komplex elektrokémiai rendszer, igy a legtobb anyagjellemz6, mint példaul
a diffuzidés egyiitthatok, ionvezetOképességek, porozitdsok, aktivalasi energidk, Bruggemann
egylitthatok az elektrokémia szakteriiletéhez kapcsolodik. Kovetkezésképpen az elektrokémiaban a
paraméterek mérésére hasznalt eszkdzoket az akkumulatorok vizsgalatahoz is érdemes volt atvenni.
Krewer et al. [1] és Li et al. [24] osszefoglaltak szamos 1étez6 technikat az elektrokémiai paraméterek
Osszegyljtésére. Ezek a mérések két tipusba sorolhatok mikro- vagy makroszkopikus jelentdségiik

szerint;

e kozvetlen mérések, amelyek alapvetden a sejt szétszerelését és specialis sejt-elokészitést
igényelnek, példaul pasztazo -elektronmikroszkopia (SEM), rontgendiffrakcio (XRD),
transzmisszids elektronmikroszkopia (TEM), rontgen fotoelektron spektroszkopia (XPS),

nuklearis magneses rezonancia spektroszkopia (NMR) [9] stb.



e Az olykor dinamikus modszereknek nevezett kozvetett mérések kozé tartozik az elektrokémiai
impedancia-spektroszkopia (EIS), a potenciosztatikus intermittalé titralasi technika (PITT), a
galvanosztatikus intermittalo titralasi technika (GITT), a galvanometria, a potenciometria, a

kronoamperometria stb.

Itt kell hangstlyozni, hogy a fentiekben felsorolt mérések kiegészitik egymast. A kdzvetett mérések
pontosabb ¢és eleve kozvetlenebb informaciokon alapulnak, amelyek alapjan a vizsgalt cellat a
helyszinen tovabb lehet pontositani. A kozvetett mérések valdjaban akkor keriilnek el6térbe, ha csak a
cella fesziiltségeit, aramait és homérsékletét lehet mérni.

A kozvetlen mérések egyik {6 elonye, hogy lehetdvé teszik az anyagok szemcsés, molekularis szintli
vizsgalatat, ezért hasznos példaul a porozitds, az anyagosszetétel és az oOregedés hatasanak
tanulmanyozasara. [25-28]. Bar a kdzvetlen mérések a legpontosabbak, mégis koltségesek, és a mintat
specialisan eld kell késziteni. Masrészt a kozvetett mérések esetében a cella burkolt elektrokémiai
paramétereit a makroszkopikus dinamikai adatokbol, példaul a fesziiltségbdl és az &rambol kell kinyerni
egy megfeleld matematikai vagy adatvezérelt modell és egy modellfiiggd illesztési fiiggvény
segitségével.

Egy akkumulator specifikus adatait in situ lehet mérni, cella szétszerelése nélkiil. A cella miikddés
kozbeni vizsgalata kizarja a kozvetlen mérési technikdk alkalmazasat. A mért fesziiltség és aram
adatokat utofeldolgozasnak vetik ald, ahol a modell paramétereket paraméter illesztéssel (regresszioval)
hatarozzak meg, majd az igy nyert jellemzoket végiil elektrokémiai mennyiségekké alakitjak. Az
idétartomanyban ezt altaldban a termindlfesziiltség-gorbékre valo illesztéssel érik el, amelyek a
tolt6-  vagy  kisiitéaramok  fesziiltségvalaszai. [29-33].  Megallapitottak,  hogy
frekvenciatartomanyban az impedancia regresszio kedvezd [34,35]. A porozus elektroda modell
impedancia valaszat Meyers et al. [36] tanulmanyozta. A regresszids algoritmusok tobbfélék
lehetnek, gyakran hasznaljak a genetikai algoritmust (GA), a Kalman-szlir6t és a nemlinedris
legkisebb négyzetek kiilonb6z6 megoldok, példaul Levenberg-Marquardt, Newton-Raphson, kvazi-
Newton ¢és Gauss modszerek alkalmazasaval. [37]. Szamos forrasban a Randles-aramkori
paraméterek, mint példaul a Rct toltésatviteli (charge transfer) ellenallas , a Cdi kettésréteg-
kapacitas, a Rs soros ellenallas, a o Warburg-koefficiens és a 7, diffuzios idéallando [38—40] vagy
elektrokémiai paraméterek, példaul Ds a Li-ionok diffuzids egyiitthatdja a szilard fazisban, a Li-
ionok D1 diffuzids egyiitthatoja az elektrolitban, a Li Cs koncentracidja az elektrodban, a szeparator
€sep porozitasa, az elektrodok €s porozitasa, a ko reakcidosebesség és a t+ atviteli (transference
number) szam [41-46]. A geometriai szerkezetek és a cella elektrokémiai paraméterei, példaul a
szilard fazisa diffuzios egyiitthatok kozotti kapcsolatot Cooper et al. [47], Sapoval et al. [48] és
Zou et al. [49] kiilonboz6 fraktalszeri porusformakban vizsgalta. Ramutattak, hogy a porus alakja

