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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XIX. EVFOLYAM

Kérmaoczi Andor, Horvath Gabor, Vass Csaba, Geretovszky Zsolt

A REPULOGEPIPARBAN HASZNALHATO
AKKUMULATOR CELLAK ES AZOK KOTESEI

Napjainkban a kérnyezettudatos gondolkozdasnak készénhetéen nagy hangsulyt fektetnek a hibrid és a tisztan elekt-
romos repiilégépek fejlesztésére, amelyek az akkumulatorok korlatozott kapacitasa miatt csak viszonylag kis tavok
megtételét/athidalasat teszik lehetévé. Munkankban egy rovid bevezetdt kovetéen bemutatjuk az ilyen repiilgépek
akkumulator bankjanak altalanos felépitését, dsszehasonlitjuk a manapsag hasznalatos akkumulatorok legfonto-
sabb, relevans paramétereit, a kémiajukat, és csomagolasukat. A mérnoki gyakorlat és a szakirodalom alapjan
sok (néhany szaz darab) kis kapacitast (néhany Ah) cella soros, illetve parhuzamos kotésével lehet a repiilégépek
szamdra megfeleld tulajdonsagii akkubankot 1étrehozni. Osszefoglald tanulmanyunk felvazolja a cellak lehetséges
kotéseit, és a kotéskor hasznalatos anyagokat. Munkdnkat az EFOP-3.6.1-16-2016-00014 szdmui, ,, Diszruptiv
technolégiak kutatasfejlesztése az e-mobility teriiletén és integraldasuk a mérnokképzésbe” cimii pdlydzat tamo-
gatja.

Kulcsszavak: Repiilégépipar, Elektromos és hibrid repiilégep, Akkubank létrehozasa, Li-ion akkumulator cella,
Akkucellak kotése

BEVEZETO

Napjainkban a kornyezettudatos szemléletnek koszonhetéen a tudomany szamos teriiletén a
kornyezetbarat megoldasok egyre nagyobb figyelmet kapnak. Nincs ez méasképp a modern jar-
miivek fejlesztése kapcsan sem. A kozlekedésfejlesztés szempontjabdl nem elhanyagolhato to-
vabba az sem, hogy a Fold korlatozott mennyiségli fosszilis energiahordozéval rendelkezik. E
probléma kikiiszobdlése, enyhitése érdekében jottek létre az Gj hibrid vagy teljes elektromos
meghajtasu rendszerek a hagyomanyos bels6é égésii motorok kiegészitéseként, alternativaja-
ként. Mindennapjainkban mar tapasztalhatjuk ezen valtozo tendenciakat, hiszen a piacon sza-
mos U] elektromos auto6 (Tesla Motors, Nissan, Honda, Hyundai, Kia stb.) jelenik meg nap mint
nap. A repiildiparban ezen iranyt fejlodés integracioja még kezdeti fazisban van, hiszen az
elektromos meghajtasu repiilégépek fejlesztése nagyobb kihivas elé allitja a mérnokoket, kuta-
tokat, mint az elektromos autoké. Ennek koszonhetéen az elektromos meghajtasu repulés fej-
lesztésében a kisrepiil6kon, illetve a kisérleti megoldasokon tul meég nem sziiletett piacképes
megoldas. Az elektromos repiildgépek egyik legfébb problémaja az akkumulator cellak korla-
tozott kapacitasa, amely miatt csak viszonylag kis tavok (~50-100 km) elérése lehetséges [1].
Ebbél kovetkezben jelenleg a hibrid meghajtasd rendszerek a dominédnsak a teljes elektromos
kivitellel szemben. A hibrid jarmiiveknek altalaban hagyomanyos (belsé €gésii) meghajto rend-
szere van egy alacsony teljesitményti elektromos segédmotorral tamogatva. A jovére nézve biz-
tato eldjelek figyelhetdek meg a teljesen elektromos meghajtasu repiildgépek fejlesztésében,
ugyanis olyan akkumulator cellak létrehozasan kisérleteznek, mint peldaul a Li-levegé cellak,
renddel nagyobb fajlagos energiaval rendelkeznek. Azonban ezen iranyu fejlesztések még a
kezdeti fazisban talalhatéak (TRL 4 — laborvizsgélatok) [2].
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A legelsé elektromos motorral hajtott repiilégép felszallasara mar 1973 oktober 21-én kerult sor
Ausztridban. E repiil6gépbe az eredeti benzinmotor helyett egy 33 kg tdémegii 10 kW névleges
teljesitményii eredetileg targoncéhoz hasznélt elektromotort épitettek be. A repiilégép hajtasat 4
darab Ni-Cd akkumulator biztositotta, amely 12 perces lizemidoét tett Iehetévé. Ez alatt a felszallas
soran elérték a 380 m-es magassagot. Az 1. dbran az MB-E1 leszéllas kdzben lathatd [3].

