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1. Az energiatárolás problémája

Villamos energiát közvetlenül csak kondenzátorban tudunk
tárolni, és csak olyan mennyiségben, amely az általános ener-
giaszükséglet mellett jelentéktelen. Nagyobb mennyiségben
való tároláshoz más energiafajtába kell átalakítani (például:
fosszilis főtõanyagok felhasználása során a kémiai kötési
energiát elõbb hõvé, majd a hõerõgépekben villamos energiává
alakítják).

Az elektrokémiai energiatárolók szintén a kémiai kötéseket
használják mint tárolóközeget, és ezért kémiai reakciókkal
jellemezhetõk. Eltérõen a hõerõgépektõl, az elektrokémiai
energiatárolóknál a kémiai energia közvetlenül villamos ener-
giává alakul. Az újratölthetõ elemeknél (a továbbiakban csak
ezekkel a szekunder elemekkel foglalkozunk) ez a folyamat
megfordítható, ami az jelenti, hogy a villamos energia az
akkumulátor töltésénél ismét kémiai energiává alakul, és ilyen
formában tároljuk.

2. Az elektrokémiai cella

A kémiai reakciók az ionok töltéscseréjéhez — a villamos
töltések cseréjéhez — kapcsolódnak. A közben fellépõ energia-
változást csak akkor tudjuk közvetlenül villamos energiává
alakítani, ha az áttöltési áram külsõ áramkörön folyik keresztül.
Ha az ólom (Pb) és ólomoxid (PbO2) reakciója ólomszulfáttá
(PbSCU), az ólomakkumulátor kisütési reakciója

(1)Pb + PbO2 + 2 H 2SO 4 O2 PbSO4 + 2H2O

ólom (Pb) és ólomoxid (PbO2) kénsavas kevert oldatában
játszódna le, úgy a folyamat során csak hõ keletkezne. Ezzel
szemben az ólomakkumulátornál a reakcióban felszabaduló
energiát mint villamos energiát tudjuk kivenni, mert a reakciót
két részreakcióra bontjuk fel, ahogyan az /. ábrán látható.

A kisütési reakció lényege, a negatív elektródánál az ólom
(Pb) oxidálódik kétértékő ólommá (Pb + ), miközben két elekt-
ron szabadul fel. A pozitív elektródánál a négyértékő ólom
(Pb +) [ami nem fordul elõ szabadon csak mint ólom-dioxid
(PbOi)] redukálódik kétértékővé (Pb~+), és felvesz közben két
elektront. Ezt az elektroncserét mint áramot átvezetjük egy
cellán kívüli fogyasztón, és így a reakcióenergiát (legalábbis
részben) mint villamos energiát hasznosítjuk.

Ez a felosztás az elektrokémiai cellában valósítható meg,
ami minden elektrokémiai energiatároló alapvetõ építõköve. (A

D. Bernát,
1994-ben a VÁRTA szimpózium keretében Gálosfán elhangzott elõadás
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lonáram az elektrolitban
/. ábra, A kisülési reakció felbontása a két elektródareakcióra.

A negatív elektródánál lejátszódó reakciónál Pb => Pb2 + +2e" felszabaduló
elektronokat mint áramot átvezetjük a fogyasztón, és a pozitív elektródánál

lejátszódó reakciónál Pb + + 2e~" => Pb + használjuk fel.

hétköznapi beszédben természetesen egyes cellákat is gyakran
akkumulátornak nevezünk; vo. DIN 40719 — Fogalmak).

A 2. ábrán látható az elektrokémiai cella elve. Egy pozitív és
egy negatív elektróda merül az elektrolitba. Az egyiken zajlik
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2. ábra. Az elektrokémiai cella felépítése az elektródareakciókkai.
A cella energiatartalmát az elektródák „aktív anyaga" tárolja. Az aktív anyag

mellett egy sor passzív komponensre is szükség van, amelyek az aktív
anyagot mechanikailag támasztják, az áramot elvezetik, és a két elektródát
elválasztják egymásról (szeparátor), hogy a kisülés ne belsõ rövidzárként

történjen.
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1. táblázat
Újratölthetõ elektrokémiai tároló rendszerek

1

2

3

4

5

6

7a
7 b

8

Jellemzõk

Rendszer

Pozilív elektróda

Negatív elektróda

Elektrolit

Üzemi hõmérséklet, °C

Nyugalmi feszültség, V

Faji. energia,
Wh/kg

elméletben:
gyakorlatban:

Energiasürüség, Wh/1 agyakorlatban

1 2 3

Hagyományos akkumulátorok

Ólom/sav

PbO2

Pb

hígított
H2SO4

-10...55

2+)

161
20...40

60...100

Nikkel-
ka tlmium

NiOOH**)

Cd

hígított
KOH

ízes elektrol

-40...50

- 1-3*)

240*)
20...55

40...60

Nikkel/-
fém-hidrid

NiOOíO

H2")

hígított
KOH

t

-40...50

* 1.3*)

= 300*)
50... 60

100.150

4 5 6

Nagy hõmérséklető akkumulátorok )

Nátrium/-
kén

S

Na

P-AI2O3

szilárd e

= 300

2,1

795
90... 120

max. 180

Na/NiCh
,,Zebra"

NiCh

Na

P-AI2O3
NaAlCU

lektrolit

= 300

2,6

719
90... 100

max. 150

Li/FeS
„Lais"

FeS

Li(AI)

LiF, LiCI
LiBr, KX#)

MgO

sóolvadék

= 450

1,35

560
90... 100**)

max. 200**)

7 8

Különleges rendszerek

Zn/Br())

Br (oldott)

Zn

ZnBr+
polybrom
komplex

vizes e

30...70

1,82

438
65...70

max. 70

Cink/-
levegõ00)

levegõ

Zn

KOH

eklrolil

60

1,4

<500
• 170

= 200

9

új

Li-C/Mri2O4
,,Swing"

LixMnO4

LisC

Li- ionok
szerves

oldószerben

polimer

szoba-
hõmérséklet

3,5

>450
= 100

= 200

+) a nyugalmi feszültség a savsflrőségtõl függ
) a KX kálium/halogén kötést jelent

++) valóságban a Ni'+ és Ni + ionok bonyolult összetétele
) csak közelítõ érték, a nikkelhidroxid változó összetétele miatt

) alkalmas ötvözetben abszorbeálva
) laborminták alapján becsülve

) aktív anyag részben külön tartályban tárolva
l x l) "mechanikus feltöltés,, a Zn elektróda cseréjével

)A nagy hõmérséklető akkumulátoroknál megadott fajlagos energiák és energiasőrőségek a komplett akkumulátorra vonatkoznak, azaz az adatok tartalmazzák a
termikus szigetelés, a főtõ- és hőtõberendezés többlet tömegét is

az a részreakció, amelynél elektronok szabadulnak fel (az ábrán
balra), a másikon az a részreakció, amelynél az elektronok
felhasználódnak (az ábrán jobbra). A két elektródareakció
alkotja együtt a cellareakciót.
Az elektrokémiai cella paraméterei
A befolyásoló tényezõk, amelyek minden elektrokémiai ener-
giatárolóban hatnak, két csoportba oszthatók:

— Termodinamikai vagy egyensúlyi paraméterek a rend-
szert egyensúlyi állapotában írják le, azaz, amikor a reakciók
egyensúlyban vannak. Az elektrokémiai cellában ez, legalábbis
közelítõleg, akkor áll fenn, ha nem folyik áram. Az egyensúlyi
paraméterek az elérhetõ értékek felsõ határértékét jelentik.

