Fisker Karma akkumulator,
avagy egy bolond szazat csinal.

Az akkumulator téma nagy kedvence az eCar felhaszndléinak és fikdzéinak, ami persze
érthetd: mindenkinek van legaldbb egy doglddé mobiltelefonja vagy egy tonkrement motoros
csavarhuzdja, igy ennek kapcsan feljogositva érzi magat, hogy mint az akku-téma szakértdje,
minden akkus témahoz feltétlen hozzaszéljon. En pedig birmennyire is igyekszem triember
modjara viselkedni hiien ahhoz, hogy ifjukoromban tobbszor is végigolvastam sziileim tobb
ezer kotetes szépirodalmi gylijteményét, ilyen akku-szakértoktol par félmondat is elég, hogy
kijojjon beldlem a 40.000 éve élt tik-iik-iikapdm vére, aki padlmalevelekbdl szott dgyékkotojét
is elhagyva rontott rd a csorda betolakodéjdra, hogy kedvenc bunkdsbotjival par szakszertien
megejtett koponyaalapi torés Utjan rendezze a megingott hatalmi viszonyokat. Még szerencse,
hogy a XXI. szdzadban par bunké mondat is elég, hogy a ,,szakértok’ kicsit visszdbb vegyék
az agyarakat. Bar mai {frdsom alapvetden a Fisker Karma akkumulatorardl sz6lna, reagdlnom
kell a FaceBook akku-szakért0i versenyének eheti abszolit gydztesének mondatédra, amely
akkora egzotikus gyongyszem, hogy sz6 szerint kell idéznem: ,,Nekem egy akkuguru azt
mondta, hogy karbantartasként idonként 3-as ciklusokban totdl le kell meriteni
(tekndsbékdig!), majd feltolteni 3 kiilonbizd toltési modon. Es ezt a ciklust 2-3x megesindlni -
ezzel regenerdlddik az akksi.” Es tudjatok, mi a vicc? Hogy még igaza is van ebben-abban,
csak épp erOsen keveri a szezont a fazonnal. Széval miel6tt egy 1€pést is tennénk a Fisker
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attekintéssel. Akkumulator alatt ugyanis minden korban mast értettek:

e 1901-ben szabadalmaztatta a hires Thomas Alva Edison a vas-nikkel, vagy mds néven
liigos akkumuldtort. Az 1940-es évekig haszndltdk, még a korai elektromos autokban
is, egészen a nikkel-kadmium akkuk szélesebb korti elterjedéséig — kivéve ndlunk, ahol
ex-szovjet elvtarsaink extra magas mindségli vasuti személyvagonjaiban a mai napig
ott locsog ez az amiigy kb. elpusztithatatlan, 50 (néha 100) évig is miikodd akkufajta.

e Ennél is oregebb a savas olomakkumuldtor, amelyet bir mar 1859-ben felfedeztek, de
alig 3-5 éves élettartama miatt sokdig csak misodhegediis volt; a bels6égésii motorok
nagy dramfelvételli inditdmotorja inditotta csak be a karrierjét, hogy egészen a 2000-es
évekig ez legyen az ,,akkumulétor”. A 2000-es évektol kezdve felvéltotta a zselés, vagy
gél-akku (AGM) kivitel, amely jobb miiszaki paramétereivel és karbantartids-mentes
kialakitdsdval jobban megfelelt korunk ,,dobd el és vegyél masikat” hozzadllasanak.

e Szintén mar évszdzados multja van az 1899-ben felfedezett nikkel-kadmium (NiCd)
akkunak, mely reneszanszat féleg 1950 utdn élte, és csak utddja, a nikkel-metdl-hidrid
akku (NiMH) tudta kiszoritani, miutdn az 1967-es felfedezését kovetden az 1980-as
évekre mér 4rban és mindségben is vastagon megverte dreg elédjét. Erdekességként
meg kell emlitenem, hogy az akkutipus autdipari gyartdsdnak jogait egy olajtarsasig
vette meg, és szandékosan ott tett keresztbe az autdipari felhasznaldsdnak, ahol tudott.
Akit érdekel, olvassa el errdl ezt a nagyon j6 cikket a TotalCar.hu-n:
https://totalcar.hu/belsoseg/2017/08/29/ezert kesett a villanyauto masfel evtizedet/

Most tessék felébredni, mert jon a 1ényeg a litium akkumuldtorokkal, amit nem gydzok kb.
szdzszor is leirni, hogy csak egy gyljtéfogalom, és nem egy fajta akkumulétort takar. Ezeket
mind 1991 utan (!) fedezték fel, a napjainkban is Ugy szaporodnak a kiilonféle litium akkuk,
mint erdOben, 0szi esO utdn az izletes varganyak. Mire ezt a mondatot leirtam, lett 3 uj tipus...