befolyasolja az EIS impedancia spektrumot. A hagyomanyos DFN modellek azonban egyszerti



gomb alaku részecskékre tamaszkodnak, ezért a porusok és a részecskék kiillonleges formait nem
veszik figyelembe ezekben a modellekben. Ezenkiviil Song et al. [50] kimutatta, hogy a részecske
geometriadk és porusformak elhanyagolhaté hatassal vannak az EIS impedancia jellemzoire a
diffazidés impedancia nagyfrekvencias tartomanyaban. Levi et al. [S1] tobb igéretes egyenértékii
aramkori modellt értékelt €s hasonlitott 6ssze, amelyek alkalmasak az EIS impedancia spektrumok
illesztésére, kiilondsen az alacsony frekvencidju tartomanyban, ahol a diffuzié dominal. Atfogd
Osszehasonlitasuk felhivja a figyelmet az EIS-spektrumok eltéréseire, amelyek a kiillonbozo
részecskeméretek, ion- €s elektromos vezetOképességek, szilard fazisu diffuzids egylitthatok és
elektrédvastagsagok hatasaibol adodnak. Ezen inhomogenitasok hatasat Bisquert és munkatarsai
egy allando faziselem-alapu difftizios modellezési technikaval vizsgaljak. Baker et al. [52] a szilard
fazisti diffaziot tanulmanyozta tobbfazisu elektrodaanyagokban, és erds nemlinearis fliggést
mutatott ki a szilard fazisu diffuzios egyiitthat6 és az SOC koz6tt a fazisatmenetek soran. Guo et al.
[53] egy nagyon igéretes modszert tett k6zzé a szilard fazisu diffazios egylitthatd becslésére az AC
gerjesztd jel alapjan, és kimutatta a szilard fazisu diffuzios egyiitthato fiiggését a kiillonbozo
elektrokémiai paraméterek alkalmazasatol. Cabanero et al. [54] tobb kereskedelmi forgalomban
kaphato Li-ion akkumulator szilard fazisu diffazios egyiitthatdjat becsiilték meg GITT-tel. Dong et
al. [55] bemutatot egy modszert a paraméterek becslésére, amelyben a CPE-t hasznaltak a diffuzio
¢és a kettdsréteg-hatds modellezésére. Az ECM-ek kiilonbozd konfiguracioit javasoltak, amelyek
alkalmasak az EIS impedancia mérések alapjan az ellendllasos, kapacitiv, induktiv és elosztott
elemek értékeinek kinyerésére. A CPE hasznos alkalmazéasarol a difftizio modellezésére Huang et
al. is beszamolt [56]. Guha et al. [57] és Zhuang et al. [58]. Scipioni et al. [59] egy altalanos
tavvezetékmodellt hasznaltak az egyenértékli aramkori paraméterek becslésére, ahol egyetlen CPE
hasznélata helyett tobb RC-4gat implementaltak a diffuzid6 modellezéséhez. Az akkumulatorok
elektrokémiai paraméterei becsiilhetok egy fizikai-kémiai modell dinamikus kisiilési gorbékre
torténd illesztésével Park et al. szerint [60].