— Kinetikai paraméterek a kémiai reakció lefutásához kap-
csolódnak. Akkor jelentkeznek, mikor áram folyik (és lerontják
az értékeket az egyensúlyi értékekhez képest). A kinetikai
paraméterek befolyásolják az elektródareakciókat, de a transz-
port folyamatokat is, a diffúzon és a migráción keresztül. A
kinetikai paramétereket az akkumulátor szerkezeti felépítése is
befolyásolja, pl. elektródavastagság, elektródatávolság.

['] A (2) egyenlet elõjelét a konvekció határozza meg, mivel az í/o potenciálkü-
lönbség, amelyet különbözõ irányokban tudunk létrehozni (bal elektróda
mínusz a jobb elektróda, vagy fordítva). Legtöbbször a negatív elõjelet
használjuk, és a reakcióegyenletet úgy írjuk fel, hogy magától lejátszódjék, azaz
energiát lead (AG negatív), mint az (1) egyenletben.

3. Termodinamikai paraméterek

A termodinamikai paraméterek írják le a reakciókhoz kötõdõ
maximális energialeadást vagy energia fel vételt. Három para-
méter létezik:

— AH, a reakcióentalpia, a felszabaduló vagy elhasználódó
energiamennyiség. A AH egyenlõ a hõtermeléssel, ha a kémiai
energiát 100%-ban hõvé alakítjuk.

— AG, a szabad reakcióentalpia, a kémiai energiának az a
része, amely egyensúlyi körülmények között villamos energiá-
vá alakítható. AG meghatározza azt a maximális energiát,
amelyet mint kapacitást a cellából kisülésnél kivehetünk vagy
töltésnél betáplálhatunk.

— AS, a reakcióentrópia, jellemzi a reverzibilis hõhatást. Ez
a kémiai vagy elektrokémiai reakcióknál elkerülhetetlenül
fellépõ hõcsere (a hõtan 2. törvénye).

A következõ egyenlet írja le a kémiai és a villamos energia
kapcsolatát az áttöltési folyamatban [']:

AG
n-F

(2)

ahol:
n a kicserélt villamos töltések száma (az (1) egyenletben: 2)
F FARADAY, szám, F = 96,485 As,
n Faz a töltésmennyiség, amely kicserélésre kerül,
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(I F= 26,802 Ah; 2 F = 53,604 Ah) (elektrokémiai egyen-
érték),

í/o a cella egyensúlyi, ül. nyugalmi feszültsége,
n *F • C/Q a termelt villamos energia.
Ilyen egyensúlyi feszültségek pl. az 1. táblázat 6. sorában

található különféle rendszerek nyugalmi feszültségei.
A három termodinamikai paraméter közötti fontos kapcsolat:

AG = AH — T AS, vagy AH — AG=TAS, (3)

ahol 7 hõmérséklet, K
TAS a reverzibilis hõhatás, aminek pozitív és negatív

elõjele is lehet. Mint elkerülhetetlen hõfejlõdés jelentkezik az
akkumulátor töltésénél vagy kisülésénél, elõjelétõl függõen,
melegedésként vagy- lehőlésként. Az ólomakkumulátornál, ki-
sütésnél gyenge hőtésként, töltésnél járulékos melegedésként
jelentkezik, de olyan csekély mértékben, hogy az áram által
okozott melegedés elfedi (vö. pl. [1]).

4. Kinetikai paraméterek

Ha áram folyik át a cellán, a kinetikai paraméterek érvényesül-
nek, tehát azok a jellemzõk, amelyek a reakció lefolyásával
függnek össze. Az Sred=> Sox + e~' '!'• &>x + e~=>Sred áttöltési
folyamat a kivett árammennyiség minden ampermásodpercére
vonatkozóan 6,24 '10 -szór (hányados: l/elemi töltés) kell,
hogy végbemenjen, tehát a reakciónak egy meghatározott
sebességet el kell érnie. Az áram megzavarja az egyensúlyi
állapotot; mivel az átlépési reakciókat egy meghatározott
irányba kell kényszeríteni, és ez csak további potenciálkülönb-
séggel lehetséges (túlfeszültség) (vö. 6. ábra).

A túlfeszültségek irreverzibilis energiaveszteségek (mint
T -ASin- is jelölve). Ehhez jönnek még a diffúzió és a migráció
transzportjelenség okozta koncentrációkülönbségek, amelyek a
Nernst egyenlet szerint szintén túlfeszültséghez vezetnek.

4.1. A kinetikai gátló hatások
A 3. ábra mutatja a reakció vázlatos lefolyását. Az ionok
tényleges áttöltõdése mint töltésátvitel, csak egy lépés a részre-
akciók sorában, és csak ott jöhet létre, ahol a reakciópartner és
az elektronok rendelkezésre állnak. Ha megfelelõ kiegyenlítõ-
dés nem jönne létre a transzportfolyamatokkal, a reakció igen
hamar leállna, mivel a reakciópartnerek elfogynának, vagy a
reakciótermékek gátolnák a további folyamatot.

Példaként a 4. és 5. ábrán látható a reakció lefutása az
ólomakkumulátorban és a nikkel hidroxid elektródákon.

Anikkel/kadmium akkumulátor negatív elektródája, a kad-
mium elektróda, ennek megfelelõ minta szerint reagál, az
oldódási mechanizmus szerint. A pozitív elektródánál, a nikkel-
hidroxid-elektródnál, máskép történik a reakció. Itt a nikkel-io-
nok a kristályrácsban alakulnak át, ahogyan az 5. ábrán látható.

Az ólomakkumulátorban mindkét elektródánál a reakció az
oldódási fázison keresztül történik, ami azt jelenti, hogy kisü-
tésnél az ólom mint kétértékő pozitívan töltött ion (Pb +) megy
az oldatba. Pb2+-ionok a kénsavas elektrolitban csak igen kis
mennyiségben fordulhatnak elõ, mivel a feloldott ólom döntõ
többsége azonnal ólomszulfátot (PbSCU) képez. A 504 "-ionok
elhasználódása a kisülési folyamatban az ilyen ionok elegendõ-
en gyors szállítását követeli meg. A SO4 "-ionok diffúziós
sebessége mint kinetikus paraméter, igen nagyjelentõségő.

