Villamtoltés — gyorstoltés — normal toltés

Merni vagy nem merni: az itt a kérdés.
Akkor nemesb-e az akku, ha tiiri
Gyorstoltés minden nyiigét s nyilait;
Vagy ha kidll a villamtoltés ellen,

S EVSE-t ragadva lassan tolt neki?

Remélem Shakespeare kedveldi elnézik nekem, hogy milyen gonosz atkoltést csindltam a
Mester legismertebb miivébdl, de annyira adta magét... Hamlet-hez hasonléan én is folyton
vivédom, hogy tlirjem-e a hozza nem értd, 6njelolt zsenik Facebook-on osztogatott alaptalan
okossagait a villamtoltésrdl, vagy alljak ki az igazam mellett, és probaljam érthetden leirni ezt
a meglehetdsen komplex és bonyolult témakort? Nekik helyzeti elonyiik van: a hiilyeséghez
nem kell ész, nem kell szaktudas: elég néhdny jol irdnyzott kijelentés a megcifolhatatlansig
illizidjdhoz. Mint a viccbeli bioldgia-professzor, aki betanit egy bolhdt, hogy egy hangos
,Ugorj!” parancs hallatira ugorjon egyet. Ekkor levdgja a bolha egyik 1dbat, de a bolha ugrik
a parancsra. Szépen sorban megismétli ezt a bolha 0sszes ldbaval, mig végiil a bolha ldbak
hijan nem ugrik, hidba is kidlt rd hangosan, hogy ,,Ugorj!”. Erre eldszedi a jegyzetfiizetét, és
beirja a legdjabb felfedezését: ,,Ha a bolha osszes ldbdt levdgjuk, akkor megsiiketiil!”

Az akkumulatorok viselkedése kiilon tudomény, amelyet nem lehet egzakt, minden esetben
igaz axiomakkal leirni. Nincs ilyen vagy olyan szabdly, ami minden koriilmény kozepette j6
és vitathatatlan. Ezért van az, hogy ahdny szakembert kérdeznek meg, mindenki méast mond a
villamtoltésrél, a melegedésrol. En jelen frasomban a gyakorlati tapasztalataimat from le, és a
fizikat-elektrotechnikat hivom segitségiil. A 2000-es évektdl kezdve egy magyar feltaldld és
csapata akkumulator-gyorstoltési technikdkat kezdett el fejleszteni, akkor még jellemzden az
6lomakkumulatorok toltésére, €s egy évtizedes fejlesztés utan eljutottak oda, hogy egy atlagos
12V/7Ah zselés akkumulétort 10-15 perc alatt fel tudtak tolteni az akkura el6irt kb. 5-10 6ras
toltési id6 helyett. Ebben én csak al-al-véllalkozoként vettem részt: elektronikdkat terveztem
az akkumulatorok toltésére-mérésére, ami még nem jogosit fel arra, hogy a taldilmény minden
részletérdl irjak. De kb. az ezredfordul6 6ta igen sokat foglalkoztam az akkumuldtorokkal én
is, kiilonos tekintettel a villamtoltés miiszaki aspektusaival, hiszen egy jobaratom révén elég
kozelrdl volt szerencsém nem publikus informacidkat szerezni a kutatdsrol, igy elmondhatok
par kevésbé ismert dolgot az akkumuldtorokrdl — mindezt lehetdleg kozérthetéen.

Az els6 és legfontosabb dolog, hogy az akkuk viselkedése nagyon j6l modellezhetd, ha
kondenzatorbdl és ellendllasbol all6 osszetett hdlézatként tekintiink rd. Mivel olvaséim zome
nem villamosmérnok, egy végletekig leegyszerisitett ellenallas-kondenzétor halézattal fogom
az akkumulétort helyettesiteni, hogy szamitdssal bebizonyitsak vagy megcéfoljak éllitasokat.
A kondenzétorok toltéstarolo alkatrészek, kb. mint egy tartdly, amibe elektronok folynak bele;
és minél tobb benne az elektron, annil magasabb a vizszint, azaz a fesziiltség. Az ellendllés
meg a bedraml6 cso szilikiilete, ami lassitja az elektronok dramlésat, és kozben meleget termel.
Mintha csak vizkoves lenne a csd: ahogy oregszik az akkumulator, egyre tobb benne a vizkd,
és igy a cs0 is egyre szilikiil, egyre nehezebben tudja dtvezetni a vizet, ami a rozsdds, vizkoves
cso lyukacskdin kispriccel, és veszteségként elfolyik. Valahogy igy kell elképzelni egy litium
akkumulitort is tobb év utan. Es én most szépen el fogom magyardzni, hogy mi torténik, ha
ezt a rozsdasodd csovi viztartdlyt elkezdem slaggal lassan vagy gyorsan feltdlteni. Hogy ne
csak lires elméleti frazisok legyenek, parhuzamosan viszem a matematikat és a vizszerelést is.