Volt mar tobb kordbbi irasom, ahol kémiai Osszetétel szerint Osszeszedtem a fontosabb
litium akku tipusokat vegyjellel, tulajdonsdgokkal, de amennyire tudom, a rossz kisgyerekeket
ijesztgetik azzal, hogy ha nem alszanak el este nyolckor, akkor felolvasnak beldle nekik egy-
egy bekezdést... Szoval én most nem kinoznék senkit, hanem nagyon f0bb vonalakban csak a
hirom f0 nemzetségrol beszélnék roviden, é€s most gyakorlati oldalrdl irnék roluk, keriilve az
elméleti 6mlengést...

e Litium-polimer akkuk: ezeket az olcsd, zacskds (pouch) akkumuldtorokat eldszeretettel
hasznaljak olyan helyen, ahol nagy dramokat kell viszonylag rovid idd alatt leadni, pl. a
mobiltelefonokban vagy a manapsag divatos dronokban. Szintén sok fajtajuk van, de az
kozos mindegyikben, hogy élettartamuk nagyon rovid; egy, max. masfél év, ezért sem
taldlkozunk veliik elektromos autékban. Rendkiviil nagy dramuk miatt hajlamosak a
robbanadsra is, ezért pl. a dron akkumulatorokat kdzepes fesziiltségszintre lemeritve kell
tarolni, hogy minél kevésbé legyen hajlamos a spontdn robbandsra.

e Litium-ion akkuk: moderdltabb tulajdonsdgaik vannak, azaz mindenbdl egy icipicivel
gyengébb: szokdsos névleges fesziiltsége 3.6V a litium-polimer akkuk 3.7V-jdval, ill. a
LiPoHV akkuk 3.8V-jéval szemben. Aramleadé képességiik is kisebb. Ellenben van
egy nagy elonyiik: sokkal-sokkal tizembiztosabbak, spontan robbandsra nem hajlamos;
sOt, sokszor még azt is kibirjék, ha szeggel étiitik vagy fejszével kettécsapjdk. Tovabbi
eldnye, hogy élettartama is 3-5-szerese a litium-polimernek. Ezen j6 tulajdonsidga miatt
szinte kizarélag csak ezt alkalmazzak Eurépdban és az USA-ban az elektromos auték
gyartasara. Az USA-ban a hengeres kivitel terjedt el, Azsidban és Eurépdban inkabb az
olcsobb zacskos kivitelt kedvelik.

e Litium-vasfoszfdt akkuk:nagyon régi litium akku tipus, aminek van egy nagyon extra jé
tulajdonsdga: olcsé... SOt, nagyon olcsd! Cserébe nehéz is, hiszen sok vas van benne.
Szintén j6 tulajdonsdga, hogy élettartama messze a leghosszabb, még a litium-ionra is
raver 2-3x. Mondanom sem kell, Kindban nagyon szeretik gydrtani, részint az ara miatt
is, részint pedig mert a gyartasahoz nem kell semmi drédga, kiilonleges anyag: némi s6
(litium), vas, meg egy kis miitrdgya-alapanyag (foszfor). Es Kindban még nincsenek az
emberek elszdllva, hogy autd cimszo6 alatt (irrakétat akarjanak 3G-s gyorsuldssal; ndluk
madr az is fantasztikus, ha valakinek sajat autdja lehet. Szoval a BYD, Kina legnagyobb
autdgydra elég nagy ardnyban tdmaszkodik a vasfoszfat akkukra, ezért mostani cikkem
melegen ajinlom mindenkinek, akit érdekelnek a kinai autdk. Ja, kivitelben nagy sarga
kocka a szokdsos megjelenése 10-bOl 9-szer, ezért is gyujtottam majdnem magamra a
Fisker Karma akkujat, de err6l majd késObb; névleges fesziiltsége ugyanis ennek az
akkunak a legalacsonyabb, minddssze 3.2V. Olcsdsdga és robosztussdga miatt ndlunk
féleg golfkocsi-, targonca- és kishajo-akkuk form4jidban taldlkozunk veliik, jellemzden
hatalmas, 100-400Ah-s méretben.