1

\'0-
:
. r

;••.••;•:

Transzportfolyamatok
(+ kémiai reakciók)

Adszorpció/deszorpció

Elektronátmenet
(átlépési reakciók)

S(N) •%+ S(N) + n ar

Adszorpció/deszorpció

Transzportfolyamatok

(+ kémiai reakciók)

3. ábra. Az elektródareakciók lefolyása
Az átalakulásra, pl. S(N)!ai=> S{N)m + n -e, gyakran csak akkor kerül sor, ha

az érintett ionok egy speciális adszorpciós állapotot elértek. Ilyenkor az
adszorpciós és a deszorpciõs folyamatok játszanak szerepet.

A transzportfolyamatok sebessége döntõ lehet a reakció lefolyására, mivel a
leglassúbb részfolyamat határozza meg az egész reakciósorozat lefolyásának

a sebességét.
A tényleges transzportfolyamat mellett az átalakulást kémiai reakciók is

megelõzhetik vagy követhetik.

Negatív elektróda Pozitív elektróda

PbO2

Ólomakkumulátor: kisütési és töltési reakciók lefutása
PbOz + Pb + 2H2SO4 m ^ 2PbSO4 • 2H2O

4. ábra. A töltési és kisütési reakciók lefolyása ólomakkumulátornál
Mindkét elektródánál a reakcióban részt vevõ anyagok oldatba mennek, majd
mint őj kötések kicsapódnak. Töltött vagy kisütött Ah-ként összesen kb. 8 g

anyag megy oldatba, majd csapódik ki ismét.

A transzportfolyamatoknak még nagyobb hatásuk van töltés
során. Az átlépési reakciók csak ott zajlanak le, ahol elektronok
is rendelkezésre állnak. Ez a villamosán nem vezetõ ólomszul-
fát-felszínen (PbSO4) nem lehetséges. Ezért a tényleges töltési
reakció elõtt az ólomszulfátnak fel kell oldódnia, és a Pb -io-
noknak a szabad elektródafel ületre kell diffundálniuk, ahogyan
ezt a 4. ábrán a nyilak mutatják.

A pozitív elektródánál hasonló reakciók zajinak le, a Pb +-
ionok oldatba mennek, és ólomszulfátot képeznek. Mint ahogy
a 4. ábra mutatja, a folyamat kissé komplexebb, mint a negatív
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4.2. A kinetikai paraméterek hatása
A 6. ábra szemlélteti a kinetikai paraméterek hatását,

példaként az ólomakkumulátor kisütési görbéjén.

.5. ábra. Anikkdhidroxid elektróda töltési és kisülési folyamatói
A nikkel-ionok a kristályrácsban alakulnak át.

A kristály villamos semleges égének fenntartása miatt megfelelõ számú
//''-ionnak (proton) kell diffúzióval bevándorolnia, ill. kilépnie.

elektródánál, mivel kisülésnél víz keletkezik, töltésnél pedig
elhasználódik.

Nikkel/kadmium akkumulátor negatív elektródája, a
kadmium elektróda, ennek megfelelõ minta szerint reagál, az
oldódási mechanizmus szerint. A pozitív elektródánál, a nikkel-
hidroxid-elektródnál, másképp történik a reakció. Itt a nikkel-
ionok a kritályrácsban alakulnak át, ahogyan az 5. ábrán
látható.

Azért, hogy az elektródanyag villamos semlegessége meg-
maradjon (a tértöltések ellenkezõ esetben rögtön megszüntet-
nék a folyamatot), a redukció alatt annyi protonnak (H+-ionnak)
kell a kristályba bevándorolnia, amennyi negatív töltés érke-
zett. A töltés folyamán ezek a protonok ismét elhagyják a
kristályrácsot. A ífMonok transzportsebessége a döntõ kineti-
kai paraméter ennél az elektródánál. Az aktív anyagnak igen
nagy felülettel kell rendelkeznie (20—60 m /g), mivel a
protonok korlátozott behatolási mélysége a reakció idõ elõtti
leállását okozná.

Ennek a reakciólefutásnak a következménye, hogy a nikkel-
hidroxid-elektródánál nincs pontosan definiált „kisütött" és
„feltöltött" állapot, mint az ólomakkumulátornál a PbO2, ill. Pb
és PbS04 állapotok, itt a töltési állapot ( = oxidációsfok)
jelentõsebb mértékben tetszõlegesen eltolódhat. Hogy melyik
töltési állapot alakul ki, az az elektródák potenciáljától függ. A
teljes feltöltést csak relatív magas potenciálnál érthetjük el, és
részben ismét veszendõbe megy, ha az elektródákat alacso-
nyabb potenciállal (csepptöltés) töltjük tovább.

A gyakorlati felhasználásnál ennek, mindenekelõtt a szünet-
mentes energiaellátó berendezések akkumulátorainál, fontos
következményei vannak:
— A nikkel/kadmium-akkumulátorok teljes feltöltése csak

megfelelõen nagy cellafeszültséggel érhetõ el, a csepptöltés-
sel nem.

— A csepptöltéses üzemben a nikkel/kadmium akkumulátor a
kapacitásának egy részét (10%-tõl 20%-ig) lassan elveszti. A
teljes kapacitás megtartásához, ill. visszaállításához ki-
egyenlítõ töltések szükségesek, vagy az akkumulátort ennek
megfelelõen túl kell méretezni (kb. 30%-kal).
Az ólomakkumulátor ezzel szemben teljesen feltöltött álla-

potban marad, mihelyt a feszültsége a nyugalmi feszültség
fölött van, és kisebb töltõfeszültség, pl. csepptöltés, mellett is
elérhetõ a teljesen feltöltött állapot. Ez nagyon kedvezõ feltétel
az ún. standby alkalmazás esetén.

2,1
Nyugalmi feszültség, melyet a
sav kon centráció határoz meg

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Kivett árammennyiség, Ah

6. ábra. Ólomakkumulátor kisütési görbéje
Hajtás célú akkumulátor páncéleleklródával (5 PzS 350);

névleges kapacitás (5 h) 350 Ah.
A szaggatod görbe az egyensúlyi feszültség csökkentését mutatja, amit
kisülés közbeni savfogyás okoz az (1) egyenlet szerint Ez megfelel az

egyensúlyi állapotnak.

Ha nem léteznének kinetikai gátlások, akkor a 6. ábrán
minden terhelésnél az eredmény a szaggatott görbe lenne,
amelyik az egyensúlyi viselkedést tükrözi. Valóságban a növek-
võ terheléssel növekvõ feszültség letörések lépnek fel, amelye-
ket részben az ohmikus ellenállások, részben a kinetikai gátló
hatások által keltett feszültségkülönbségek (túlfeszültségek)
okoznak. Felismerhetõ a görbék rövidülése is, azaz a növekvõ
terheléssel csökken a kivehetõ áram, mivel a reakció lefutását a
transzportfolyamatok akadályozzák, fedõrétegképzõdés kezdõ-
dik el, vagy a reakciópartnerek nem elég gyorsan érik el az
elektróda felületét.