1. &bra:Az els6 elektromos repiil6gép [3]

A 2. 4brén a 2016. aprilisat megel6z6 id6szakban, Kecskeméten kifejlesztett Magnus eFusion
tipust kisrepiil6gép lathatd, mely teljesen elektromos hajtassal rendelkezik. A gépet egy 28 kg
tomegii 45 kW teljesitmény( villanymotor hajtja, amely felszallaskor sziikséges 80 kW-0s tel-
jesitmény leadasara is képes. Energiaforrasként egy 8 darab 120 Li-ion cellat tartalmazo6 akku-
bankot hasznaltak, amely maximum fél oras tizemidét tud biztositani [4]

2. dbra Magnus eFusion elektromos repiilégép [4]

A kornyezettudatossadg mellett az elektromos repiil6gépek tovabbi elénye az olcsobb a repiil6-
gépgyartas, alacsony Uzemeltetési koltség, sot sokkal kisebb zajterhelést kapnak az utasok, mint
a hagyomanyos motorok esetén

2. ENERGIATAROLAS

Tanulmanyunk a repiildgépek energiatarolasi rendszerét egy altalanos elektromos repiil6gép-
ben megvalositott hajtasrendszer blokk vazlata keresztiil szeretné bemutatni [5]. Ez lathaté a 3.
abran. Az abra alapjan megfigyelhetd, hogy a hajtasrendszer harom {6 részre bonthaté: az elekt-
romos hajtasra, a fedélzeti rendszerre es az energiaforrasra. Az elektromos hajtas a motorbdl,
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illetve tartalék/segéd rendszerbdl all. A fedélzeti rendszer tartalmazza a f6 szamitogépet, a ve-
zérldket, illetve a kijelzOket. Az energiaforras pedig az akkumulatort és annak megfigyelérend-
szerét foglalja magaban. Az utobbi energiaforrds modul akkumulatorbankjanak Iétrenozésa ké-
pezi tanulmanyunk targyat.

Elektromos hajtas
Energiaforras

[ Flekrromos motar
Akkubank -
| | Tomalékisegéd L {
'} rendsesr
' Tartlek/sgéd
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3.4bra Példa egy elektromos repiil6gép hajtasrendszerének blokkvazlatara [5]

A mérnoki gyakorlat szerint az akkubankokat sok egyedi cella 6sszekotésével alakitjak ki mely
maodszerrel egy jol testre szabhatd, modularis, kénnyen monitorozhaté rendszert kapunk. A va-
16s idejii monitorozasért az akkumulator megfigyelérendszere a felelGs, amely altalaban hémér-
séklet mérést (NTC termisztor) és fesziltség mérést tartalmaz; a kapott értékeket tovabbitja a
f6 szamitogépnek az esetleges meghibasodasok kezelése érdekében. A tanulmanyunk egyik
célja a repiil6gépipar szamara jelenleg elérhetd nagy kapacitast akkubankba kothetd kis kapa-
citasu cellatipusok attekintése, bemutatésa, valamint a lehetséges jovében hasznalatos, igéretes
technikak felvazolasa.

Akkumulatorcsatiakozasi folyamatok

| |

Cella szint Cellacsoport szint Modul szint Csomag szint

Elektrodata = Csomagolﬁs},' Cellatcellahoz ; Egysbgot-oqyslﬂ Modulmodulﬂ

csomagolashoz kotése

4.4bra Az akkumulatorrendszerek tobbszintii csatlakozasi modjai [6]

A nagykapacitast akkumulatorrendszerek 4. abran bemutatott tobbszintii csatlakozasi mdodsze-
rek alkalmazésaval hozzak létre. Figyelembe véve azt, hogy a kiilonb6zé akkumulator cellak
egyedi miszaki jellemzokkel rendelkeznek, elmondhatd, hogy a kapcsolodas kiilonbdzo szint-
jein nincs univerzalis csatlakoztatasi technika. Ennek ellenére altalaban elmondhat6 az, hogy a
csomag (pack level), és modul (module level) szintjén mechanikai csatlakozast (szegecselés,
csavarozas), mig ennél ,,alacsonyabb” (cell, unit level) szinten mar finomabb kotéseket (he-
gesztés, vagy forrasztas) alkalmaznak, ezzel csdkkentve az 6ssztémeget, az elektromos ellen-
allast, és javitva a mechanikai tulajdonsagokat [6]. Tanulmanyunk masik célja az elemek koté-
sekor hasznéalatos anyagok, es azok kotéseinek attekintése, dsszevetése.
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AZ AKKUMULATOROK KEMIAJA

Az akkumulator a galvanelemek csalédjéba tartozd energiatarold egyseg. Miikodési elve szerint
toltéskor a villamos energiat kémiai energiava alakitja, ezt ilyen formaban huzamosabb ideig
tarolni tudja, majd a kisiitéskor ezt a kémia energiat villamos energiava alakitja vissza. Ebbol
kifolydlag kozvetlenil csak egyenaram szolgaltatasara alkalmas.