Ezekben a tudomanyos jelentésekben a becsiilt elektrokémiai paraméterek a celldk egy-egy, egymastol
eltéré tipusaihoz és konfiguracidihoz kapcsolodnak, tovabba hianyzik a FEA-ban a DFN modellhez
sziikséges anyagadatok teljes, konzisztens listaja. Tovabba nem szdmoltak be jelentds technikakrol arra
vonatkozdan, hogy a DFN-modellbe implementalando, a modellt hitelessé tevd karakterisztikus cella
méreteket hogyan lehet kozvetett mérésekkel megkapni? A karakterisztikus méret két jellemzdje azAcell
elektrodlemez keresztmetszeti teriilete és a modellezett cella "szendvics" (egységnyi cellavastagsag)

Lcell vastagsaga.

1.3. Kutatési téma ismertetése és célkitiizések
A fent emlitett problémak lekiizdése érdekében olyan technikat dolgoztam ki, amely a hianyzo

geometriai adatokat a diffuzios impedanciabol szarmaztatja. A klasszikus becslési technikak - amint arra



az el6z0 bekezdésben utaltam - a diffizioval kapcsolatos paramétereket a szilard fazist diffuzios
impedanciabol nyerik ki olyan helyettesité villamos modell segitségével, melyben Warburg-elemet és
CPE-t hasznalnak. Az adatgyljtés és a paraméterek illesztése abban az alacsony
frekvenciatartomdnyban, ahol a szilard fazist diffuzi6 domindl a transzport folyamatokban —
fiiggvényillesztésben komoly kihivast jelent. Illesztés tekintetében ebben a tartomanyban a legfébb
probléma az erésen nem linearis, tobbszorés ,,gorbiiletet” is tartalmazd, komplex impedancia
karakterisztika, melyre tigy kell modellfiiggvényt illeszteni, hogy az a lehetd legjobb pontossag mellett
tovabbra is megodrizze fizikai jelentéstartalmat, tovabba az illesztd algoritmus szdmara konvergens
egyenletrendszert eredményezzen.

Ezenkiviil a szilard fazist diffuzié nyilvanvaloan a részecskéknek a szilard elektrédmatrixon beliili
elektrédaanyagot alkotd szemcsék néhany mikrométeres nagysagrendébe tartoznak, és nem hordoznak
hasznalhaté informaciot a makroszintli méretekr6l, példaul a cella keresztmetszeti teriileteirdl.
Kovetkezésképpen a figyelmem a szilard fazisu diffuzid helyett a difftizios impedancia korai, 100 mHz
- 10 mHz-es frekvencia intervallumra redukalt tartomany — un. diffaziés impedancia ,,farokrészéb61” —
szarmazo adatok kinyerésére Gsszpontositott. E modszer hasznalatanak érdemlegességében Huang et
al. megel6z6 munkaja adott motivaciot [58].

rendelkezésre ahhoz, hogy az iontranszport az elektrolitban, a cella teljes keresztmetszetén beliil
kialakuljon, de nem elegendd id6 ahhoz, hogy az ionok tébbsége interkalalodjon az elektrédmatrixba.
Mias szoval, az adott i aktiv részecske esetében a frekvenciafliggd diffizios hossz ld,i=V(Di/jw) ebben
a frekvenciatartomanyban rovid, ezért a szilard fazisu diffiizio hatasa a farokrész vizsgalata esetén
elhanyagolhatonak tekinthetd. Ilyen koriilmények kozott az ionok diffuzidval kapcsolatos paraméterei
az elektrolitban valdban jellemzik a cella makroszintli szerkezetét, és felhasznalhatok az
akkumulatorspecifikus makroszintli elektrokémiai paraméterek meghatarozasara.