5. Kiválasztási szempontok a lehetséges
akkumulátorrendszerekhez

Gyakran felteszik azt a kérdést, hogy léteznek-e, jobb" elektro-
kémiai tárolórendszerek, mivel a folyékony tüzelõanyagokkal
összehasonlítva — amelyek kb. 10 000 Wh-t tárolnak kg-ként
— az ólomakkumulátor fajlagos energiája kb. 30 Wh/kg, ami
igen kicsi. Mivel az ólomakkumulátornak van a legnagyobb
jelentõsége mint elektrokémiai energiatároló rendszernek, vilá-
gossá teszi, hogy új rendszerek esetén a kiválasztási lehetõsé-
gek igen korlátozottak.

A 7. ábra azoknak a kémiai elemeknek a kombinációit
mutatja, amelyek termodinamikai szempontból különösen nagy
teljesítményő akkumulátorrendszerek lennének, ha mint akku-
mulátorok megépíthetok lennének. A következõkben megemlí-
tünk néhány határfeltétel, amelyek a kiválasztást korlátozzák.
Végül az 1. táblázatban láthatjuk a már létezõ, és a fejlesztés-
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ben lévõ akkumulátorrendszerek összefoglalt adatait, azt, hogy
napjainkban milyen lehetõségek vannak az elektrokémiai ener-
giatárolásban, és közben világossá válik, mennyire korlátozot-
tak ezek a lehetõségek.
5.1. Termodinamikai paraméterek alapján történõ
kiválasztás

Az „ideális" nagy tárolóképességő elektrokémiai tárolórend-
szer kiválasztásánál a termodinamikai jellemzõk alapján a
következõ kiválasztási feltételek adódnak:
— A reakciópartnerek kémiai kötési energiája, azaz kémiai

affinitása a AG értéke miatt lehetõleg nagy legyen, hogy
nagy cellafeszültség álljon rendelkezésre.

— Ha a fajlagos tárolóképességnek (Wh/kg) nagynak kell
lennie, akkor a reakciópartnerek kis súlyúak kell, hogy
legyenek. Ez azáltal is adódhat, hogy atomonként több
elektron kicserélésére van lehetõség.
A 7. ábrán látható mátrix a kémiai elemek olyan kombináci-

óját mutatja, amelyeket ilyen feltételekkel választottunk ki. A
legfelsõ sorban a hidrogén és a könnyő fémek találhatók, mint
negatív elektródák [a 2. ábrán S(N)], a bal oszlopban, mint
pozitív elektródák [a 2 ábrán S(P)] halogének találhatók,
amelyek nagy affinitással rendelkeznek az elsõ sorban található
elemekhez.
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7. ábra. TciiiKidinaimka] adatokból szúmoll tárolási képesség lWh/kg)
néhány (hipolelikus) elektrodakombinációnál

Alatla zárójelben ugyanazokból az adatukból számolt egyensúlyi
feszültségek.

Fluor (F2) a legkönnyebb halogén elem (mólsúly 38 g,
ellentétben az ólom 207 g-jával), a lítium (Li) pedig a leg-
könnyebb alkáli fém (mólsúly 6,9 g). A keltõjük kombiná-
ciójából adódna, ha ilyen tárolórendszer megvalósítható lenne,
a legnagyobb tároló képességő elektrokémiai rendszer
6,3 kWh/kg-mal, és termodinamikai paramétereivel a folyé-
kony tüzelõanyagok nagyságrendjébe esnének, mint pl. a
benzin, ami kb. 10 kWh/kg-ol tárol.

A mólsúly hatását a 7. ábra harmadik cs negyedik sorának
összehasonlítása mutatja. A kémiai affinitás érteke a klórral
(CI2) vagy a brómmal (BrV) képezett kombinációk esetén
hasonló, amit a majdnem azonos nagyságú egyensúlyi feszült-
ségek mutatnak. A Cb és a Br2 mólsúlya azonban 70,9 és
159,8 g, ezért a Wh/kg érték a brómos kombinációnál csak kb.
fele olyan nagy.

5.2. Peremfeltételek: oldhatóság, passzivitás
Ha az elektródareakció oldódási fázison keresztül zajlik,

akkor a reakciótermékek oldhatósága fontos szerepet játszik.

Ha pl. a kisütés végterméke oldható, akkor a kisülés folyamán
az elektróda feloldódik és elveszti szerkezetét. Ez problémák-
hoz vezet a feltöltésnél, mert a kiválás (pl. a fémmé) ott fog
megtörténni, ahol legnagyobb a koncentrációja, azaz általában
a gravitáció miatt az elektróda alsó részén, ahogy azt a 8. ábra
felsõ sora vázlatosan mutatja.
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Példa oldható elektródához a cinkclektróda, amit ezen okok-
ból csak olyan akkumulátorhoz használnak fel, amelyei nem,
vagy csak igen korlátozott számban töltenek fel újra. A
cink/bróm akkumulátornál (I. táblázat 7. oszlopa és 13. ábra)
ez a probléma nem lép fel, mert a cink a relatív gyorsan áramló
oldatból kiválik, ezérl a gravitációnak nincs jelentõsége. A
cink/levegõ akkumulátornál (1. táblázat 8. oszlopa) a cinkel
mint primerelektródát használják, azaz nem töltik fel az akku-
mulátorban.

A lítium mint szilárd fém hasonló problémát okoz. A
„LAIS"-akkumulátorban (1. táblázat 6. oszlopa) a nagy üzemi
hõmérséklet miatt folyékony állapotban van, így a kérdés nem
érdekes. A Li-C/Mn2O4-akkumuIálorban (1, táblázat 9. oszlo-
pa) töltésnél nem fém lítium kerül beépítésre, hanem a lítium-
ionokat grafitban raktározzák el, amely a töltésnél és a kisülés-
nél megõrzi szerkezetét, és így ciklusálló lesz az elektróda
(14. ábra).

A reakciótermék csekély oldása eselén az elektróda felületén
fedõréteg kelclkczi, mivel a koncentráció gyorsan túllépi az
oldhatósági határt. Szélsõséges esetben, ha ez a réteg nagyon
tömör, és nem vezeti a villamos áramot, teljesen leállhat az
elektródareakció. Az elektróda passziválódolt, ahogyan az a
8. ábra alsó sorában láthaló. Ilyen rétegeket használnak a
felületek korrózió elleni védelmére (pl. eloxál, mint az alumíni-
um oxidretege). Az elektróda ilyen passziválása az elektroké-
miai reakció végétjelenti.