No, ez a ,,l4jtos” verzié mar tilélhetd volt? Bar viszketnek az ujjbegyeim, hogy leirjak egy-
két szakmai mondatot is, de kiizdok ellene erdsen... Igazabdl ezt is csak azért kellett leirnom,
hogy a kovetkezokben leirtakat érthetdvé tegyem: jelenlegi frdsom ugyanis az akkumuldtorok
tipikus hibdir6l fog sz61ni! Nagyon-nagyon régéta akarok mar errdl cikket irni, de bArmennyit
is kiizdottem, alig taldltam itthon rossz, bonthaté akkumulatort. Osszesen kb. tiz itthon cserélt
akkurdl van tudomdsom, és mivel ezek az autok még garancidlisak voltak, ki az a bolond, aki
nem €élne egy ingyenes akkucserével? Ahol meg nem volt mar garancia, ott szinte csak a BMS
volt hibds, vagy épp eleresztette a hiitévizet egy hibds csécsatlakozas. Igy nagy oromomre
szolgal, hogy kaptam két hibas Fisker Karma akkumodult, igy az eddigi Smart ForTwo-s
roncs akkum utdn tjabb autdakkut tudtam tanulmanyozni miiszeres mérésekkel. (Kordbban is
rengeteg doglott akkut méricskéltem mdr, de azok féleg laptop akkuk voltak, ami mas vildg.)




Hogy lassuk, mirdl is beszéliink pontosan, j6jjon elobb a Fisker Karma gyors leirdsa: ez
egy kiilonleges, luxus hibrid sportkocsi benzinmotorral és hdrom (3!!!) villanymotorral. A
mdrkanak nagyon nem tett jot a 2002-es Sandy hurrikdn, ami kb. telibe kapta a Fisker Karma
raktarat, 30 milli6 dollaros kart okozva a cégnek, ami ettdl (is) csédbe ment. Ma itthon kb. 10-
12 autoérdl lehet tudni, melyek lassan, de biztosan amortizdlédnak: se a véletlenszerti motor-
letiltasok, se az akkumulétorok szétesése nem segiti a tulélésiiket. Akkumulétora ,,T” alaki az
ellenség megtévesztésére, de beliil valojaban csak a kdzépvonalban vannak akkucelldk, a ,,T”
kalapjanak egyik felében a BCM modul lapul a kontaktorokkal, a masik felében meg hagytak
egy jo tagas kis helyet pl. a drogok elrejtéséhez. © Igy néz ki az akkupakkja:

Mint lathatd, 2x7 fekete kocka fekszik két sorban, kockanként kettd
fémpanttal Osszefogva, majd az akku elején van a 15. kocka, 4ll6
helyzetben. Ezek a modulok. Az akkupakk kapott egy vizhiitést, ami
kozépen fut végig a két sor fekvd akku kozott, és eléggé vice kategoria:
a fekete modulokban 1évo akkucelldk kettesével kaptak egyetlen, max.
fél milliméter vastag alu elvdlaszté és hovezetd lapot, aminek végei L
alakban kihajtva rafekszenek a vizhiitésre egy narancssarga hdvezetd
gumin at. Az alsé sor még kb. hagyjan: a fels6 feliiket hiiti a vizhiités, és
a légaramlas is arrafele segiti a meleg terjedését; de a felsd sornak az
alul 1év6 hiitése nem hinném, hogy tul hatékony ilyen vékony hdvezetd
lemezekkel, amelyekben természetesen nincs hiitdviz-aramlds, szemben
pl. az Opel Ampera hasonld, de fejlettebb konstrukcidjaval.

A képen lathaté médon van fent két csavarhely, ahogy
a képen nem lathat6 médon a tulfelén is van kettd. Mivel
4 csatlakozds egy akkunak pont kétszer annyi, mint kéne,
ebbol kettd semmit sem csindl, nincs is bekotve. Par akku
esetében egy vastag athidalé sinnel 6ssze van kotve a két,
azonos oldali csatlakozds, hogy jobban ,kézre essen” a
kivezetés, de alapvetden igy is van egy nagy bibi: a BMS
paneleknek (amit most az A/23 feliratos fedél miatt nem
latunk, csak a csatlakozdjat) egy oldalra kell esniiik, ezért
hogy az akkucelldkat sorba lehessen kotni, van bel6liik
,jobbos” és ,.balos” kivitel. Teljesen azonos kinézettel az
egyiknek a plusz kivezetése, a masik kikopott ikertesonak
meg a negativ kivezetése csatlakozik ugyanarra a csavar-
tuskora. Mind6ssze egy aprocska, lemezbe 1ézerezett + / —
jelzés segit, hogy ne csindljunk bekotéskor tlizijatékot!