Az akkumulatorok elektrodai kisttéskor a toltésszétvalasztas miatt lassan atalakulnak. Az elem
lemer(lt allapotba ker(l, ha ez az atalakulas teljesen végbement. Toltés esetén azonban, a réa-
kapcsolt fesziltség hatasara az elektroddk eredeti allapotukba térnek vissza, vagyis forditott
iranyba megy végbe a folyamat, melynek eredménye a feltoltott energiaforrés. Tekintve, hogy
az akkumulatorok koziil az egyik legnépszer(ibb az tigynevezett Li-ion akkumulator technolo-
gia, igy ezen a tipuson keresztiil mutatjuk be a mikodés kémiajat részletesebben. A miikodési
elvének sematikus rajza az 5. abran lathato [7][9].
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5. dbra A Li-ion akkumulator miik6dési elve [7][9]

A Li-ion cella esetén a pozitiv elektrdda (katod) egy Li oxid, tobbnyire LiCoO2 vagy LiMnOg,
illetve a negativ elektroda (andd) altalaban szénvegyilet, esetleg grafit. Az anddot és a katddot
egy szerves folyékony elektrolit valasztja el egymastdl, altalaban ez LiPFs (litium-hexafluoro-
foszfat), vagy ujabban a kevéssé korrodalodo LiBF4 (litium-tetrafluoroborat). A Li-ion elem-
ben végbemend kémia folyamatokat a kovetkez6 egyenletek irjak le: (1)-katdd, (2)-anod, (3)-
teljes elem [7][8][9]:

Toltés
LiCoO, Li;_,Co0, + xLi* + xe™, (D
Kisiités
Toltés

C+ xLit +xe”—_ CLiy, (2)

Kisutés
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LiCo0, + c}%ul_xcwz + CLi,. (3)
JOl lathato, hogy téltés soran a Li-ionok a szénalapu elektrédhoz, mig kisutéskor pedig a fém-
oxid alapu katddhoz vandorolnak. Innen kapta ez a litiumion-technolégia a nevét is, hiszen a
toltéstarolasrdl a Li-ionok gondoskodnak. A tovabbi akkumulator tipusokat az alabbi 1. tablazat
foglalja 6ssze a kiilonboz6 tulajdonsagaikkal egyiitt. A Li-ionhoz hasonldan a tébbi tipus neve
a milkodési elvére utal. A repiildgépgyartas szempontjabol az akkumulétorok legfontosabb tu-
lajdonséga a fajlagos energidja (egységnyi tomegre juto tarolt energia), hiszen ez hatarozza meg
a reptildgép levegdben vald tartozkodasanak maximalis idejét.

Akkutipus Faj'?\%’;/ig‘]”gia Fesziiltség [V] | Toltési ciklusok |[Ar [$/Wh] th:fgfs‘s'zgge;?
Olom-savas [12] 30-50 2 200-300 56-145 50-92
Li-ion [10] 90-260 3,6 500-1000 356 99,9
Li polimer [10] 100-130 3,7 300-500 356 99,9
Ni-Cd [L1] 45-80 1,2 1000 270 75
Ni-MH [11] 60-120 1,2 300-500 297 66
Ag-Zn [12] 250 1,3-16 5200  [~500-1000 95
Li-levegd (i6vé)[13]| 13000 (elméleti) | 1,7-3,2 50 (elsé kis.) ? ?

1. tdbl4zat Kiilonbo6z6 tipusd akkumulatorok tulajdonsagai [10]-[13]

Jol lathatd, hogy az 6lom-savas kémiaval rendelkez6 elem a legkisebb fajlagos energiat szol-
géltatja (30-50 Wh/kg). Ezen kivil a toltési ciklusok szamaban, illetve a hatékonysagban is
elmarad térsaitol. Az elérhet6 tulajdonsagai ellenére a legalacsonyabb &r miatt még mindig sok
helyen hasznalatos technika. Ni-Cd tipust elem mar jobb jellemzékkel rendelkezik, akar
80 Wh/kg fajlagos energiat is el lehet érni ezzel a tipussal 1,2 V fesziiltség mellett. Nagy elénye
a magas, akar 1000 toltési ciklus lehetové tétele. A Ni-MH (Nikkel-metél-hidrid) technikéval
ezzel szemben nagyobb fajlagos energia (120 Wh/Kkg) érhet6 el, de joval kedvezétlenebb a ma-
ximalis toltési ciklusok szama (300-500). Az el6z6kkel kozel azonos jellemzoket lehet elérni a
Li-polimer kémiaju elemcsaladdal. Fajlagos energia szempontjabdl a két legjobb elemtipus a
Li-ion és az Ag-Zn tipusl, melyekkel kdzel 250 Wh/kg fajlagos energia érhet6 el. Sajnos ez
utobbi két, céljainkhoz elényds cella ara magasabb a tobbi akkutipusénal.

