BMW 13 akku

A BMW I3 akkujar6l mar nagyon régoéta €rett egy irds, mert elég sok BMW részegységérol
frtam mar, csak pont az akkurdl nem. Pedig forrdsanyag aztan lenne dogivel! Mivel a BMW 13
meglehetdsen korai, 2013-4s fejlesztés, és az igazat megvallva egy silyos konstrukcids hibat
leszamitva egy nagyszerl elektromos auto, ezért sokak érdeklodését felkeltette. (Na jo, utdlag
beszirom ide, mire gondolok, mert kapni fogok a fejemre: a BMW I3 egyetlen nagy rakfenéje,
hogy az 6sszes 1ényegi elektronikét belepasziroztak az EME nevii egységbe, amit meg fixen
rdszereltek a hajtémotorra. Igy nem tdlzok, de még a klima kb. 8.000,- Ft-os 80A-es nagyfesz.
biztositékjanak a cseréjéhez is le kell bontani a teljes héts6 hidat, kerekestdl-hajtémotorostol,
aztan lebontani az EME-t a hajtémotorrdl, majd azt szétdontve mar csak két csavar a biztinek
a cseréje — a szerelési koltség meg alsé hangon +400.000,- Ft a biztositék mellé.)

Visszatérve a forrdsokra, a ,,Ricardo” (https://ricardo.com/) pl. teljes 3D modellt épitett az
akkurodl, és meglehetdsen borsos dron, 30-40.000 USD-ért (~10 millié Ft) 4rulta egy idoben.
(Ok egy olyan cég, akik megrendelésre 3D modellezéssel foglalkoznak). Téliik fogok idézni
pér széles korben publikdlt robbantott dbrét. (Erdeklddéknek kotelezd kicsit utdna menni a
cégnek, mert tucatnyi akkur6l van hasonlé robbantott 3D rajzuk.) Ugyancsak miszlikre szedte
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szerint csavarokra, és készitett beldle egy 22.200 oldalas (!) anyagot. Mivel ez is hasonl6 dron
ment, mint a Ricardo 3D modellje, esélyem sem lett volna megszerezni, de Sandy Munro egy
nagyon meghaté torténete segitett hozzdjutni: iskolds évei legvégén az egyik tanara jelképes
0sszegért ,.eladott” neki egy nagyon értékes szerszamkészletet, mondvén, neki mér nincsen ra
sziiksége. Evekkel késébb esett le neki, hogy ez nem eladds volt, hanem ajandék a tehetséges
tanuléjanak, amit Munro Ggy prébalt meg megkoszonni, hogy a BMW I3 teljes Cost Analysis
csomagjat jelképes 10 USD-ért arulta a szakmai érdeklddoknek, amit azonnal megvettem én
is. EbbOI csak az akku riportja 2.628 oldal, benne a Techinsights Inc. / teardown.com teljes
elektromos analizisével. (https://www.techinsights.com/) Olyan szinten ki van analizdlva az
0sszes elektronika, hogy a chipek tipusa, a kapcsolds blokkvézlata is benne van. Széval nem
az a nehézség a BMW esetén, hogy mit irjak le, hanem hogy mit ne? © Ennyi bevezetd utdn
csapjunk a kozepébe, és rogton nézziikk meg egy robbantott 3D rajzon, mirdl is beszéliink:

Bal oldalon lathatjuk — az akkuk koziil egyediiliként — a csaknem tokéletes téglatest alaku
hazat. Oldalfalait | alakd aluminium profilb6l hegesztett perem adja, ami egyszeriien a
fenéklemezre van hegesztve. Ebbdl adéddan az akkuhdza nevetségesen konnyti, egy kézzel is
felemelhetd. A benne 1évo elemeket pedig mindossze pér belesajtolt tocsavar tartja a helyén.
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Az aluminium tepsiben legalul a hiitérendszer van, amely szintén kiilonleges: nem hiitdviz,
hanem R1234yf klima hiitokozeg (legelsd tipusokban még R/34a) aramlik a lapos, alig 20*2
mm-es (!) hiitdszalagokban. A hiitdrendszer szintén pihekonnyl, egy ujjal kiemelheto, igy 2
csavar tartja mindossze a helyén. Nagyon meglepett, amikor megldttam, mivel a cellik mérete
45*%173*125 mm (sz*h*m), azaz az dsszesen 700 cm’ feliiletii celldkat csak 2 db 20%45 mm-
es részen huti, osszesen 18 cm’ feliileten, Osszfeliiletének 2,5%-an. (Az Opel Ampera zacskos
celldja esetén min. 49%-os a hiitofeliilet aranya, ezért mondom mindig, hogy az oroklétnek
készitették.) A masik furcsasdga a hiitésnek, hogy bar tartalmaz egy magnesszelepet a klima
csatlakozdban, az autéban nincs semmi extra, igy az akkumulétor leszedése elott le kell szivni
a klimagazt, majd az akku visszaszerelése utdn vissza kell tolteni. Ezt meg lehetett volna ugy
is csindlni, hogy kétoldali magnesszeleppel tartsa nyomads alatt a hlitokort a leszedés idejére.

A hiitdrendszert mindossze egy fekete milanyag ,,szoknya” nyomja az akkuk aljdhoz, egy
hdvezetd gumilap szigeteléshez. A neten taldlt fotok egy részében azonban vezetékek 16gnak
ki ez aldl: a skandindv orszagokban 4rult un. téliesitett akkuk tartalmaznak egy 6nszabalyozé
flitdszalagot is a hiitérendszer alatt, igy nagy minuszokban elobb felfiiti a celldkat, és csak ezt
kovetden kezdi el tolteni. A modulok pedig 2*6 = 12 cellat tartalmaznak az aldbbiak szerint:
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A modulok kerete szintén sima alu profil, 6sszehegesztve egy ritka egyszerli szerkezetbe.
Kap még a tetejére egy milanyag keretet, ami helyén tartja az 4thidalé elemeket és a BMS
vezetékeit, aztan lézerrel kor alakban 0sszehegesztik a fém tuskdkat a lemezekkel, ami tobbé
nem szétszedhetd semmilyen mddszerrel. Végezetiil kap egy milanyag feddlapot, és mar kész
is a modul. Ebbdl van benne két sorban 4-4 db, 9sszesen 8, ami a modulonként 12 cellaval 96
cellat ad ki; pont mint a Tesldban és a legtobb eCar-ban. Egyetlen egy részletet emelnék ki a
modulok fotdjarél, mégpedig az un. szakad6-membrant, ami a kdvetkez6 fotén lathato:



Péar éve nagy nyilvdnossdgot kapott az az eset, amikor egy német
autokereskedésben fiistdlni kezdett a kidllitott autd, mire a panikba
esett kereskedok tlizoltokat hivtak, akik az autét konténerbe tették és
felontstték plafonig 8-10 m® vizzel. Ilyenkor kijon beldlem az allat,
és le tudndm fejelni a tudatlan barmokat, mert erre semmi, de semmi
sziikség nem volt: a litium celldknak ugyanis joguk €s lehetdségiik
van arra, hogy fiistologjenek! Minden édltalam eddig latott cellin van
valamiféle kigyengités, bevagds, karcolds, amely belsO zarlat esetén
T o felreped, és kiengedi a gézoket-gazokat, hogy azok robbands helyett
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kialakitott fiist-csovek vagy -jaratok, hogy a fiist a szabadba jusson.