E hipotézis bizonyitasa érdekében eldszor EIS-méréseket végeztem, hogy impedancia adatokat nyerjek
a cellarol. Ezt kovetden az impedanciajellemzoket a Randles-féle egyenértékii dramkori modell
alkalmazasaval illesztettem egy altalanositott Warburg-elem kiterjesztésével, amelynek célja a nem
idedlis — un. nem-fickidnus — folyadékfazisu diffuzié modellezése volt a farokrészben. Az adatok
farokrészbdl valo kinyerésének tovabbi eldnye a teljes diffiizios impedancia spektrum vizsgalataval
ellentétben a gyorsitott adatgyijtés, valamint a robusztusabb impedanciaillesztés lehetosége. Az
illesztés eredményei alapjan meghataroztam az olyan alapvetd paramétereket, mint a D10, Asep, Lcell és
Ds valamint egy adott 18650 Li-ion-cella karakterisztikus paraméter vektorat. Id6tartomanybeli
dinamikai méréseket is végeztem, hogy az akkumulator belsé ellenallasat az id6tartomanyban is
értékelhessem. A mérési hibak csokkentése érdekében a cella belsd ellenallasat mind frekvencia-, mind

id6tartomanybeli mérés alapjan is elvégeztem.



1.4. A kutatas modszerei

A célkitlizések megvalositdsdhoz modelleztem, mértem és szimuladltam. A modellezés fazisban
felépitettem a DFN modellt végeselem analizisre alkalmas koérnyezetben, mely egy Samsung ICR18650
26F tipust cella viselkedését volt hivatott hitelesen implementalni. A DFN modell szaméra sziikséges
paramétereket kozvetett mérésekkel hatdroztam meg. Frekvenciatartomanyban EIS, idétartomanyban
GITT és ellenallasméréseket végeztem. Az EIS mérés impedancia adatsort ad eredményiil, melybdl
vissza kell fejteni a DFN modellbe épithetd elektrokémiai jellemzok értékét egy kozbeékelt 1€pés soran.
Ebben eldszor létrehoztam egy illesztofliggvényt Randles-modell alapjan, melynek eredd
impedancia karakterisztikaja a lehetd legjobban illeszkedik az EIS altal mért adatsorral. Ezt
kovetden, az illesztés eredményeként meghatarozott Randles paraméterekbol, ugymint ellenallas és
kapacitas értékekbdl, egy Gn. karakterisztikus cella 6sszeallitasaval visszafejtettem a DFN modellbe
immar beépithetd anyagjellemzoket. A fiiggvényillesztésben kulcsfontossagu a megfeleld villamos
helyettesitdé modell alkalmazasa, ahol kiemelt szerepet kap az elosztott elemek, min példaul
Warburg-elem ¢és CPE hasznalata. E folyamat gondos odafigyelést igényel, hogy az
illesztofiiggvény legyen konvergens, és fizikai tartalommal bir6 helyettesité modellbdl szarmazzon.
Az EIS mérést Schlumberger ¢és Solartron miiszerekkel, a fliggvényillesztést ZView programban
végeztem. A GITT és ellenallasmérés egy-egy alternativ modot biztositott az EIS mérések és
geometriai elrendezés ellendrzésére ¢és informaciot adott a cella elérhetd kapacitdsardl. Ezen
idétartomanybeli mérésekhez szolgald adatgy(jté szoftvert LabVIEW-ban készitettem National
Instruments PXI célhardverre. A vizsgalt cella geometriai elrendezésérél Nikon XT H 225 ST CT
berendezéssel gydzddtem meg. Az igy felparaméterezett DFN modellel szimulacids adatsorokat
allitottam el6 Comsol végeselemes platformon, ahol a cellafesziiltség és SOC valtozast reprodukaltam
kiilonbozo terhelési forgatokonyvek szerint. Az eredményeket valos mérésekkel hasonlitottam 0ssze,
melyek kiterjedtek mind temperalt (ESPEC LU-113 klimakamras) és nem-temperalt (természetes

hiilésii) mérési kornyezetre is.