A 6. abra a fajlagos energia szempontjabol dbrazolja a kiilonb6z6 akkumulator csaladokat [ 14].
Az 1. tablazat &s a 6. abra alapjan a Li-ion, és az ezist-cink technika tiinik a jelenleg elérhetd
technikak koziil a legjobbnak az elektromos repiildgépipar szadmara, hiszen azok fajlagos ener-
giaja a legnagyobb.

Az ezust-cink technoldgia még nem kiforrott akkutipus, jelenleg még csak a hadiparban, és az
trkutatasban hasznaljak; &ra a legmagasabb a bemutatott tipusok kdzil. Tovabbi hatranya, hogy
sokkal Kisebb fesziiltség kibocsatasra képes, illetve a toltési ciklusok sz&méban is elmarad a
Li-ionos technikatol.
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6.4bra Akkumulator tipusok dsszehasonlitasa [14]

A Li-ionos csalad kozil a Li-aluminium technika 260 Wh/kg fajlagos energia elérésére képes,
ami a jelenleg ismert legnagyobb fajlagos energia, amit a tomeggyartasra alkalmas akkumulator
cellakkal el lehet érni. A Li-ion akkuk 3,6 V fesziiltség leadasara képesek, az élettartamuk magas,
akar 1000 toltési ciklus is elérhetd veliik. A toltés soran kozel 100%-0s hatékonysaggal tudjak az
energiat tarolni. Egyedil az ar az, amivel elmarad a t6bbi akkumulator csaladtol, hiszen az egyik
legjobb tulajdonsagu akkutipusrol beszélink. A Li-ion technika tovabbi elényei kozott felsoro-
land6 az, hogy a litium a legkdnnyebb fémek koz¢ tartozik, igy az ebbdl késziilt akkumulatorok
altalaban sokkal kdnnyebbek és tartosabbak is mint a tarsai. Tovabba nem képzddnek a folyamat
soran kristalyok, ezért az elem nem rendelkezik memoriaeffektussal. Ez azt jelenti, hogy nem kell
Oket rendszeresen tréningeztetni (teljesen lemeriteni, majd teljesen feltdlteni), s6t 6vni kell ket
a teljes kisiitéstol. A repiil6gép-gyartas szempontjabdl fontos tulajdonsag az is, hogy keves mér-
gez0 anyagot tartalmaznak. E cellaknak kiilonboz6 biztonsagi eldirasoknak is eleget kell tenniuk:
ebbdl kovetkezik e cellatipus legnagyobb hatranya: egy védéaramkort kell beleintegralni, ami a
taltoltes soran termelédott hé ellen véd [7][8][9]. A sok jo tulajdonsédga mellett manapsag a repu-
16gépek szamara késziilt korszert Li-ionos akkumulator bankok is kevesebb mint egy orés repi-
1ési 1d6t tesznek lehetdveé a fajlagos energia értéke miatt.

A jovOre nézve az elektromos repiilégépipar szempontjabdl tehat a jelenleg ismert akkumula-
torok tovabb fejlesztésére van sziikség. A kutatok, fejlesztomérnokok biztaté eredményekrél
szdmoltak be az Ugynevezett Li-levegd tipust technikaval kapcsolatban, hiszen ezek fajlagos
energiajanak elméleti értéke elérheti akar a 13 kWh/kg-os értéket, ami megegyezik a benzin,
mint Uzemanyag fajlagos energia értékével. Ennek ellenére laborkisérletek sordn még csak
1 kWh/kg-os fajlagos energiat sikerdlt elérnitik ilyen tipust akkumuléatorral, illetve az
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élettartamuk is az 50 toltési ciklust alig éri el, ami valosziniileg jelenleg még instabil kémiai
reakciok eredménye. Azonban ezek a fejlesztések még a laborkisérletek szintjén jarnak, tehat
bdven van benne még fejlesztési lehetdség [2][15].

AKKUMULATOROK GEOMETRIAJA

Az akkumulatorokat nem csak miikodési elviik szerint tudjuk csoportositani, hanem geometri-
ajuk alapjan is. igy megkiilonbdztethetiink hengeres, szogletes, tasakos, és gombelem kialaki-
tasu cellakat. A gombelemek olcsoak és kicsik, de csak kis fesziiltseg leadasara képesek, tobb-
séglik nem ujrat6lthetd, és hossza feltoltési idovel rendelkeznek [16]. TObbek kozott ezért sem
relevans kialakitas az elektromos repiilégépek akkumulatorbankjai szempontjabol, igy részle-
tesen e tipust nem ismertetjik. Valamint ez esetben tébb kotésre lenne sziikség az akkubankok
létrehozasahoz, ami a hibalehetéségek szamat novelné.