De hogy a szakember olvaséimat se 0lje meg az unalom, legyen egy kis tétje a dolognak,
és szamoljunk igazi adatokkal! A forrds pedig mi is lehetne authentikusabb, mint a Tesla els6
autdja, a tlizpiros Roadster, amely jelenleg épp a Mars bolygd palydjat keresztezi. Tudvalevd,
hogy réges-régen, egy messzi galaxisban a Tesla csak egy feltorekvo startup cég volt, akik kb.
csak az elektronikdhoz és informatikdhoz értettek, az akkumulatorokhoz nem. Igy hat akkuk
terén a Panasonic céget keresték meg, akkortdjt azok gyartottdk a legjobb paraméterti 18650-
es celldkat. 2008-ban ezzel, az NCR18650-es celldval szerelt€k a Roadster-t, majd 2009 végén
a Panasonic bejelentette az 4j, nagyobb kapacitasu akkucelldjukat, az NCR18650A-t. Link:

< https://news.panasonic.com/global/press/data/en091218-2/en091218-2.html >

Tobb se kellett a Tesldnak: 2010 nyardan megtekintették a Panasonic gyéarat, majd a latottak
hatdséra eldontotték, hogy a jovOben ez a cella lesz az alapja az elektromos autéknak. Link:
< https://www.tesla.com/blog/panasonic-presents-first-electric-vehicle-battery-tesla >

Ez az 1) NCR18650A cella lett az 0sszes késobbi Tesla auté akkumuldtordanak az Osanyja,
amibdl az 6sszes tobbi djabb akkut késobb kifejlesztették. Mivel nem hiszem, hogy a Tesldnal
a rendelkezésemre bocsdtandk majd tizéves akkumulétor-kutatdsuk legfrissebb gyiimolcsét, én
ennek az 6si sziildanydnak fogom az adatait alapul venni az elméleti szdmitdsaimban. Legyen
gondolatban egy sajt villamtolthetd elektromos kisautém 22 kWh-nyi ilyen akkuval; mivel a
PHEV-ekben kb. 12-16 kWh van, az djabb BEV-ekben 20-40 kWh, gondoltam legyen a kettd
kozott. A sorosan kotott celldk szdma marad 96, mint az igazi eCar-ok tobbségében. Errdl az
NCR18650A-161 elképesztden nehéz rendes specifikaciot szerezni, mert valamiért eltiintették a
netr6l. Egyoldalas adatlap ugyan van réla, bar a hozzam hasonld pitbullok azért megtaldljak
az eredeti, 15 oldalas speckdjat is. Ebbol megtudhatjuk, hogy az akku 3,1 Ah-s, és van egy
nagyon-nagyon fontos adata: a bels ellenélldsa ujkoraban 48 mQ. Ez kulcsfontossagu lesz az
elkovetkez0 szamitdsokban. Ezt a gondolatban megépitett kisautémat fogom tolteni 3,3 kW-
os normdl toltdvel, 22 kW-os DC gyorstoltdvel, é€s 66 kW-os villamtoltdvel, azaz 0,15C-vel,
1C-vel és 3C-vel. (C-vel az akkukapacitast jelolik, €s pl. a 3C azt jelenti, hogy 3x-0s drammal
toltok, mint az akku Ah-ban mért kapacitdsa, azaz 3,1 Ah-s akku esetén 3*3,1=9,3 Amperrel.)