Ahogy mdr irtam, vékony alu-htit6lemezek valasztjak el a celldkat, ezért elso talalkozonk
alkalmdval rogton félre-diagnosztizdltam az egészet: a 12 hiitélemez alapjan 6x2 akkucelldt
sejtettem, amit a kapocsfesziiltség is igazolt. Még akkor sem gyanakodtam, amikor leszedve
az elso hibds cella tetejét, meglattam, hogy nem kettd, hanem harom cella van parhuzamosan
kotve benne:

Rutinosan ra akartam tenni a téltomre, hogy feltdltsem teljesen a kapacitds-méréshez, be is
allitottam a 6*4.1V-ot, aztan amikor a BMS-t kotottem volna be, valahogy nem stimmelt a
drétok szdma. Jobban megnéztem az akkut, és elképedve vettem észre, hogy ebben nem 6,
hanem szokatlan méd 7 cella van sorba kotve, azaz 7S3P a bekotése, 21 cellaval. Kezdhettem
Ujra az elokésziileteket, mert a 7 cellds BMS ritka, mint a fehér holld; de ndlam minden van,
még Oslény koponya is, széval ez nem fog ki rajtam. Mar inditandm a toltést a 7*4.1V-al,
mert az id6 pénz, a kivancsisigom meg kinz6, de aztan gydz a jézan ész meg az Gvatossag, és
elobb az adatokat akarom leellendrizni. Azt az inf6t kaptam ugyanis, hogy ez a cella ugyanaz,
mint az Opel Amperdban 1évd. Gyors ellendrzés, nem stimmelnek a mm-ben mért méretek!
Na, itt mar kezdtem ideges lenni; szerencsére gyorsan sikert érek el, mert a cella gyartdja, az
A123 cég még ma is él; mi tobb, még arulja is ezt az akkucellat, ami ebben van. Nem csak
hogy érulja, de adatlap is van réla, s6t, 71 oldalas alkalmazasi itmutaté is! Oh, kéj és mamor,
most Udsztam meg egy hatalmas lakdstiizet: ez az akkumulator ugyanis nem egy [itium-ion,
hanem [litium-vasfoszfdt akkumulator — zacskos, ,,pouch” kivitelben!

Lassan mondom, hogy biztosan leessen a poén: egy luxus sportkocsiba nem a maximalis
teljesitményt nyujto litium-ion akkukat épitették be, hanem a joval gyengébb és nehezebb, de
olcsobb vasfoszfat akkukat. Mégpedig 15S(7S3P) konfigurdciéban 315 db-ot, melynek a
névleges fesziiltsége 346,5 Volt, ami majdnem ugyanaz, mintha litium-ion akkubdl lenne az
eredetileg tévesen képzelt 15%6 db; ezért sem szirtam ki eddig. Es ha én ezt elkezdem
7*4.1V-al tolteni a megengedett maximalis 7*3.6V helyett, negyedoran beliil langol minden!
Igy se Gsztam meg az izgalmakat, mert miutdn az egyik akkumodul minddssze 24 mV-os cella
eltéréseket mutatott, automatikusan ,,hibatlannak™ gondoltam, és elinditottam az dvatos toltést
az adatlap szerint megengedett 3*20A, azaz 60A helyett minddssze SA-el, és elmentem egy
gyors kétbetiis kitérore, de visszatéréskor méar 4.1V fogadott az egyik cellin. Ugy leizzadtam
egy pillanat alatt, mint egy maratoni fut6 a célban, amikor rdjon, hogy a regisztracids kartydja
az induldsi helyen maradt, és most futhat vissza érte. Szerencsére megusztam, a cella nem
robbant fel — én anndl inkdbb a méregtdl és az idegességtdl... Szoval kezdjiik csak el
nyomozni, mi a franc van itt, mert 50 mV-ndl kisebb (esetiinkben 24 mV-o0s) cellafesziiltség-
eltérés alatt ,,elvileg” nem szabadna hibdsnak lennie a celladknak — vagy mégis? Mar csak azért
is érdekes a kérdés, mert az ikertesdjan 226 mV-os cella-fesziiltség eltérést mértem, ami meg
egyértelmiien rossz. (Azért kaptam rogton kettét, mert az egyik ,,jobbos”, a masik meg
,»balos”.) Miben tér el a két hiba? Ilyenkor eltelik egy hét is; én lazasan agyalok, szamolgatok,
adatlapozok, méricskélek, €s probalok tgy tenni, mintha nem lennék segghiilye a litium
akkukhoz; pedig igy, 3 bakival egymds utdn igy érzem magam, mint aki ma kezdte. Aztdn a
kovetkezd megallapitést tettem:



Héromféle lehetséges akku-meghibdsoddssal allunk szemben. Az elsét ezek koziil egyszerti
kapacitds-vesztésnek lehetne nevezni. Ilyen legfOképp akkor kovetkezik be, ha egy akkucella
mélymeriilésbe keriil, azaz litium-ion cella esetén 2.5V ald csokken a fesziiltsége. Ilyenkor
megszlnik az az Un. potencidl-gét, ami megakaddlyozza a celldban 1€vd litium elektrokémiai
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alabbi reakcié mentén, ez csak a litium-ion és litium-polimer akkukat érinti, a Fisker Karma
vasfoszfat akkujait nem; ezért is birjdk sokkal jobban a vasfoszfit akkuk a mélykisiitést:

Li* + ¢ + LiCoO; — Li;O + CoO

O, bocsdnat; megigértem, hogy nem farasztok senkit képletekkel. © Ilyet tapasztaltam a
Smart ForTwo littum-ion akkumuldtordban, ahol a 93 celldbol 21 talélte a mélymeriilést, mert
kapott idOkozben egy negyed akkut érintd ratoltést. 69 cella tokéletes litium-oxid téglava valt,
mert teljesen oxiddd ment benne a litium, a maradék 3 cella pedig — melyek 2.2 — 2.7V kozotti
kapocsfesziiltséggel vartak — az 5S0Ah-s kapacitdsdnak jelentds részét elvesztve, 36 — 40Ah
koriili kapacitasra alltak be. Ellenben ezt stabilan, minden lathat6 kdrosodds nélkiil tudtak.

Hogy rajojjek, mi 10tte a Fisker Karma akkujat, kénytelen voltam cellanként, egyesével
feltdlteni és kisiitni (majd djra visszatolteni) a celldkat. Mondanom sem kell, ez nem egy
gyors folyamat: egy toltés-kisiités-visszatoltés egy nap; 7 cella van egy modulban, ez egy hét.
A méréseim szerint a tripla akkucellak 54.06 — 54.40Ah kozott szortak, kivéve az egyiket, ami
37.58Ah-s lett. Viszont ha elosztom hirommal a kapacitést, ill. az utébbit kettdvel, mar
azonos értéket kapok: 18.0-18.1 Ah/cella. Tehdt itt az tortént, hogy az egyik cella teljesen
elszallt, kozel nulla lett a kapacitasa, mikozben két szomszédja meg ép és sértetlen; tehat nem
meriilhetett le, nem mélykisiilés nyirta ki. Egyszeriien fogta magét és megpusztult, kilyukadt,
atment az 0rok akkutelepre az idOk végezetéig. A masik akkumodulban dett6 ugyanez tortént,
de rogton két cellaval, mégis a nagyobb ardnyd meghibdsodés ellenére ez majdnem tokéletes
cellafesziiltségeket mutatott. En meg elkezdtem egyben tolteni, gondolvan, hogy hibatlan. ..