Hengeres cella

A hengeres cellatipus manapsag az egyik legszélesebb korben hasznalt forma az elsddleges
(egyszer tolthetd) és masodlagos (Gjratdlthetd) cellak esetén, hiszen a legnagyobb eldnyei kozé
tartozik a viszonylag egyszerii gyartasi eljaras és a jo mechanikai stabilitas. A hengeres cellak
a biztonsagi eldirasnak is eleget tesznek, ugyanis rendelkeznek a felmelegedés elleni védelem-
mel, nyomascsokkenté mechanizmussal, €s maga a henger alakt cs6 is ellenalld a belsé nyomas
okozta deformalodasnak. Tovabbi eldnyei k6z¢é sorolhatd, a hosszu €lettartam, toltési ciklusok
magas szama, illetve az ara. A hengeres kialakitads miatt a szorosan egyméas mellé rendezett
celldk térkihasznalasa sem optimalis, valamint e cellék repiilégépeken valé hasznalatat a vi-
szonylag nagy tdmege is korlatozza. A kis hengeres celldkat altalaban orvosi, és hordozhat6
szamitastechnikai eszkdzokben hasznaljak, mig a nagyobb méretii hengeres cellak a névekvo
elektromos jarmtivekben népszeriiek [16][17]. A 7. &bran egy hengeres cella, és annak semati-
kus rajza lathato.

PTC védelem  Pozitiv fedél Nagy nyomds

. ellenivedelem
< — ) Tomites

Pozitiv polus

Szeparitor
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7. abra Hengeres cella és felépitésének sematikus rajza [16]

A hengeres kialakitason beliil a jelenleg harom népszeriibb szabvanyositott modell a 18 650, a
21 700, és a 26 650. E cellak nevesebb gyartoinak legjobb tulajdonsdgu tipusai kdzil mutat
néhany tipust €s a legfobb tulajdonsagait példaként a 2. tablazat.

Akkutipus Kapacitas [mAh] |Fesziiltség [V]| Témeg [g] | Fajlagos energia [Wh/kg]
oo | | e | ws | W
Hen(gLe(;eéhleBrg;fa([)llél]-lon 3000 3,6 47 230
Hengi;egnil&;igg]Li-ion 2600 36 44,3 211
oy |5 R i
e w |
ol I R O
mangrz | R il
Henge(r_?zszli)igg]u-ion 4800 36 60 296
R o | s il
oo gy | R =

Tas?'lz\ciszlg;-{)zo;;mer 19500 3,3 496 130
S | 2 | 9 |

2. tablazat Nevesebb gyartdk legjobb tulajdonsagu akkumulator tipusai, és azok f6bb paraméterei [18]-[28]

Az elnevezések a cellak méretei utalnak, tehat példaul a 18650-es esetben a cella 18 mm széles,
és 65 mm magas. A 18650-es kialakitas a fent megnevezett harom tipus kdzil még mindig a
legnépszertibb, 2013-ban példaul 2,55 milliard cellat gyartottak le beldle vilagszerte. Ezzel a ti-
pussal 3200 mAh az elért legnagyobb kapacitas, ami 243 Wh/kg fajlagos energiat eredményez
[16]. Szamos alkalmazasi terlilete van, kezdve a szerszamoktol, orvosi eszkdzokon at, egész az
elektromos jarmiivekig. A 26650-es modell nem ennyire népszerti, ami a vastagabb kialakitasnak,
a kisebb kapacitasanak és fajlagos energiajanak koszonhet6. Ennek ellenére ez is széles korben
hasznalatos [16]. A 21700-as kialakitas az idei, 2017-es év nagy slagereve valt, hiszen Tesla gyar-
ban idén juniusban kezdték 6ket sorozatban gyartani, és varhatdan az 0j autdmodelljikben is mar
ezt fogjak hasznalni. A térfogatndveléssel 4800 mAh-as kapacitasu cellat hoztak létre az elsd
modellekben, ami kdzel 300 Wh/kg fajlagos energiat eredményez, ami a 18650-o0s képest jelent6s
elorelépés. Meg kell emliteni, hogy ezek az értékek az elsé fejlesztések eredményei, mely a szak-
ért6k szerint a tovabbi fejlesztések révén elérheti akar a 350 Wh/kg-ot is. Ezen jo6 fajlagos energia
mellett megtartotta a 18650-¢s f6bb elényét is az egyszerii és olcsd gyartast [24].
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Szdgletes cella

A hengeres cellakkal ellentétben a szdgletes kialakitas kulcsfontossagu elényei a vékony profil,
a viszonylag kis tdmeg, hiszen a véza altaldban aluminiumbdl késziil, és a helytakarékos fel-
hasznalasi lehetdség. A vékony négyszogletes alakja a terméktervezOk szamara konnyebb be-
épithetdséget biztosit. A szogletes cellakat jellemzéen mobiltelefonokban, tabletekben és mas
elektronikai eszkdzokben hasznaljak. Mig a jo térkitoltésik a szogletes cellakat nagyon von-
zOva teszi, szamos hatranya 1étezik, mint példaul, hogy az eléallitasuk koltséges, nincsenek
szabvanyositott méretek, kisebb élettartammal rendelkeznek, mivel a hdelvezetésiik kevésbé
hatékony a hengeres kialakitashoz képest, és viszonylag kdnnyen deformélodik mechanikai
igénybevétel esetén [16][17]. A 8. abrén egy szdgletes cella sematikus rajza lathato.