Mi torténik, ha a kisautomat elkezdem tolteni normal toltovel? A 0,15C az 0,465A-es tolto-
aramot jelent; az akkunk kapcsaira max. 4,2V juthat, mert ennek az akkunak ez a megengedett
végfesziiltsége. Err6l a BMS gondoskodik, hogy ne is tudjon ennél tobb rdjutni; de errél majd
késobb. Szoval akkunk belso ellenallasan esik 0,465A*48mQ=22.3 mV; ez a rozsdas csovon
kispricceld ,,vizveszteség”, ami ebben az esetben 10mW-al melegiti az akkut. Ez kb. nulla,
ettdl az akku még langymeleg sem lesz. Az akkuba a maradék jut, egy 6ra alatt 4,2V*0,46A=
1,95Wh helyett [(4,2-22mV)*0,46Ah], azaz 1,94Wh. A kiilonbség elhanyagolhatd, 0,01 Wh.

Most toltsiik az akkut gyorstoltéssel, 1C-vel. Illyenkor 3,1A-el t6ltok, a 48m€2-os fix belsd
ellendlldson mar ~150 mV esik, a hdveszteség is mar 461 mW, ami langyositja az akkut. Igy
ide mdr illik egy kis hiités; vizes példankban mar kezd técsavd Osszedllni a rozsdads csévon at
kispriccel0 viz. Az akkuba egy 6ra alatt 13Wh helyett méar csak 12,56Wh t61tddik, a veszteség
0,46 Wh. Még rosszabb a helyzet villamtoltés esetén, amikor méar 3C-vel, 9,3A-el to1tok, mert
ez esetben mar majdnem fél volt (446mV) esik az akku belsd ellenéllasan, az akku izzad mar
a 4,15W-os héveszteség miatt. Es hogy ez miért lett ennyi? Mert ahogy nd az dram, né a belsé
ellendllason eso fesziiltség is; a teljesitmény pedig a ennek és az dramnak a szorzata, azaz itt
az dram négyzetesen szerepel: matematikailag igy néz ki: P=I**R,,. Ezt a négyzetes tagot jol
jegyezziik meg, mert ez nagyon fontos lesz a késébbiekben! Széval akkunkba a villamtoltés
minden 6rdja alatt igy csak 35Wh {[4,2V — (9,3A*48mQ)] * 9,3A} t6ltés megy a toltd 4ltal
belenyomott 39Wh helyett, a 4,1Wh veszteségiink pedig egy hatalmas vodor viz, ami szépen
kispriccelt a rozsdds csovon, mikézben Oriilt nagy nyomadssal probdltuk a tartalyunkat tdlteni.



Széval a példankban a gyorstoltés 6,6-szeres toltdarama a veszteséget nem 6,6-szeresre,
hanem négyzetesen, 44-szeresére novelte. A villamtoltés 20-szoros drama még borzasztobb, a
veszteség 400-szoros lett; 4,1Wh a 0,01 Wh helyett. (Mivel sok tizedes eredmények jonnek ki,
a konnyebb olvashat6sdg miatt kerekitek, de az Excelben rettenetesen pontosan szdmolok.) A
gyors- és villdmtoltés ezek szerint nagyon nem éri meg; nem csak hogy elpancsoljuk a drdga
(jelenleg ingyenes) villanyt, de még az akkut is oriiletesen felfiitjiik. Sokan hangoztatjdk, hogy
a melegedés megoli az akkut, ez viszont abszolut hibas allitds! Egy kémiai reakci6 sebessége
fligg a homérséklettdl, az irdnya azonban nem; nem lesz a hidrogénbdl €s oxigénbdl akkor se
széndioxid, ha 10.000 °C-on zajlik le a reakci6. Az akkukban mérpedig sima kémiai reakciok
vannak, azok akkor is gy zajlanak le, ha hideg, ha meleg az akku. A litium rdadasul nagyon
reakcid-képes, a levegd oxigénjével igen hevesen reagal, igy az dsszes litium akku tokéletesen
hermetikusan le van zéarva; abba se ki-, se be semmi nem mehet. Marpedig van benne grafit a
negativ elektrédon, LiNMnCoO; vagy LiCoNiAlO, a pozitiv elektrédon, az elektrolit pedig
ennél a régi Panasonic cellandl a C3H,03, CsH ;003 és LiPFs keveréke. Nem vagyok kémikus,
de szerintem egyik anyag sem bomlik 60 °C alatt. Akkor mégis miért vannak olyan gyakorlati
tapasztalatok, hogy az akkuk tonkremennek a sok gyors- és villamtoltésr6l? Nos, a vdlasz az
most {itni fog:

Nem mennek tonkre! Csak elmdsznak egymadstol.