A mérések azt mutattdk, hogy abban a modulban, amiben csak egy cella ment tonkre, az
un. toltési végfesziiltség elérésekor az dram csak nem akart nulldra esni, hanem kb. 400 mA-
es aramot folyamatosan felvett az akkumulator. Mintha a 3., hibas cella kis mértékben, de
zarlatos lenne. Ellenben abban a modulban, amelyikben két cella is tonkrement, ott igy ment
tonkre, hogy ténylegesen megszakadtak a cellak, és az dramfelvétel egészen a 0 mA-ig ment
le, ahogy azt tennie is kell. A Fisker Karma BMS panelje 8 db 91 Q-os ellenallasdval 290 mA
arammal képes balanszolni, de még ez sem volt képes ellenstilyozni a részben zarlatos cella
kb. 400mA-es sajat meriilését: hidba huzta le a masik hat cellat 290 mA-el, hogy kompenzalja
a cellafesziiltségek eltérését, az eltérés mégis egyre nagyobb lett idovel, igy végiil 226 mV-os
cellafesziiltség-eltéréssel keriilt ide hozzam. Ellenben az, amelyikben két cella is megszakadt
(lehetséges, hogy csak a celldba épitett biztositékok mentek ki), mivel nem csindltak semmi
hibadramot, a BMS gond nélkiil kihdzta nulldra, igy a 24 mV-os mért eltéréssel elsé blikkre
hibatlannak tlint. Egészen addig, mig egy relative kis drammal, az adatlapban ajanlott érték
1/12-ed részével el nem kezdtem tolteni.

A FaceBook nagy tarhdza a kiillonféle megalapozatlan bolcseleteknek, igy ott olvastam pl.
azt a logikai kovetkeztetést, hogy ha egy akkuban 75 mV eltérés van a celldk kozott, akkor az
auté mondjuk 200 km-t tud megtenni egy toltéssel. Ellenben ha 150 mV eltérés van, akkor a
dupla eltéréshez feleannyi, azaz 100 km-es hat6tav tartozik. Szegény irdasztalom; kormeim
nyoma immadr orokre rajta marad ekkora 6korségtodl... Ezzel szemben az aldbbiakat lehet nagy
biztonsdggal kijelenteni:



A Nissan LEAF és az Opel Ampera Gen2-es akkuval két parhuzamos cellaval dolgozik, igy
ha barmelyik akkucella meghal benne, akkor a hat6tdvja rogton a felére esik le. Ellenben pl. a
régebbi, Genl-es akkus Opel Amperdk, ill. a Fisker Karma is, ahol 3 cella dolgozik, csupén a
hat6tdv harmada veszik el hirtelen, ha az egyik cella megszakad benne. Végezetiil a Smart
ForTwo az igazén nagy vesztes, mert ott egyetlen cella van, nincs parhuzamos kotés; ha ezek
barmelyike is meghal, az auté ott ragad, ahol van. Es ahol vesztes van, ott nyertesnek is kell
lennie: ez pedig a Tesla Model X/S, ahol 74 (vagy 86) cella van parhuzamosan kotve, igy
barmelyik cella kiesése a hatétavot észrevehetetlen mértékben, alig 2%-al csokkenti csak.

Es hogy mit jelent a LeafSpy programban kijelzett cellafesziiltség-eltérés? Nos, leginkabb
semmit! A BMS dolga az, hogy a celldkat a teljes feltdltéskor egy szintre hozza. Nem célja,
hogy végig, minden pillanatban azonosak legyenek a cellafesziiltségek, ergd mar értelmetlen
dolog azt nézegetni, hogy a cellafesziiltségek hogyan alakulnak félig lemeritve, plane nem az
aut6zas kozben. Ugyancsak nincs értelme azt nézegetni, hogy lemeriilt dllapotban mennyi az
eltérés. A litium akkumulétorok cellafesziiltsége ugyanis eszméletleniil lapos kisiités kozben;
pl. a Fisker Karma akkujainak a gyari diagramja ez:

Tessék szépen megnézni a fiiggdleges oszlopon a 3.30V-os névleges fesziiltséghez milyen
értékek tartoznak a vizszintes oszlopon 1év0 toltottségi szdzalékokndl: az alsé vonalat 30%-
ndl metszi, a fels6 vonalat meg 70%-ndl. Azaz ha tobb celldn azonos, 3.30V-ot mériink, akkor
az akdr 40%-os toltottségbeli eltérést is jelenthet! SOt, tovdbb megyek: ha a 3 celldbdl egy mar
halott, akkor egészen addig nem vessziik észre a cellafesziiltségek figyelésével, amig a két €16
cella el nem érte a 70%-os szintet; igaz, onnantdl hirtelen, felgyorsulva fog a cella meriilni a
tobbi celldhoz képest masfél-szeres kisiitbdram miatt. Ezért van az, hogy tényleges cellahiba
esetén kb. 50%-os hatétavig a ,.tippelodra” kb. eredeti hatétavot ir, aztan torténik ,,valami”, és
hirtelen kettesével kezd el visszaszdmolni, igy végiil a vart hat6tav 2/3-ad részénél az autd
tekndccel megéll. Nissan LEAF esetén, ahol két cella van parhuzamosan, ott ez még elobb is
elkezdddhet, mar 35%-nal, hogy 50%-nal le is alljon — a cella-matek nekem ezt mutatja.