Az ólomakkumulátor kisütésénél mindkét elektródán ólom-
szulfát (PbSO-O keletkezik, amely csak csekély mértékben
oldható a 10"' g/l koncentráció esetén. Mindkét elektródánál
passziválódási jelenségek lepnének fel, ha igen nagy felületiéi
nem állna rendelkezésre a nagyporozitású aktív anyag (ólom-
oxidnál =5 m /g, „aktív" ólomnál =0,5 m lg). Csekély oldódása
miatt az ólomszulfát kiválása lényegében az elektróda pórusai -
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ban zajlik le, amelynek külsõ formája ezért csak kis mértékben
változik az áttöltõdésnél. Ismételt áttöltésnél már szükség van a
szeparátor támasztó funkciójára, hogy az elektródát a „formá-
ban" tartsuk.

A pozitív rácson ólomdioxidból (PbO2) keletkezõ passzívré-
teg megvédi az alatta fekvõ ólmot a gyors korróziótól, vezeti az
elektronokat, és így nem akadályozza az elektrokémiai reakciót.

5.3. Nemkívánatos mellékreakciók
Az elektrokémiai reakciók végbemennek, amint azokat a ter-
modinamikai paraméterek lehetõvé teszik. Ha például az egyik
elektróda potenciálja magasabb, mint az elektródában lévõ
egyik fém egyensúlyi potenciálja, akkor nem lehet megakadá-
lyozni a fém feloldódását, hacsak a folyamat passzívréteg
keletkezése miatt le nem áll, ahogy a 8. ábra mutatja.

Nemkívánatos mellékreakciók a legtöbb elektrokémiai ener-
giatárolónál gondot okoznak, mivel a cellában levõ anyagok,
vagy a behatoló levegõ is reagál a rendszerrel, és zavaró
hatások léphetnek fel. Ha az ilyen zavaró hatásokat nem lehet
kizárni, akkor a sebességüknek kell olyan kicsinek lenni, hogy
normális üzemi körülmények között elhanyagolhatók legye-
nek, és ne befolyásolják az akkumulátor funkcióját.

Két példa ilyen meflékreakcióra az ólomakkumulátorban a
rácskorrózió és a vízbontás. Egyik sem szüntethetõ meg, de a
rácskorrózió és a hidrogénfejlõdés az ötvözetek kiválasztásá-
val, és megfelelõ töltési folyamattal alacsony szinten tartható.
A szeleppel zárt kivitelnél az oxigén fejlõdését a belsõ oxigén-
körfolyamattal szüntetik meg, összekapcsolva persze bizonyos
korlátozásokkal.

6. Létezõ és új akkumulátorrendszerek

Az akkumulátorrendszereket az I. táblázatban négy részre
osztottuk. A „Hagyományos akkumulátorok" az ólomakkumu-
látor, a nikkcl/kadmium- és a nikkel/fém-hidrid-akkumulátor.
A„Különleges rendszerek" (7. és 8. oszlop) eltérnek a 2. ábra
szerinti „klasszikus" építési módtól, hiszen bennük az aktív
anyagot az elektródán kívül helyezik el, vagy kisüléshez
kívülrõl vezetik hozzá. A „Nagy hõmérséklető akkumulátorok"
(4-tõl 6-ig terjedõ oszlopok) megfelelnek a 2. ábra szerinti
felépítésnek, de 300—400 °C-os üzemi hõmérsékleten mőköd-
nek. Az „Új" a lítium-ion rendszer, amelyen napjainkban
világszerte nagy intenzitással dolgoznak.

Az 1. táblázat az mutatja, hogy az összes rendszernél az
elméleti érték (termodinamikai érték), és a gyakorlatban elért
érték (7. sor) között jelentõs eltérés van, mivel az akkumulátor
mint mőszaki termék már viszonylag messze esik a reakció-
egyenletektõl, amelyekbõl a termodinamikai teljesítményada-
tok származnak. Ez a diszkrepancia különösen nagy a nagy
hõmérséklető akkumulátoroknál, mivel az akkumulátor szoká-
sos építõelemein kívül, még a termikus szigetelés és a hõmér-
séklet-szabályozó egység is megjelenik addicionális egység-
ként.

6.1. Hagyományos rendszerek
Az ólom/savas- vagy ólomakkumulátorokat és a nikkel/kadmi-
um-akkumulátorokat (1. táblázat 1. és 2. oszlopa) több, mint
100 éve használják mőszaki termékként, és most is a legfonto-
sabb tölthetõ akkumulátorok.

A nikkel/fém-hidrid- vagy nikkel/hidrid-akkumulátorok
(1. táblázat 3. oszlopa) a kadmium helyett hidrogént használnak
a negatív elektródában, amit speciális ötvözetben abszorbeál-
nak, amely több gázt képes felvenni, mint amennyit azonos
térfogatban folyékony állapotban tárolni lehetne. A negatív
elektróda tárolja a hidrogént, és a felülete egyben katalizálja az
átalakulást:

2H+ + 2e" (4)

Ilyen fajta tárolókat nikkel/titán-alapon fejlesztettek ki bel-
sõégéső motoros jármővek számára. Akkumulátorokban általá-
ban komplex ötvözeteket alkalmaznak, amelyek LaNIs alapöt-
vözeten nyugszanak (AB5 ötvözetként jelölve) ahol a lanlán
(La) helyett ritka földfém keveréket használnak, és részben
kobalttal helyettesítik a nikkelt (Ni). Különleges gyártási eljá-
rások szükségesek.

A nikkel/fém-hidrid akkumulátorokai azért fejlesztették ki,
hogy kiküszöböljék a kadmiumot, mivel a kis akkumulátorok
ellenõrizetlen megsemmisítése nem kerülhetõ el, és a kadmium
(amely toxikus anyag), pl. a házi szemét elégetésével nem
kívánt módon szétszóródhat.

A nikkel/fém-hidrid akkumulátor a gáztömör nikkel/kadmi-
um akkumulátor konkurenciájaként gyorsan stabil piaci része-
sedést szerzett, mivel fajlagos energiája lübb, mint az azonos
nikkel/kadmium akkumulátorénak, ahogy azt a 9. ábra mutatja:
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9. ábra. Azonos nagyságú nikkel/fém-hidrid- (Ni/MH) és nikkcl/kiulmium
akkumulátor kisütési feszültségének és kivehetõ kapacitásának

összehasonlítása ([2])

A kisülés feszültség és a töltési viselkedés annyira hasonló,
hogy a két rendszer akkumulátorai kölcsönösen kicserélhetõk
egymásra.

6.2. Nagy hõmérséklető rendszerek
Könnyő elemeket, mint nátrium és lítium, amelyek termodina-
mikai paramétereik miatt ideális elektródaanyagok (7. ábra),
nem lehet vizes elektrolittal kombinálni, mivel az alkáli fémek
azonnal hevesen reakcióba lépnének a vízzel. Vízmentes elekt-
rolitot kell használni. Lehet szerves oldószereket használni,
azzal a hátránnyal, hogy nagy az ellenállásuk, amit a lítium-ion
akkumulátornál vékony elektródákkal és kisebb elektódatávol-
sággal kompenzálnak. Szerves elektrolitot használnak a lítium-
elektródás primerakkumuiátoroknál, amelyeket relatív kis töl-
tõárammal terhelnek. Alternatívaként szóba jöhetnek szilárd
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Pólus

testek vagy sóolvadékok, de ezeknek nagy üzemi hõmérséklet-
re van szükségük, mert különben kicsi a vezetõképességük. Ez
érvényes az 1. táblázat 4., 5. és 6. oszlopában található
rendszerekre, a nátrium/kén- (Na/S-), a nátrium/nikkelklorid-
(Na/NiCb-) és a lítium/vasszulfid-akkumulátorra, amelyek
300 °C, vagy ezt meghaladó hõmérsékleten üzemelnek.