Eddig egyetlen cellardl beszéltem: mi torténik, ha lassu, gyors- vagy villamtoltéssel toltom.
Azonban egy eCar akkumulatorban nem egy cella van, hanem 88-100 cella van sorba kotve,
és ezeket egyszerre, azonos drammal toltjiik, mivel a sorba kotés miatt nem tud mas drammal
toltddni, mint az 6sszes tobbi szomszédja. Mar gyarilag is van 3% eltérés az akkuk kapacitdsa
és belsé ellendlldsa terén; ezt a specifikdciék pontosan megadjak. Altaldnos tapasztalat, hogy
az olcsobb akkuk paraméterei jobban szérnak, ezért nehezebb veliik dolgozni, ha tobb cella is
van egy akkumuldtorban. A Tesla nem att6l nagy, hogy tud akkut meg autét gyartani, hanem
a teljesen robotizdlt gyartds miatt az 4j, 2170-es akkui bamulatosan egyformak; a Model 3
BMS-ének balanszolé arama mA-es nagysagrend, igy azok a szakemberek, akik tényleg jol
értenek az akkumuldtorokhoz, tétott szdjjal nézték ezeket az adatokat. En nem fogom tudni az
érzést atadni Nektek, inkdbb megmutatom, mi torténik akkor, amikor az akkuk paraméterei
nem egyformdk; pl. mert mar 5-8 évesek. A leggyorsabban az akkuk belso ellenalldsa véltozik
meg, rdadasul sunyin; iszonyd nehéz mérni. Nem tudod ugyanis, mi az az energia rész, amit
az akku vesz fel feltoltodésként, és mi az, amit a belséd ellendllds disszipdl el. Vizszereld
nyelven egy oreg, rozsdds tartalyrél nem tudod ranézésre megmondani, hogy mennyire lyukas
a vizcsove, és ha beledntesz majd szdz liter vizet, abbdl mennyi spriccel ki, és mennyi megy a
tartdlyba. De a matematika itt is segit. Jatszunk el a gondolattal, hogy az én kisautém mar elég
oreg, €s a belsO ellendlldsai az akkucelldknak elmésztak egymdstdl; az egyiknek 10%-al lett
tobb, mig egy masiknak 20% vagy 30%-al. Hogy néz ki most a matek?

Belsd ellendllas megndvekedése az 6regedés hatasara:
0% +10% +20% +30%
Toltéaram: Akku Akku Akku Akku
toltése | toltése | Valtozas: | toltése | Valtozas: toltése Valtozas:
[Wh]: [Wh]: [Wh]: [Wh]:
Normal, 0,15C 1,94 1,94 -0,1% 1,94 -0,1% 1,94 -0,2%
Gyors, 1C 12,56 12,51 -0,4% 12,47 -0,7% 12,42 -1,1%
Villam, 3C 34,91 34,49 -1,2% 34,08 -2,4% 33,66 -3,6%

Lathato, hogy a belsé ellenéllas 30%-os novekedése (ami teljesen normélis egy oreg cella
esetében) 3,6%-al csokkenti az akkuba jutd energiat, mert ennyivel né meg az eldisszipal6dé
veszteség; mig a szomszédos cella, ami esetleg csak 20%-ot oregedett, 1,2%-al tobbet kapott.



Hogy hol szamit ez az 1,2%? Kb. sehol. — Ja de, mégis: ha legkozelebb is villamtoltod az
akkut, ez az aprd 1,2% kiilonbség tjra és tjra hozzdadddik. 10 egymadst kovetd villamtoltés
utdn az 1,012 tizedik hatvdnya a matematika kérlelhetetlen szabdalyai szerint mar 12,6%-os
eltérést fog okozni. Magyarra leforditva ha Neked van 100 viztartdlyod rozsdas, spricceld
csovekkel, és Te slaggal gyorsan mindegyiket telenyomod vizzel, oda se figyelve, mekkora a
vizszint, akkor elso korben lesz 1,2 cm eltérés, de a 10. korben mar 12,6 cm. Az mar szemmel
is jOl lathato lesz, hogy az egyik koma demizsonjabdl a torpék mér kiittak par kupica palinkét,
és a haverod igencsak pipa lesz Rad, hogy miért kap kevesebbet a jofajta palinkadbol, mint a
szomszéd Pista bécsi. ..