Cella

Csomagolas
(altalaban: Al)

Al pozitiv polus Cu negativ polus

8. abra Szogletes cella sematikus rajza [29]

Sajnos nem léteznek kifejezetten szabvanyositott méretezései a szdgletes cellacsaladnak, min-
den gyarto6 sajat maga szabja meg a sziikséges méretet; a legelterjedtebb tipus a 103450 tipus-
szamu. Hasonldan a hengeres elemekhez a tipusszam itt is a cella méreteit jel6li, tehat példank-
ban egy 10 mm vastag, 34 mm széles, és 50 mm hosszu a cellarol beszéliink. A 2. tablazat e
tipus két nevesebb gyartdjatdl készilt legjobb tulajdonsagu cellainak fébb adatait tartalmazza.
Megfigyelhetd, hogy a szogletes cellak fajlagos energia értékei messze elmaradnak a hengeres
kivitel altal szolgaltatott értékektol.

Tasakos cella

A szdgletes cellak tovabbfejlesztése soran egy uj elemtipust hoztak létre tasakos cella néven. Tu-
lajdonképpen egy szdgletes cella, amely elvesztette a merev vazat. Ez a felépités a leghatékonyabb
helyhasznalatot teszi lehet6vé, illetve igy 95%-0s bels6 térkitoltés is elerhetiink, ami a legmagasabb
érték az akkumulatorok kozott. Ezen felll a fémburkolat eltavolitasa tovabbi tdmeg csokkenést
eredményez. Ennek ellenére, ha tobb cellat szeretnénk 6sszekotve alkalmazni egy tartora lesz szik-
ség, tovabba a cellak 500 toltési ciklus alatt képesek akar 10%-0s térfogat névekedésre is, amit az
elrendezésiik soran figyelembe kell venni. Szdgletes kialakitdshoz hasonldan nincs szabvanyositott
cellaméret, minden gyarté sajat maga tervezi meg. A tasakos cellak altalaban Li-polimer kémiaval
miitkodnek. Tovabba nagy aramot képesek leadni, de Kis terhelés eés a mersékelt toltes mellett a
legjobbak. Altalaban autoipari, és katonai alkalmazésaik vannak [16][17].
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A tasakos celldkat altaldban a kapacitasuk alapjan nevezik el. A 2. tablazat a tasakos celldk két
nevesebb gyartdjatol készilt legnagyobb kapacitasu cellainak tulajdonségait tiinteti fel. A fent em-
litett 2123 altal gyartott 20 Ah cella méretei: 7,25 mm vastag, 160 mm széles és 227 mm hosszU.
Annak ellenére, hogy a fent emlitett tasakos cellak sokkal nagyobb kapacitassal rendelkeznek a
tobbi cellacsaladhoz képest, e cellak rendelkeznek altalaban a legkisebb fajlagos energiaval.

Osszegzés |I.

Az elektromos repiil6gépek szempontjabol olyan elemeket kell keresni, amelyek fajlagos ener-
gidja, azaz az egységnyi tomegre jutd energidja a legnagyobb. A jelenlegi ismereteink szerint
elmondhat6 az, hogy a Li-ion és az eziist-cink elemek azok, amelyek esetleg megfelel6ek le-
hetnek erre a célra, hiszen azokkal 250 Wh/kg-ot meghalado fajlagos energia is elérhet6. Az
ezlst-cink elemtipus mas tulajdonsédgokban joval elmarad a Li-ion technikétol: magasabb arral
rendelkezik, tovabba sokkal kisebb fesziiltség kibocsatasra, és alacsonyabb toltési ciklus eléré-
sére képes. A Li-ion technikak kozil jelenlegi allas szerint a 21700-as hengeres modellt érde-
mes hasznalni, hiszen ezek rendelkeznek a legnagyobb fajlagos energiaval, képesek elérni akar
a 300 Wh/kg-os értéket is a legljabb Tesla gyartmanyu elemek. Azonban ezek még mindig
joval elmaradnak a kéolajszarmazékokkal elérhetd energia értékekt6l (13 kWh/kg). A jovében
a Li-levegb technika lehet az, amely megkdzelitheti ezt a korlatot.