A nátrium/kén és a nátrium/nikkelklorid akkumulátorok
szilárd elektrolitot használnak, amely egyben a szeparátor
szerepét is ellátja az elektródák között. Ez alumíniumoxid,
amely az oxidrétegen áthatolni képes, és ezáltal
nagy hõmérsékleten kielégítõ vezetõképességet
biztosító nátrium-ion okát (Na+) tartalmaz. A nagy
üzemi hõmérséklet miatt nagy költségeket okoz a
termikus szigetelés, és az akkumulátor megfelelõ
hõmérséklettartása. Az üzem közben (elkerülhe-
tetlenül) keletkezõ veszteségi hõt az akkumulátor
hõmérsékletének szabályozására használják,
üzemszünetben ugyanis az akkumulátort járuléko-
san főteni kell. Ezeknek az akkumulátoroknak a
hõvesztesége csekély a kitőnõ termikus szigetelés
következtében: szobahõmérsékleten az üzemi hõ-
mérséklet fenntartásához 10—20 kW/h energia-
tartalmú akkumulátornál csak 100—200 W főtési
teljesítmény szükséges.

A nátrium/kén akkumulátor mőszaki fejleszté-
sét a 70-es évek közepén az amerikai Ford kezdte
el, válaszul az elsõ olajválságra, hogy olyan táro-
lóval rendelkezzen a villamos jármővek részére,
amely nagyobb hatótávolságot tesz lehetõvé. Eu-
rópában még a 70-es években a Chloride (Angliában) és a BBC
(Németországban) kezdte meg a fejlesztést nagy intenzitással
(az ABB, korábban BBC, 1994-ben leállítatta a fejlesztést). Az
akkumulátor azonos cellákból felépített párhuzamos ágakból
áll, a cellák 40 Ah [3], ill. 10 Ah [4] kapacitásúak.

A 10. ábrán nátrium/kén cella felépítése látható. A szepará-
tor p-aluminát, amely a mázatlan kerámiához hasonlít, cilinder-
formájú pohár alakja van, és a belsõ részében található az
— üzemi hõmérsékleten folyékony — nátrium. A szeparátor
külsõ terében, a kerámiacilinder és a külsõ fémköpeny között
van a pozitív elektróda aktív anyaga, a — szintén folyékony
— kén, a vezetést segítõ szénfilccel. A pozitív pólus a bizton-
sági csövön keresztül van a belsõ térrel összekötve, míg a külsõ
edény a negatív pólus.

Doboz külsı fala — Vákuum szigetel és (termikus szigetelés)
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W.áhnt. Egy náirium/fcén cellüseirettösua lelcpílese (ABB, vö. [5\, 165 u.)
A nemes acélból készüli biztonsági csövön alul található nyílást úgy

méretezték, hogy a nátrium elegendõen gyorsan távozzon a belsõ térbõl a
kerámia szeparátor törésekor (belsõ rövidzár), a nátrium kiáramlása viszont

annyira koríátozolt, hogy a keletkezõ hõt normális úton el lehet vezetni
(nincs termikus megfutás).

II. ábra. Nátrium/nikkelklorid akkumulátor termikus szigeteléssel
Energiatartalom 30 kWh (AEG, vö. [6], 155 o.).
A nátrium/kén akkumulátor felépítése hasonló.

Kisütésnél a nátrium ionok (NA+) átvándorolnak a belsõ
térbõl a külsõbe, és nátrium/kén kötést hoznak létre, amelyek a
kisütés elõrehaladtával egyre több nátriumot tartalmaznak
(Na2S5=>Na2S4=>Na2S3). Ezzel összhangban a nyugalmi fe-
szültség is csökken kis mértékben (2,08 1,97 1,81 V), de ez nem
vezet lépcsõkhöz a kisütési görbében (72. ábra).

A nátrium/nikkelklorid akkumulátorban [6] [11. ábra), ha-
sonlóan a nátrium/kén akkumulátorhoz, (3-aluminátból készült
cilinderformájú poharat használnak mint szeparátort, £s szilárd

elektrolitot a cella ezért hasonlít a nátrium/kén akkumulátoré-

ra). Az újabb típusoknál a külsõ burkolatot — a jobb helyki-
használás miatt — prizma alakúra készítik. A negatív elektróda
anyaga szintén nátrium, amelyet itt a külsõ térben helyeznek el,
tehát a ház képezi a nátrium/nikkelklorid akkumulátor negatív
pólusát. A pozitív elektróda aktív anyaga a szeparátor belsejé-
ben található (feltöltött állapotban nikkelklorid (NiCh), kisütött
állapotban nikkel (Ni). Mindkét anyag az üzemi hõmérsékleten
szilárd állapotú. A pozitív elektróda és a szeparátor között
vezetõ összeköttetés létrehozására olvasztott nátrium-alumi-
numkloridot (NaAlCU) használnak, mint közbensõ elektrolitot.
Kisütésnél a Na+-ionok a szeparátoron keresztül vándorolnak a
elsõ térbe. A reakcióegyenlet:

2Na + NiCl2=> 2NaCl + Ni (5)
Ezen az akkumulátorrendszeren is intenzíven dolgoznak a
70-es évek óta. „Zebra-akkumulátor" név alatt ismert, dél-afri-
kai laboratóriumok projektelnevezése alapján.

A nátrium/kén és a nátrium/nikkelklorid akkumulátorban
nincsenek mellékreakciók, mint a vizes elektrolitú akkumuláto-
rokban a hidrogén- és az oxigénfejlõdés. Az Ah-hatásfoka
ezeknek az akkumulátoroknak ezért 100%, azaz árammennyi-
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Görbék: W.Fischer, 8MFT-jelentés T86-059, 74. o.
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2 bipoláris
szén-müanyag

elektróda

12. ábra. Töltési és kisütési görbék különbözõ hõmérsékletek mellet! nátrium/kén
akkumulátornál

A táblázatban 250 és 350 °C-on látható a Wh töltési mérleg és a Wh hatásfok.

ségek (Ah) nem vesznek fel. A feltöltéshez viszont
nagyobb feszültség szükséges, de a kisütési fe-
szültség kisebb a nyugalmi feszültségnél, és annál
kisebb, minél nagyobb a terhelõáram. Ezért kisebb
a teljesítménymérleg, mint 100%, és a teljesít-
ménymérleg annál kisebb, minél kisebb az üzemi
hõmérséklet, mert az akkumulátor belsõ ellenállá-
sa növekszik. Ez a 12. ábrán abban tükrözõdik
vissza, hogy kisebb hõmérsékleten nagyobb a
távolság a kisütési és a töltési görbe között. A
nagyobb terhelõáram szintén csökkenti a teljesít-
ménymérleget. A 12. ábrán lévõ táblázat két kü-
lönbözõ üzemi hõmérsékleten mutatja a megfelelõ
értéket.