Tehat még egyszer: nem az akkucelldk toltéstdrolo képessége romlik el a melegtdl, a nagy
aramtol, és nem a Sorosista-villamtolté-vilagosszeeskiivés probalja meg a draga autéd akkujat
tonkretenni, hogy jovOre ujat kelljen venned, hanem egyszeriien minden celldban mds lesz a
toltottség szintje. Hogy ez miért baj? Nos, birjatok még? Mert én szivesen elmondom ezt is...

Az akkuknak van egy felsé hatar-fesziiltsége, ami felett kigyulladnak; most had ne {rjam le
ennek a kémidjat, mert tuti megvertek. Van egy also érték is, ahol nem gyulladnak ki, hanem
megszlnik az a potencidl-gat, ami megakadalyozza az aktiv litium elektrokémiai oxidécidjat,
és az akkumulatornak a toltéstarold képessége romlik le, akar egészen a nulldig, és a cellabol
litium-oxid tartalmu tégla lesz, amibdl max. tyikdlat lehet épiteni, nem akkut. Ha ez a kémiai
oxid4cié nem teljes, akkor meg lesz egy fele-harmada kapacitdsi akkud, amit ha megkiildesz
gyorstoltovel vagy villamtoltdvel, akkor a kapacitdsdhoz képest hatalmas dramtdl fog felforrni
és kigyulladni. Tehat az akkukat feliigyel6 BMS egyik legeslegfontosabb feladata, hogy barmi
aron, de az alsé és a felsO hatar kozott kell tartani az akkuk toltottségét, azaz fesziiltségét. A
helyzetet bonyolitja, hogy az akkuknak van alul-feliil egy biztonsagi sdvja is, amit a gyartok
azért raknak bele, hogy az akku kevésbé oregedjen; ha ugyanis egy rugét mindig maximalisan
megfeszitiink és 6sszenyomunk, gyorsabban tonkremegy, mint ha csak ésszel, kozepesen van
széthiizva és 6sszenyomva. Szdéval nehéz pontos adatokat megadnom, mert a gyartok ezeket
jobban titkoljak, mint a kozponti pancélszekrényiik szamkddjat. Onnan csak a készpénzt lehet
ellopni, a tuddssal viszont a piacukat is... Széval megprobdlom most grafikusan dbrazolni, mi
a gond, de konkrét értékek nélkiil, és erdsen eltorzitva, hogy jobban latszodjon.
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Legyen ez a fantdzia-autom akkujanak a negyede, 24 cellaval. A fels6 piros zéna az, ahol
az akku figyelmeztetés nélkiil kigyullad a tdltoltés miatt, ezért van alatta egy biztonsdgi zéna
sargaval. Utdna jon a zold z6éna, ahol az akku dolgozik; ezt siitjiik ki €s toltjiik fel. Alatta egy
Ujabb biztonsdgi z6na van, ez éltaldban nagyobb, mint a felso: az akkuk korai dregedése ellen
van ekkordra véve, mivel az alsébb tartomanyban tobb folyamat is az akkuk ellen hatna, de ez
most nem témdja irdisomnak. Alatta a kék zona, ahol az akku ,,megfagy”, azaz a kapacitdsat
végleg elveszti. Itt simén, sz6 nélkiil tonkremegy; tiiz ebbdl akkor lesz, ha megprébalja valaki
erdvel feltdlteni. Mert innen mér nincsen visszatt...