AKKUMULATOR CELLAK KOTESEI, ANYAGAI

Az elektromos repiilé gépek szamara elengedhetetlen a nagy teljesitményli akkubank létreho-
zasa, ezt mérnoki tapasztalatok alapjan kisebb kapacitasu akkumulator cellak soros, illetve par-
huzamos 0sszekotésével lehet létrehozni. Az akkubankok készitése soran az elektromos és
mechanikai kotések létrehozasara ilyen szinten altalaban hegesztést vagy forrasztast alkalmaz-
nak. A sok Kis cella kitését két fele mddon szokas megoldani: vagy egymashoz rogzitik koz-
vetleniil, vagy gylijtOsin segitségével kotik ket 6ssze [30]. A 9. bra a két kdtési mod sematikus
abrajat mutatja be.

Kotés helye
" Cu

;

Gyiijtésin

Tasakos
cella
Cella-cellahoz Cella-gytijtésinhez

9. abra Kotési médok sematikus abraja [30]

Mindkeét eset bonyolult anyagtudomanyi problémahoz vezet. Elektromos repiildgépekhez 1ét-
rehozott akkubankok kotése esetén a felhasznalt anyagok egyarant fontos tulajdonsaga a
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vezetoképessége €s a szakitdszilardsaga is, igy ezek fiiggvényében a kotések sordn esetlegesen
felmer(lt anyagok lathatoak a 10. &bran [31]. A Li-ion hengeres cellak esetében a kivezetései-
nek anyaga &ltalaban az Ggynevezett hilumin, ami egy vékony (1-5um) nikkel réteggel bevo-
natolt DCO04 acél (0,1-1,2 mm vastag). A DC04-es acel egy vasalapu (Fe) 6tvozet, amely ma-
ximalisan 0,08% szént (C), 0,03% foszfort (P), 0,03% kent (S), és 0,4% mangant (Mn) tartal-
mazhat. Szogletes és tasakos cellak esetén altalaban az anod anyaga réz (Cu), esetleg nikkel
(Ni), a katoéd anyag pedig aluminium (Al). Gyljtésinként legtobbszor hasznalt anyagok a réz,
valamilyen 6tvozetei (bronz), illetve aluminium. Altalaban elmondhaté, hogy a réz, és azok
Otvozetei jobban teljesitenek vezetOképesség, és szakitoszilardsag szempontjabol, de az alumi-
nium 70%-kal kdnnyebb, mint a réz, igy ltaldban azokban a rendszerekben, ahol az 6ssztémeg
is fontos szempont, érdemes az aluminium alapt gytijtésinek hasznalatanak lehetéségét mérle-
gelni. Azonban 1éteznek anyagok, amelyek még jobban teljesitenek a vezetoképesség €s a sza-
kitoszilardsag szempontjabol a réznél is, mint példaul az ezist, de azok magas aruk miatt nem
hasznalatosak ilyen rendszerekben.
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10. dbra A kotések soran felhasznalhat6 anyagok a vezetSképességilk és a szakitoszilardsaguk szerint [31]

Tehat a kotések soran érdemes megvizsgalni a hilumin, a réz, az aluminium, és kombinacidinak
hegeszthet3ségét. Altalanossagban elmondhaté, hogy az anyagok sajat magukkal jol kothetéek,
igy a tovabbiakban a kombinécioik tulajdonsagaval foglalkozunk. A 3. tablazat fontosabb fém-
kombinéciok hegeszthetdségét mutatja be.

JOl lathatd, hogy a réz-vas és a réz-aluminium koétések jol kezelheték, habar komplex strukturak
megjelenhetnek, és ezek a szakitdszilardsagra hatassal lehetnek. Ezzel szemben az aluminium
és a vas kozotti kotést nagy kihivas megfeleléen megvaldsitani [32]. Ennek oka a nagy eltérés
olvadaspontokban (Al — 660 °C és Fe — 1550 °C), és a metallurgiai inkompatibilitas: szinte
nincs egymasba valo oldodas, rengeteg IMC (intermetallikus vegyulet) keletkezik. Az
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aluminiumban gazdag IMC-k (FeAls, FesAl1s stb.) rendkivil ridegek és torékenyek. Ez lathato
a 11. dbran is, hiszen mig a réz-hilumin kotéssel gyakorlatilag megegyez6 elektromos tulajdon-
sagh kotés érhetd el, addig a mechanikai tulajdonsagok szempontjabdl kétszer gyengébb a ki-
alakult varrat szakitoszilardsaga (430, illetve 210 MPa) [33].