2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Téziscsoport

leiras: Elektrokémia Impedancia Spektroszkopiaval bizonyitottam, hogy a Samsung 18650-es
tipusu Li-ion celldk jelentds porozitasukbol adodéan nem-Fickidnus litium-ion difftiziét mutatnak
a 100mHz - 10mHz-es impedancia spektrumban. Erre utal a 45°-nal nagyobb faziseltérés a
gerjesztéaram ¢és fesziiltségvalasz kozott az akkumuldtor impedancidjat jellemz6 Nyquist-
diagramon.
1.1. altézis: Az eredmények alapjan bizonyitottam, hogy a standard Warburg-elemen nyugvo
Randles modell nem alkalmas nem-idealis diffuzié modellezésére.

1.2. altézis: Bizonyitottam, hogy szamos, szakirodalomban hasznalatos villamos helyettesitd
modell koziil az altalanositott Warburg elemmel és a CPE-vel rendelkezd, un. bévitett



Randles modell illeszkedik legjobban a mért impedancia gorbére. Az elobbi a nem-idealis
diffuzio, utobbi a nem-idealis kettOsréteg-hatas leirasara alkalmas elem.

Téziscsoportot alatamaszto publikacio(k):

Csomo¢s, B. and Fodor, D. “Identification of the material properties of an 18650 Li-ion battery for
improving the electrochemical model used in cell testing”, Hungarian Journal of Industry and
Chemistry, vol. 48, no.1, pp. 33-41., (2020), https://doi.org/10.33927/hjic-2020-06

2. Téziscsoport

leiras: Szakirodalmi forrasok és a méréseim eredménye alapjan bizonyitottam feltételezésem,
miszerint a Samsung 18650-es Li-ion cellak 100mHz - 1 mHz-es impedancia spektrumaban
jelentkezd, erésen nem-linedaris karakterisztika két kiilonbozé fazisban végbemend difftiziorol
tantskodik.

2.1. altézis: Bizonyitottam feltételezésemet, miszerint ezek szétvalaszthatok Li-ion

crcr

tranziens tartomanyra.

2.2. altézis: Bizonyitottam feltételezésemet, miszerint e két tartomdnyban mért impedancia
adatokbol illetve a teljes impedancia spektrum modellezésbol nyert paraméterekkel mind
a D1 folyadék, mind a Ds szilard fazist diffazioé diffazios tényezodi, tovabba Asep cella
szeparatoranak keresztmetszeti feliilete, a Lcell cella vastagsaga, a cella Gsszevont io
cserearam-stirtisége és ko reakciosebesség egyiitthatdja is becsiilhetd, amennyiben a cella
f6 geometriai paraméterei, az elektrodak porozitasa és Osszetétele ismertek.

Téziscsoportot alatamaszto publikacio(k):

Csomos, B., Fodor, D. és Vajda L., ,,Estimation of Battery Separator Area, Cell Thickness

and Diffusion Coeffcient Based on Non-Ideal Liquid-Phase Di_usion Modeling”, Energies, vol.
13., pp. 6238., (2020), doi:10.3390/en13236238

3. Téziscsoport

leiras: Méréssel és szimulacios eredményekkel bizonyitottam, hogy a 4. fejezetben bemutatott
modon felépitett pseudo-2D elektrokémiai akkumulator modell alkalmas a valosaggal 6sszhangban
allo standard toltési-meritési és dinamikus terhelésprofilok generalasara; azokbol fesziiltség és &ram
adatsorok 4llithatok eld, melyek alkalmasak az akkumulator toltottségét és/vagy lizemidejét becslo,
kozvetlen eldrejelzési stratégiat hasznald, gépi tanuld algoritmusok gyorsitott tanitasara.
Referenciaméréssel vald Osszehasonlitds alapjan bizonyitottam, hogy a modell alkalmas

crer

akkumulatorok gyorsitott tesztelését €letszeru terhelési forgatokonyvek szerint.

Téziscsoportot alatamaszto publikacio(k):

Adrienn Dineva, Bence Csomos, Szabolcs Kocsis Sz. and Istvan Vajda, ,,Investigation of the
performance of direct forecasting strategy using machine learning in State-of-Charge prediction of
Li-ion batteries exposed to dynamic loads” Journal of Energy Storage, (2021), 36, 102351,
d0i:10.1016/j.est.2021.102351
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