Mi torténik, ha egymds utan 10x is villam-t6ltom az automat? A zold zéndk egymdshoz
képest elmozdulnak, mivel mds lesz az akkuk alaptoltése, igy bar kozel azonos mennyiségi
toltés fog beléjiikk menni, mégis egymdshoz képest el lesznek cstiszva:
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Lathato, hogy az akkuk zold sdvja még a sargan beliil van, tehat egyik cella sem gyullad ki,
és nem is ,,fagy meg”, azaz megy tonkre végérvényesen, de van két vizszintes vonal is, ami a
BMS hatdra. Az nem engedi sem a vonal folé a zold zénat, sem a vonal ald. Hogy is tehetné?
Ha pl. a 11. cella kapna még egy kis toltést, az a cella kigyulladna, mert a z6ld méar beleérne a
pirosba. Mit csindl ehelyett? Ahogy siilnek ki a celldk, amint az elsé zold bemegy az alsé
vonal al4, az autét letiltja, nem engedi tovdbb menni. Toltéskor viszont a amint az elsd cella a
felsd vonalat eléri, letiltja a toltést, és nem engedi tovébb tolteni, nehogy kigyulladjon. Igy bar
minden celldn azonos méretli a z6ld zona, ebbdl egy jelentds részt nem enged haszndlni; ezt

rozsaszinnel jelolom:
I.I I I I.I I I.I I-I I.I.I I I I I I I.I-I.I
I | I I I I I|

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o2

Lathato, hogy a kiaut6zhat6 zold zona alig a hdromnegyedére esett vissza, mert kisiitéskor,
azaz az autdzdaskor ahogy a zold csikok csusznak lefelé, a 11. cella fogja elsOnek elérni az als6
vonalat, ahol a BMS megjeleniti a tekndsbékat, majd megalljt parancsol az auténak. Toltésnél
azonban a 18. cella lesz a hunyd, mert ahogy a toltésnél csisznak felfelé a zold celldk, az fog
elsének taldlkozni a felsé vonallal. Es mér rdnézésre latjuk, hogy rengeteg rézsaszinnel jeldlt
energia tudna még kijonni az akkubdl, de mégsem tudjuk kiszedni. Mi van ilyenkor?

Az van, hogy a gyors- és villamtoltések utdn javasolt normal toltéssel tolteni az akkukat. A
BMS ugyanis nem csak tilt, hanem kiegyenlitést is végez, €s mivel latja, hogy az akkucellak
el vannak csuszva, ellen-kompenzal. Azaz toltéskor a 18. cellabol kiszedi a toltés egy kis
részét, és ,elégeti”, elmelengeti a semmibe egy tn. balanszer ellenalldssal. Igy az lassabban
toltddik, mint a tobbi, és idOvel a tobbi utol tudja érni. Ugyanezt teszi az Gsszes toltottebb
cella esetében is, csak azokat nem folyamatosan, hanem kisebb megszakitassal lassitja, pl. a
8-as és 20-as celldkat. Autézaskor viszont az a baj, hogy mas celldkban tdl sok t6ltés marad
elhaszndlatlanul — pl. a 11-es cella kegyetleniil til van toltve — igy azokat meg elkezdi kisiitni.



Mivel a BMS-ben 1év0 elektronika amugy is melegszik, és elektronika 1étére vizzel nem
lehet hiiteni, a BMS nem tud akdrmekkora hibit kiszedni. Altaldban dgy éllitjak be, hogy 1%
koriili eltéréseket tudjon kiszedni. Igy 12%-nyi eltérés kiszedéséhez egy tucat lassi toltés kell,
mire 1%-os 1épcsdkben lefaragja az elméaszasokat.

Tehdt a folyamatosan gyors- vagy villdmtolton 16go autondl torvényszeri, hogy idovel ill.
az Oregedés hatdsdra egyre gyorsuld tempoban elmdszdsok kovetkeznek be, de ezek megfelelo
szdmu normdl toltéssel kiszedhetok. Ezek nem jarnak az akkumulétor végleges karosodasaval
sem: az akkumulator barmennyi 1dot eltolthet ilyen elhangolddott allapotban. Tehét egy nyari
kirdnduldsndl nem kell normal toltét keresni, max. szamolni kell arra, hogy az egy-két hetes
nyaralds végére mar nem 100 km-t megy az auté egy feltdltés utan, hanem csak 90 vagy 80
km-t. De hazaérve, par hétig rendesen toltve vissza fog jonni az eredeti 100 km-es hat6tav.