Al | Au | Cu | Pt Ni Fe | Ti W
Al - | K I | I | |
Au I - J J J K | N
Cu | K J - J J K | N
Pt I J J - J J | |
Ni I J J J - K | |
Fe I K K J K - | |
Ti | | | | | | - |
w I N N I | | | -

3. tablazat Fémkombinacidk hegeszthetGsége
(K-komplex strukturék létrejhetnek, I-intermetallikus vegyiilet, J-j6 oldddas, N —nincs elég adat) [32]

Az fontebb leirt IMC-k (aluminiumban gazdag) keletkezésének csdkkentése erdekében leg-
tobbszor szilicium (Si), nikkel (Ni), és cink (Zn) tartamd hozaganyagokkal torténé forrasztas
lehet a megoldas. Ilyenkor az aluminium inké&bb a forraszanyagokkal képez vegyiletet, mint a
vassal, igy f6leg vas tartalma Al-Fe IMC-k keletkeznek, amelyek 6sszességében jobb mecha-
nikai tulajdonsagot biztositanak [33].
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11. &bra Hilumin, aluminium és réz, és azok kotéseinek tulajdonsagai [33]

Osszegzés Il

Mindent 6sszevetve elmondhato, hogy ha cella-cellahoz val6 kotést alkalmazunk, agyagtudo-
manyi szempontbol nem (tk6zink akadalyba, hiszen anyagok sajat magukkal kénnyen kothe-
tdek. Tovabba, ha a gylijtésines megoldas haszndlunk, akkor a hagyomanyos gyiijtdsinek koziil
az réz, és azok bronzotvozetei, amelyekkel anyagtudomanyi szempontbol jo kotéseket lehet
létrehozni, és ezéltal nagyobb szakitdszilardsagu varratot tudunk elérni. Ellenben, ha kisebb
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tomegl gyljtésinekre van sziikségiink, aluminium és azok 6tvozeteit célszerli hasznélni, azon-
ban ez esetben mar hozaganyaggal torténd forrasztas segitségével kell 1étrehozni a kotést.

OSSZEFOGLALO

A tanulméanyban bemutattuk a teljesen elektromos, vagy hibrid hajtasu repiilégépek akkumula-
tor bankjanak altalanos felépitését. Tovabba felvazoltuk az akkumulatorok kézil a leggyakrab-
ban hasznalatos Li-ion cella miikodésének kémiai hatterét, majd sszevetettilk a jelenleg hasz-
nalt mas technikakkal, kilonb6z6 paraméterek mentén. Ezek utan ratértiink a csomagolasuk
szerinti csoportositasra, ahol megallapitasra keriil, hogy a jelenleg elérhetd, és hasznalatos ak-
kumulator technikak kozul a Li-ion elemcsalddbdl 21700-as konstrukcidja az, ami a legjobb
megoldast szolgaltathatja fajlagos energia (300 Wh/kg) szempontjabdl az elektromos repiil -
gépek szdméra. Azonban a napjainkban futé kutatasokbol adodik, hogy a jovére nézve talan a
Li-levegé cella az, ami a k6olajszarmazékok nyomaba érhet.

A tanulmany masodik felében vazoljuk az akkucellak kotésekor felmerilt anyagtudomanyi
megfontolasokat. Az akkubankok készitése soran az elektromos és mechanikai kotések létre-
hozésara ilyen szinten altaldban hegesztést vagy forrasztast alkalmaznak. A cellak egymashoz
vald hegesztése soran a hilumin, a réz, az aluminium, és azok kombinacidjuk kotése merilhet
fel. Az egyedli problémas kotest Fe-Al kdzotti varrat adja, hiszen ekkor IMC-k keletkeznek.
Ebben az esetben legtébbszor a szilicium (Si), nikkel (Ni), és cink (Zn) tartam( hozaganyagok-
kal torténd forrasztas jelentheti a megoldast. E téren a konkrét igények ismeretében jelentds
kutatas-fejlesztési munka var a téméan dolgozd kutatokra, mérnokokre a kotési eljarasok kifej-
lesztésében, optimalizalasaban.
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BATTERIES FOR AVIATION INDUSTRY AND THEIR BONDING TECHNIQUES

Nowadays, the development of hybrid and full electric aircrafts is gaining more and more attention, due to envi-
ronmental consciousness. Currently the limited capacity of energy storage systems allows for relatively small
flight distances for these airplanes. After a brief introduction, the paper introduces the internal structure of the
battery bank. Then, we compare the relevant the battery chemistry and the key packaging parameters of today's
most used battery types, especially those that are aviation relevant. Based on the critical review of literature data
and engineering practice, the best option is to create a battery pack for aircrafts that consists of many (typically
several hundred) small capacity (some Ah) cells, by connecting them in parallel and series. Finally, our study also
presents several potential cell bonding technologies and compares the materials used by these processes. The
work is supported by the EFOP-3.6.1-16-2016-00014 project, entitled “Research and development of disruptive
technologies in the area of e-mobility and their integration into the engineering education”.

Keywords: Aviation, Hybrid and full electric aircraft, Battery bank, Li-ion battery, Bonding of battery cells
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A tanulmanyt a ,,Diszruptiv technolégiak kutatasfejlesztése az e-mobility teriiletén és integralasuk a mér-

nokképzésbe” cimii EFOP-3.6.1-16-2016-00014 projekt timogatja.
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