Tehét leirom még egyszer: ha egy elektromos auté fiistolni kezd, hagyjuk fiist6lni! Eloltani
nem tudjuk, mert a litium reakcidba 1ép az oxigénnel, a nitrogénnel, de még a t{izolt6-homok
Si0, (kvarchomok) tartalmabdl is ki tudja redukdlni maganak az oxigént. A vizet meg
egyszerlien imadja: hidrogéngaz keletkezése mellett annyi hoenergia is képzddik, hogy nem
csak megolvad minden, hanem még a hidrogéngézt is begytjtja. Tehdt az ,,0kos” tlizoltéink
azt kockaztattak a plafonig feloltott vizzel, hogy valami buvarharang-szertiségben felgytlik a
hidrogén, majd berobbanva szétveti a konténert, megdlve néhdny agyhalottat. Valdéban 1étez6
és hatdsos dolog a konténeres drtalmatlanitis egy karambolos, kiégett Tesldndl, ahol a spontin
Ujragyulladds ellen joforméan nincs mds megoldds, mint az elarasztas, de egy gyengén fiistolo
autét, a maga 2-300 kil6 érintetlen akkujaval egyenesen vizbe martani az Oriiltség! Hagyjuk
addig fiistolni, amig tud; néha pukkanni fog, ahogy egyesével felnyilnak a celldk. Szerencsés
esetben a folyamat megéll, és az auté6 megmenekiil. Rossz esetben viszont eldtornek a ldngok
— na, ekkor mdr lehet locsolni... Es ha kiégett, utdna johet a vizes konténer. FB oldalamon ki
is szdmoltam, hogy egy atlag akku atlag litium tartalmdt mindossze két vodornyi viz teljesen
reakcioba tudja vinni, azaz az Osszes litium elbontja ezt a kevés vizet, és eléri a maximdlis
hofokat a tliz. De mégis havonta 14tok videdkat meglepett tlizoltokrdl, akik kerti locsoldval
elkezdik ,hiiteni” az aut6t, és csodalkoznak, hogy az els6 cseppektdl berobban az egész akku!

Na, lenyugszom, mert valamiért ez nekem vesszOparipdm, és mindig felb@sz az ideg, ha
valaki teljesen hijdn van az alapvetd kémiai ismereteknek. Tényleg nem tulzds, de g0 litium
akkut vizzel finoman locsolni kb. olyan, mint benzinnel tiizet oltani. Végiilis folyékony mind
a kettd, igy rd lehet locsolni — max. nem érdemes. Meg ha mdr viz, akkor 6-8-10 m’, nem kerti
slag. Vagy ha eldrasztds, akkor max. az akku fedeléig, hogy ne tudjon bivéarharangot képezni
a viz, ahol a hidrogéngaz 6sszegyllhet. Hiiteni kell, nem viz ala fojtani!

Lehiggadva és visszatérve a celldkra, a BMW [3-b6l haromféle méret van: a 60Ah, a 94Ah
és a 120Ah. Pletykdk vannak a 150-160Ah-s méretrdl is, amely taldn elkésziil, talin nem. Ezt
az teszi lehetdvé, hogy a Samsung SDI, aki a prizmatikus celldkat gydrtja megtartotta a cellak
méretét, és amikor djabb kémiai Osszetétel jott, ugyanabba a hdzba nagyobb kapacitasu celldt
tudott berakni. Es szintén lefrtam mdr, hogy a celldk maguk ugyanolyan zacskés cellak, csak
nem egyesével vannak zacskdzva, hanem hdrmasaval-négyesével k6zos fém dobozba vannak
rakva. Es a BMW I3 azért alkalmazza a 60-94-120 szamokat, mert soknak t{inik; mégiscsak
jobban cseng az, hogy 94 Ah, mint az, hogy egy Tesldban van 75 kWh. Az atlagembernek a
94 ,.iz¢€” tobbnek tlinik, mint a ,,75” iz€. Pedig ha felszorozzuk az Ah értéket a cellaszdmmal
(96) és a cellanként eltérd névleges cella-fesziiltséggel, lehervaszto kis értékeket kapunk:

e 96 cella * 3.75V/cella * 60Ah/cella =21.600 Wh = 21,6 kWh (elérhetd: 18,8 kWh)
e 96 cella * 3.65V/cella * 94Ah/cella = 32.937 Wh = 32,9 kWh (elérhetd: 28,0 kWh)
e 06 cella * 3.67V/cella * 120Ah/cella = 42.276 Wh = 42,2 kWh (elérhet6: 37,9 kWh)