A fenti diagramndl nagyon kihangsulyoztak, hogy ez csak 23°C-ra érvényes; merthogy
minden litium akkumulétor nagyon érzékeny a hdmérsékletre. Ennek nagyon egyszerli az oka:
a homérséklet a fizika jelen dlldsa szerint az atomok, molekuldk ,,rezgési sebessége”; ahogy
n6 a hdmérséklet, anndl jobban rezegnek, egyre konnyebben képesek kémiai reakcidba 1épni.
Igy mig az elektronikdkra melegedéskor az egyre rosszabb miikodés jellemzé a visszdramok
és a szivarg6 dramok novekedése miatt, az akkuk ellenben egyre jobban érzik magukat. Hogy
mennyire, arrdl beszéljen megint az adatlap ide vonatkozo rajza:



19.5A Discharge, 45°C to -30°C

cell Voltage (V)

Delivered Capacity (Ah)

Ugyanaz az akkucella pl. 25%-os toltottségnél, a vizszintes SAh kapacitasnal 3.3V és 2.5V
kozotti értéket mutat —30°C és +45°C kozott. Ez 800 (!) mV, nem 50 mV. Ja és igen: jon a tél,
vele az olyan bolcseletek, hogy majd j6661 megfagynak az elektromos autdk akkujai, mert a
mobiltelefonoké is meg szokott... Ha nem a 7. oldalndl tartanék, irnék errdl is még sokat, de
most inkdbb 1épjiink tovabb annyi megjegyzéssel, hogy kb. —30°C-ig semmi gond nem lesz.

Szo6val miért nem szadmit annyira a cellafesziiltségek eltérése? Mert az adodhat sok tényezo
egymadsra hatdsdbol. Az elsd és legfontosabb, hogy még egy ellendllast sem tudnak pontosan
legyértani, pedig az csak két fémkupakbdl all, meg kozte egy dramot rosszul vezetd anyagbol;
mégis rémes egyszeriisége ellenére 5%-os tliréssel tudjdk legydrtani. Akkor egy akkut, amiben
kb. focipalya méretii réz- és aluminium félia van feltekercselve, hogyan tudndnak pontosan
azonos kapacitasura legydrtani? Aztdn ha mar széba keriilt az ellendllasok tiirése: hidba is van
a BMS-ekben vélogatott, 1%-os ellendllas mindenhol, 4.2V-os max. cellafesziiltségnél mér az
az 1% is 42 mV-ot jelent. Aztdn ott van a hdmérsékleti eloszlds; minden doboznak van nyolc
sarka minimum, melyek tn. geometriai h6hidként jobban hiilnek, hiszen 3 oldalrdl a levegd
hiiti 6ket; mig egy kozépen elhelyezkedd cella hat oldalrdl van fiitve a szomszédai altal; mar
ez is eredményezhet eltérést. Az akkuk adatlapja meg annyit kér csak, hogy 50 mV pontosan
tartsuk a toltési végfesziiltséget. Ha ehhez most elmondom azt, hogy a tapfesziiltségekre +/—
10%-ot irnak, azaz a leggyakoribb 5V-os tapegység esetén +/— 500 mV-ot, akkor lehet igazan
latni, hogy a megadott 50 mV meglehetdsen sziik, és sok esetben akdr 0ssze sem jon. Ezért se
kell bepanikolni egy 70 — 100 mV-os eltéréstdl — még akkor se, ha a markatarsnak pl. 10 — 15
mV van. Es mint az én kis hijan tiizzel végz3dé kalandom is mutatja, még a 24 mV-os difi is
jelenthet nagyon sulyos akkuhibat, holott az dlmoskdnyvek alapjdn emellett nyugodtan kellett
volna aludnom.