Mivel a mellékreakciók miatt nincs áramvesz-
teség, az ólom-vagy a nikkel/kadmium akkumulá-
torral összehasonlítva a hatásfok jobb.

Mindkét rendszerrel néhány éve folynak gya-
korlati kísérletek, nagyszámú, különbözõ típusú
gépjármővel. Szintén üzemben vannak helyhez
kötött rendszerekben olyan kísérleti berendezések,
amelyek a terhelési csúcsok kiegyenlítésére szol-
gálnak.

A litium/vasszulfid-akkiunulátor 400-tól 450
°C-ig terjedõ üzemi hõmérsékleten dolgozik. Ne-
gatív elektródaanyagként alumíniummal vagy szilíciummal

da aktív anyaga töltött és kisütött állapotban is oldott
formában van, és egy külön tartályban tárolják. így több
anyag áll rendelkezésre, mint amennyi a szokásos elekt-
ródában elférne. A negatív elektródnál (Zn) fontos, hogy
a feltöltésnél a cink galvanikus kicsapódása áramló elekt-
rolitból történik. Ezáltal egyenletes kiválás érhetõ el, és az
oldódó elektródáknál fellépõ alakváltozási probléma (vö.
8. ábra) nem figyelhetõ meg.

Ennek az akkumulátorrendszernek a fejlesztése is a
70-es években kezdõdött, elsõsorban az EXXON-nál
Amerikában. Európában 1983 óta folynak intenzív fej-
lesztések Ausztriában a „Studiengesellschaft für Energi-
espeicher und Antriebssysteme"-nél (SEA).

A 13. ábra mutatja a felépítést. A tulajdonképpeni
cellát több bipoláris elektródából képezik (ezek olyan
elektródák, amelyek egyik oldalukon pozitív, a másik
oldalukon negatív elektródaként mőködnek). Kisütött
állapotban a negatív elektróda aktív anyaga oldott cinkb-
rómid (ZnBr2), és részben a bal oldalon található tartály-
ban van. Töltésnél a cink kiválik a negatív elektródára. A

»»•*•»•«»«• •••»•»««•**»• a y t * «««»«•

Szivattyú
Szivattyú

Bróm kom pl ex
szeparátor

Ccllakoteg

13. ábra. Cink-bróm akkumulátor felépítése, ([9], 134 o.)
A cella egy sor párhuzamosan kapcsolt bipoláris elektródából áll. Kisütött állapotban a cink
oldott állapotban van (tartály balra), töltött állapotban az elektródán fém állapotban kiválik.
Feltöltött állapotban a bróm oldott Br2-komplexumot képez (tartály jobbra). Az elektrolitot

folyamatosan szivattyúzzák a cellán keresztül.

ötvözött lítiumot használnak. Az elektrolit olvasztott sók keve-
réke [lítiumklorid (LiCl), káliumklorid (KC1)]. A cella, mint a
hagyományos ólomakkumulátor, lemezformájú elektródákból
épül fel, köztük lévõ szervellen szeparátorral [Pl. bornitrit
(BN)] [7].

Ezen a rendszeren is intenzíven dolgoztak az utolsó 20
évben, többek között Amerikában is (National Argonne Labo-
ratories) [8]. Németországban a VÁRTA fejlesztette ezt a
rendszert tovább. Napjainkban angliai laboratóriumok foglal-
koznak vele.

6.3. Különleges felépítéső rendszerek
A cink/bróm-akkumulátor (1. táblázat 7. oszlopa) vö. [9] is)
eltér a „klasszikus" cella felépítésétõl, hiszen a pozitív elektró-

pozitív elektróda aktív anyaga töltött és kisütött állapotban
oldott, mint brómkomplex (összetett komplexképzõ segítségé-
vel), í 11. mint cinkbromid.

Az 1. táblázat 8. oszlopában található adatok a cink/levegõ-
akkumulátor-ra vonatkoznak, amelyet ez idáig csak mint pri-

akkumulátort használtak (pl. nagyothalló készülékekmer
gombelemeként), vagy nagyobb egységeket hosszúidejő kisü-
léshez (építkezési akkumulátor). A pozitív elektróda porózus
széntest, amelyhez a levegõ áramolhat. Az elektkródán a levegõ
oxigénje redukálódik, tehát az aktív anyagot nem az elektróda
tartalmazza, hanem szükség esetén a levegõbõl kerül felvételre.
A cinkelektróda újratöltésének problémáját „mechanikus töl-
téssel" kerülték ki, azaz a kazettában elhelyezett negatívokai
kisülésük után kicserélik [10]. A cinket megfelelõ berendezés-
sel feldolgozzák, és új elektródát készítenek belõle.
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Az akkumulátor teljesítményadatai igen kedvezõk, mivel a
pozitív elektróda aktív anyagának a súlya nem jelentkezik
/legalábbis feltöltött állapotban), és az adatokat legtöbbször
erre vonatkoztatják. Kisütött állapotban az akkumulátor súlya a
felvett oxigén súlyával nehezebb. A negatív elektródának mint
„fogyó elektródának", szüksége van támasztóelemre és néhány
passzív komponensre is.

Az elv nem új, hasonló akkumulátorokat (pl. negatív elekt-
ródaként alumíniumot) katonai területen már átmenetileg hasz-
náltak. Arra, hogy a most kidolgozott koncepció mennyire válik
be a gyakorlatban, még várni kell.

6.4. A lítium-ion-akkumulátor, egy ígéretes új rendszer
A tölthetõ lítium-akkumulátorok fejlesztését a 70-es évek
végén az a felfedezés tette lehetõvé, hogy néhány oxid kis
térfogatváltozás mellett képes a rétegrácsában lítium-ionokat
raktározni anélkül, hogy valódi kémiai kötés jönne létre. Ilyen
„raktározási"- vagy „Intercalations"-kötések pl. LÍXC2O5;
LÍxMn02, LixCrO2 (összefoglalva pl. [ll]-ben). Ilyen pozitív
clcktródás akkumulátorok napjainkban már forgalomban van-
nak, de majdnem kizárólag csak mint primer elemek [12].
Elektrolitként szerves oldószert használnak, vezetõképesség-
javító adalékkal.