Folytassuk az ismertetést nyugodtabb témdval, a hol Safety-Box-nak, hol Switch-Box-nak,
vagy ami a legbiztosabb, S-Box-nak nevezett egységgel. Ez tartalmazza a f6 kontaktorokat, az
elotoltd (PreCharge) ellendllast a kisebb méretii kontaktordval, és az &rammérét, tudomédnyos
nevén a Coulomb-integratort, és a 350A-es {0 biztositékot. Nehéz errdl j6 fotét mutatnom,
mert egy rendkiviil kompakt kis dobozrdl van sz6: a tetején van az SME panel, de errdl majd
késObb; alatta egy fedél, majd azt is leszedve valami elképesztéen Osszetett froccsontott
képzédmény. Lattam mér sok autds ,.,dobozkét”, de toronymagasan a BMW S-Box-a vezet, ha
a komplexivitdsat nézziik. Tele van felontésekkel, szelldzOnyildsokkal, fiilekkel, kampdkkal,
kiugré-beugré feliiletekkel és van benne taldn egy tucat csavar. Kiszedve dket €s szétpattintva
elképesztden gagyi, puha és torékeny kis elemekbdl 4ll, de Osszerakva egy massziv kis doboz
lesz beldle. Oszintén fejet hajtok a BMW tervezémérnokei elétt, akik valészintileg még ma is
csuklanak, annyira pokolra kivdnhatta 0ket a froccsont6 szerszamot legyartéd vallalkozojuk.

A fenti doboz bal oldaldbdl hidnyzik még egy z6ld panelecske, ahogy a bal oldalon is csak
a levegdbe kapaszkodik két karom: ahogy mdr irtam, ez az akku nem tartalmaz akkuftitést,
igy hidnyzik beldle a flités-szabdlyz6 panel, ahogy a nagyfesziiltséggel dolgozo flités méretes
csatlakozdja is. A mechanikus elemek ezzel kb. el is fogytak, mér csak a panelek maradtak,
szam szerint harom (mert a negyedik lenne a flitdpanel): az SME, az dramszenzor és a CSC.

Az SME (amit tobb forrds is Battery Management Electronics—nak nevez, de hat a BMW-
t6] mar megszoktuk, hogy az OBC-t 6k KLE-nek, az invertert EME-nek, a cella-figyeld panelt
meg CVTN helyett CSC-nek neveznek) végzi a teljes akkufeliigyeletet, azaz egyik oldaldn az
autoval kommunikdl (meglehetdsen kevés vezetéken, kb. a tdp és a CAN busz megy csak rd),
a masik oldaldan pedig a modulokkal, szintén CAN buszon. Meglepd mdédon van benne egy
harmadik is, amellyel meg az &rammérdvel beszélget — ami azért meglepd, mert kb. 10 centire
van, és nem szokds CAN buszt haszndlni ilyen kicsi tdvolsagokra — mintha repiildvel menne
valaki Budapestrdl Budadrsre. A negyedik funkcidja még érdekesebb: az az akku szigetelés-
vizsgalata. Sokféle kapcsolast 1dttam mér, de ennyire egyszeriit még soha: az akkunak hol a
pozitiv, hol a negativ kapcsara rakapcsol egy 3x180 kQ-os ellendlldst, és azt méri, mennyivel
tudja elhdzni a fesziiltséget. A rdkapcsoldst egy-egy IXYS PLA171PH tipusu félvezetd-relével
oldja meg, hogy ,,ne kopjon” a sok kapcsolgatastol. De mivel a félvezetok néha tonkre tudnak
menni, biztos ami biztos alapon egy nagy kék MEDER gyart6ju reed-relé is van a harom
ellenalldssal sorbakotve. Ezt az dramkort a bal oldali kép bal alsé sarkan l4thatjuk.



Ha mar szdéba keriilt a kozeli arammérd panel, amely az S-Box aljara van eldugva, és sz6
szerint apro kis darabokra szét kell szedni az S-Box-ot a kibanydszasahoz, jojjon az. Igazi kis
kakukktojis, mert mig eddig minden ,,0lcsésitva” volt, ezt valaki mas (szerintem a BOSCH,
bar nincsen rajta semmiféle azonositd felirat) kovethette el. Elbonyolitott, 1ézerrel trimmelt
(beéllitott) fesziiltség-osztokkal ill. bemarassal pontositott ellenalldsu soltellendllassal késziilt.