Teljesen més az az eset, amikor valaki behoz egy elektromos autét, ami vagy a hajéuton
meriil le teljesen, néhany celldjaval belelogva a kék zénaba; vagy esetleg gydrtdsi hiba vagy
BMS hiba miatt egyik celldja adja meg magat. Ez esetben az adott cella zold része megy
0ssze, és azzal mar semmit sem lehet csindlni a cellacserén kiviil. Igen, van ilyen, kb. az auték
1%-ndl, a celldk 1%-a kinyiffanhat. Ilyenkor hidba toltjiikk normal toltéssel, a hatotdv sohasem
fog visszajonni. Ez valahogy igy fog kinézni a diagramomban:
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Itt a BMS hidba dolgozott, mint a kisangyal, mert fel van hizva minden cella a maximalis
fesziiltségre, ahogy kell, de a 12. cella tonkrement, ahogy az 0sszes tobbi is karosodott kicsit.
Itt most a sziirke a tonkrement, litium-oxidda korrodalédott akkumulator-kapacitast mutatja.
Ez az autd stabilan fogja hozni a mondjuk 40 km-es hat6tdvot, toltéstol fiiggetleniil, mikdzben
a hasonl6 koru tarsai 100 km-t is megtesznek.

Most igy visszaolvasva a tucatnyiszor atdolgozott irdsomat, orommel konstatdlom, hogy az
0sszes kondenzatoros-ellendllasos kapcsolési rajzot sikeriilt kifrtanom beldle, aminek Oriilok;
de mdr nem from 4t az elejét, mert sohasem leszek vele készen. Osszefoglalom inkdbb par
egyszerti mondatba a lényeget:

1. A gyors- és villamtoltés tobblet melegedéssel jar, de az akkunak elvileg nem arthat.

2. A melegedés nem teszi tonkre az akkumulatort végleg, csak csokkenti a képességeit.

3. A gyors- és villimtoltés idolegesen okozhat latszolagos kapacitas-csokkenést, ami jol
érezhetd atmeneti hat6tav-csokkenésként konnyen észrevehetd az oreg akkumulatornal.

4. Ez az ideiglenes hatotav-csokkenés tobbszori normal toltéssel helyrejon; nem kell extra
lassu, 6A-es toltés sem ehhez, hiszen a négyzetes veszteségi tag miatt exponencidlis az
eltérés; egy 6A-es tolt€s sordn a BMS nem fog ,,sokkal jobban” kiegyenliteni, hanem
kb. hasonléan, mint a 16A-es normal t6ltésnél. Van valtozas, de nem jelentds.



Végezetiill még egy fontos gondolat; taldn ha én irom le, tobben megjegyzik: a gyors- és
villamtoltés két fazisu: az elején egy alland6 dramu toltéssel dolgozik a rendszer, ez a CC,
azaz Constans Current fazis. llyenkor az akku fesziiltsége alacsony szintrdl novekszik, vele
egyiitt a toltételjesitmény is novekszik. Kb. 80-85%-ndl eléri a maximumat, és a toltés atvalt
az alland¢ fesziiltségli, CV, azaz Constans Voltage fazisba. llyenkor a toltoteljesitmény elég
hirtelen toréssel elkezd csokkenni. Ebben a CV tartomédnyban senkinek sem jé a villamtoltot
tovabb hasznélni:

e A villamtoltd a névleges teljesitményének csak toredékét adja le ilyenkor,
¢ Az akkumuldtornak sem eldnyos, hogy a kiegyenlitési fazisban nagy arammal toltik,
e A CV szakasz végén az akkumuldtor a maximalis mértékben melegszik €s tiizforro.

Tehat akinél ez technikailag megoldhatd, jobban jar, ha dtmegy egy kisebb toltore, vagy a
toltést otthon fejezi be normal toltéssel, esetleg a gyorstoltés/hazaérkezés utdn var egy picit az
akkuk lehtilésére.

Végszénak még ideirok valamit: a Tesla mar 8-10 éve fejleszti az akkujat, ahogy a BMS
rendszerek mogott is van mar vagy 10-20 évnyi tapasztalat. Egy ekkora témardl lehetetlen 6-7
oldalban kozérthetden gy irni, hogy minden részletet alaposan kifejtsek. Igyekeztem olyan
dolgokrdl irni, ami érthetd €s alapjaiban igaz is; de az is biztos, hogy barmelyik mondatomba
bele lehet kotni egy jol irdnyzott ,.ha...” kezdeti mondattal. Es én csak egy botcsinélta akku-
buzi vagyok, nem szakember; nem terveztem még egyetlen akkumulatort sem. Szdéval amit én
majd ezért még kapni fogok... ®
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