A lítium-akkumulátorokat csak korlátozottan lehetett feltöl-
teni addig, ameddig negatív elektródaként fém lítiumot kellett
használni, ami a H. ábrán látható ion (Li+) oldódási problémát
vonta maga után. Döntõ felfedezés volt a tölthetõ lítium-elekt-
ródás akkumulátornál, hogy a lítium bizonyos szénvegyületek-
kel vagy grafitfajtákkal beágyazódási vagy Intercalation-köté-
seket képez [ 13]. A lítium-ionok (Li ) felvétele és leadása:

xLi+ + xc" + C(, <=>LixC6

megfelel a lítiumnak a lent említett oxidokba történõ beágyazó-
dásának. Pl. mangánoxid esetén:

xe~ + xLi+.

Újratölthetı Li-C/fémoxid rendszer

Kisütés

Töltés

0 Fé Oxigén

14. ábtit. UjraliJllhclõ lítium-ion akkumulátor
A pozitív eleklródánál a Li4-iimok egy oxid (Spinell-Iípus) rétegrácsában

raktáro/.ódnak, a negatív elektródánál pedig speciális grafitban vagy
szénvegyületben.

Ha ilyen elektródákat töltünk és kisütünk, akkor csak a
lítium-ionokat építjük be és ki, a „gazdarács", és így az
elektródaanyag szerkezete lényegében változatlan marad. A
!4. ábrán látható sematikusan a folyamat. A lítium-ionok
felvételekor kis térfogatnövekedés lép fel (< 10%).

Csak a lítium-ionok ingáznak bizonyos tekintetben töltésnél
a negatív, és kisütésnél a pozitív elektródához. Ez az oka a
„Swing-akkumulátor" névnek, amellyel ezt a rendszert elne-
vezték [14]. Nemzetközileg a „lítium-ion akkumulátor" név
terjedt cl.

A rendszer — ahogyan azt az 1. táblázat 9. oszlopa mutatja
—, nagy teljesítõképességő, és nagy elõnye, hogy szobahõmér-
sékleten üzemel. Az intenzív fejlesztés néhány év alatt ígéretes
eredményekhez vezetett (vö. pl. [15|. Ha az elvárások teljesül-
nek, és a gyakorlatban használható akkumulátort sikerül kifej-
leszteni, akkor ez a rendszer igen nagy jelentõségre fog szert
tenni.

7. A rendszerek összehasonlítása

Befejezésül két kép segítségével hasonlítsuk össze a külön-
bözõ akkumulátorrendszereket. Ilyen összehasonlítási lehetõ-
ségek azonban mindig korlátozottak. Az akkumulátorok hosszú
fejlesztések eredményei, és így minden akkumulátort bizonyos
felhasználási területhez hoznak létre. Az elõnyeik és hátrányaik
miatt a különbözõ rendszereket gyakran különbözõ méretekben
alkalmazzák. Az összehasonlításoknál ezért a paramétereket
gyakran más vonatkoztatási méretekre kell átszámítani. Ez
behatárolja az összehasonlíthatóságot. További hiányossága az
ilyen összehasonlításoknak, hogy csak egy paramétert lehet
összehasonlítani, amelynek némely felhasználásnál talán alá-
rendelt szerepe van.

A 75. ábrán
látható össze-
hasonlítás vi-Cellafeszültség, V

Li*-ion rendszer
'Swing' akkumulátor

Ólomakkumulátor

Bázis:
kb. 2 órai kisutés

Nikkel/femhidrid

>
Níkkel/kadmium

0 I—-
10 20 30 40 50

Kisütött,Ah/kg

lúgossá teszi,
hogy a Li -ion
akkumulátor
nagy fajlagos
e n e r g i á j a
(Wh/kg) nagy
részben a kö-
zcl 4 V-os cel-
la feszültségnek
köszönhetõ.
Ez a felhaszná-
lás szempont-
jából elõnyös,
mivel a kívánt
üzemi feszült-
ség összeha-
sonlíthatóan
kevesebb cel-

laszámmal érthetõ cl, ezenkívül egyszerősödik a karbantartás és
a felügyelet.

További összehasonlítás a 16. ábrán látható ún. Ragone

diagram, ahol a kivehetõ kapacitást a terhelés függvényében
ábrázolják. Az összehasonlítást természetesen itt is a szükséges
korlátozások figyelembevételével kell kezelni.

15. ábra. A kükinbö/.õ rendszerek kisülési görbéi a
kivehetõ Ah/kg-ra (akkuniulálortömegre) vonatkoztatva

Az alap kb. 2 órai kisülés, mialatt az
ólomakkumulátornál már letörések keletkeznek, míg a

Ni/Cd- és Ni/Me-hidrid-akkumulatorok a kis belsõ
ellenállásuk miatt még teljes kapaeilásukal adják
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Fajlagos energia,Wh/kg
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Nátrium/kén nagy
hımérséklető akkumulátor

187 V; 160 Ah (250 kWh) egység

LP-ien Swing' akkumulátor
10 Ah cellák

Na/NiCli nagy he-
mérsékletü akkumulátor
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akkumulátor
12 Ah coliák
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FNC szálelektróda

50 Ah cellák

Zárt zselés ólomakkumulátor
6 V; 180 Ah egység
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209
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10. ábra. „Ragone diagram'" a különbözõ rendszerek összehasonlításához. Alapadatok kb. 5 órai
kisülésnél. Források: Li+-ion-, nikkel/fémhidrid- és ólomakkumulátor [ 16],

nikkel/kadmium-akkumulátor(FNC)[17].
nátrium/kén- és Na/NiCh-akku mulat or [ 18]

A 16. ábránjó\ látható az a teljesítménynövekedés, amelyet
az új rendszerek tesznek lehetõvé. Egyébként a teljesítmény-
adat nem az egyedüli, és gyakran nem is a legfontosabb
paraméter bizonyos felhasználásoknál. Töltési viselkedés, cik-
lusállóság olyan jellemzõk, amelyeket a 16. ábra nem vesz
figyelembe, és nem utolsó sorban, az árnak van nagy szerepe
abban, hogy a piac mennyire fogad el egy-egy akkumulátort.

A hagyományos ólomakkumulátorokat — mindenekelõtt az
ár miatt — az új rendszerek feltehetõleg nem fogják kiszorítani
a szokásos felhasználási területekrõl. A nikkel/kadmium akku-
mulátornál más a helyzet, itt már a nikkel/fém-hidrid akkumu-
látor jelentõs piaci részt szerzett a gáztömör nikkel/kadmium
akkumulátortól. Ezt részben a kadmium ártalmatlanítási prob-
lémája okozza, ahol nem a feldolgozás okoz nehézséget, hanem
a kis akkumulátorok használat utáni összegyőjtése. Másik ok:
hordozható felhasználásoknál nagyon fontos jellemzõ a nagy
fajlagos energia, amit a szükséges akkumulátorsúly jellemez.

Az új rendszerek talán lehetõvé teszik, hogy az elektroké-
miai energiatárolókat olyan felhasználási területen is használ-
ják, amelyek eddig nem kielégítõ eredményre vezettek, pl.
helyettesíthetõ hatótávolságú villamos jármővek.
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