Az drammér6 az AS8510 chipre épiil, ami egy ritka pontos akkumuldtor mérd aramkor, igy
érthetd is a bal oldali foton lathat6 két fehér ,.fesziiltségosztd” alkalmazasa: a koromnyi fehér
keramialapocskdn 4+20 db ellendllds van egyesével 1ézerrel trimmelve, azaz U alakban Ggy
bevigva, hogy értéke elképesztden pontos legyen. A jobb oldali foton taldn lehet latni a sarld
fényben, hogy néz ez ki a valésdgban. Es persze ott a panelen a ,kedvencem”, a 40076 is, igy
ezuton is konyorgok valamelyik joszivi BOSCH alkalmazottnak, hogy ne hagyjon hiilyén
meghalni, és szdnjon meg az adatlapjaval. Annyit tudok, hogy a tdpon kiviil lehet benne egy
LIN és egy CAN meghajté dramkor is, mert ezen a panelen mindkett6t haszndlja; a LIN-t az
akkufiités vezérlésére, a CAN-t pedig a mért fesziiltség- és aramértékek elkiildésére, amit nem
kevesebbszer, mint masodpercenként 500x tesz meg! Es ami még furabb: nem volt nekik elég
a CAN protokollba épitett 16 bites CRC, hanem még a mért adatokat is kiilon 16 bites CRC-
vel lattdk el. Ez is annyira ,,németes” és BOSCH-os, hogy a védelem védelmét is jo1 levéd;iik!

Végezetiil a CSC jon, a Cell Supervising Circuit, amely a modul celldinak a fesziiltségét és
a homérsékletét méri, ez utdbbit két ponton modulonként. SOt, nem csak hogy méri, hanem
dupldn méri a cellafesziiltségeket, mert ahogy a Tesla Model-3-as akkujdban a BatMan méri
és balanszolja a celldkat, a Robin nevi chip pedig ellen6rzi BatMan munkdjat. Itt az Analog
Devices LTC6802-2 chipje méri és balanszolja a celldkat, oldalan pedig a kisteso, az LTC6801
ellendrzi a nagytesé munkéjat. Es mindezt mar 2013-ban mar beleraktdk, még a Tesla el5tt!



Nem emlitettem eddig az akkumuldtorban taldlhat6 kédbelezéseket, amelyek megérnek egy
misét. Részint elképesztden kevés van; tényleg csak a minimum, semmi felesleges vezeték.
Az akku oldaldan sem szdzpdlusu adat-csatlakoz6 van, hanem csak egy szolid 12 pélusu, abbdl
is csak 10 polus volt bekotve. A belso csatlakozok a TE MQS szériaju reteszes csatlakozoi; a
legszebb és legmasszivabb csatlakozd, amit csak alkalmazni lehet. Egyetlen egy rossz dolgot
tudok csak mondani a kdbelezésre: azt a ragadds fekete szovet-szalagot, amivel betekerték az
Osszes vezetéket. Az eltelt évek utdn a ragasztdja mindenhez ragad, undorité volt, mire Ggy-
ahogy sikeriilt lehAmoznom — vagy inkdbb csak dtkennem a kezemre a javat.

Osszességében ha pontoznom kellene, 10-b81 a maximdlis 10 pontot megkapn4 télem ez az
akkumuldtor! Es taldn a személyes szimpitia is az oka, de alig 8 6ramba keriilt a bels§ CAN
kommunikécidk visszafejtése, ebbdl is a vezetékek ,.kicsomagoldsa” volt a leghosszabb. De
ha a személyes érzéseket félreteszem, akkor is egy jol kitalalt, jol 6sszerakott, dtgondolt €s j6
konstrukci6, ami a dupla cella-figyelése miatt nem valészinii, hogy valaha is kigyullad. Es ha
magét az egész autdt nézem, igazdbol nem értem, miért vonakodik annyira a BMW az eCar-ok
gyartisatol, mert 0k tudnak, ha akarnak; ezzel az akkuval ezt djfent bebizonyitottdk.
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