Ugyhogy lefrom még egyszer: minden akkumulator annyit ér, amennyit el lehet vele menni
a lemeriiléséig. Teljesen lényegtelen a SOH, DOH, UKK, MUK, FUK és ki tudja milyen 3
betus szazalék értéke, amiknek raadasul sehol sincs leirva a szamitasi metddusa, ellenben akar
100% folé is fel lehet torndszni par tritkkkel. Ahogy azt is gyorsan leirom, hogy a kiilonféle kis
OBDII programok 4ltal kijelzett amperdra (Ah) értékek is a sacc-per-kb. médszerével vannak
lemérve. Amikor ugyanis sorba kotnek ~ 100 akkucellét, ugyanaz az &ram megy 4t mindegyik
celldn, ergé mind azonos Ah-értéket fog mutatni.

Ez az ,,amper-6ra” dolog taldn kicsit misztikusnak tiinhet, ezért kiilon is irok réla. Amikor
egy viztartdlynak a kapacitdsat literben lemérik, teljesen mindegy, hogy lassan vagy gyorsan
folyik ki beldle a viz: ha a tartdly csak 50 literes, akkor 50 liter folyik ki beldle igy is, ugy is.
Az akkukndl ez nem teljesen igy van, pl. egy 6lomakkumulatorndl megkiilonboztetiink 6ras, 5
Oras, 10 6rés és 20 oras kisiitéshez tartozd Ah-kapacitast; ez utobbi lesz a legnagyobb értéki,
hiszen van ideje az eltarolt toltésnek szépen lassan kicsordogélni az akkukbdl. De persze ezt
irjak ra az akkumulatorra, és meglepddnek az emberek, miért meriil ilyen gyorsan az akku...



Az eCar-ok litium akkuja ellenben olyan hatalmas impulzus dramokra és teljesitményekre
van méretezve, hogy kb. tok mindegy neki, hogy 5, 10 vagy 20A-el siitdm ki. Persze 20A-el
kisiitve kb. negyedannyi ideig birja. Ezért mérik egységesen Ah-ban az akku kapacitdsat, ami
a ténylegesen kivehetd energia mennyisége. Mivel az Ah értékkel nehéz szdmolni, hiszen
mindennek Wattban van megadva a fogyasztdsa, ezért az Ah értéket megszorozzak egy
~hévleges fesziiltséggel”, ami az akku adatlapjdban van megadva. Ez a fesziiltség kb.
sehonnan sem jon, igazabdl egy elméleti érték, amolyan valtoszdm az Ah €s a Wh kozott, bar
az is igaz, hogy kisiités kozben az akku ezen érték koriil van a leghosszabb ideig. Széval a
Fisker Karma esetében ez a névleges érték vagy valtészam adatlap szerint 3.3V. Igy jon ki,
hogy egy modulban van 7*3.3V fesziiltségli, 3*20Ah-s akkucella; Osszeszorozva a kettot
1.386 Wh, azaz ~1,4 kWh egy modul. Es mivel 15 ilyen modul van, igy jon ki a 20,8 kWh
akkukapacitds az egész akkura.

Hogy egy akku tényleg jo-e, azt ugy lehet ellendrizni, hogy megnézziik, kijon-e az akkubol
ez a 20,8 kWh; ehhez elektronikus terheléseket haszndlunk, amely 4dlland6 dramu terhelést ad
az akkunak, és akkor csak 0ssze kell szorozni a terheldaramot az 6rakban lemért idovel. Ha az
akku hibds, és vannak benne rossz celldk is, akkor ezt nem lehet megtenni az egész akkura,
hanem cellanként kell ezt elvégezni. De mivel a celldk masszivan Ossze vannak hegesztve, és
nem lehet dket szétszedni, dramkorileg fiiggetlen t6ltd-kisiitd modulokkal kell az egyes cellak
kapacitasat lemérni. Magyarul egyetlen fekete akkumodulhoz 7 db mér6aramkor kell, hogy
egy nap alatt le lehessen mérni az akkut. Egy egész akkupakkhoz meg 105 db. Nyilvanvalo,
hogy egy autészerviznek se ~100 d&ramkords mérdrendszere nincs, sem pedig egy egész napja,
hogy korrektiil lemérjen egy akkumulatort. Akkor mit tudnak csindlni kb. egy-két 6ra alatt?

Nos, egy gyari szoftverrel egyszerre bekapcsoljak minden cellara a BMS Kkisiitd daramkorét.
Ez a Fisker Karma esetében meglepden sokkal, kb. 290 mA-el tudja kisiitni az adott cellat. Ez
az aram a 3*20 Ah-s cellakat 206,9 oOra alatt, azaz 8 €s fél nap alatt (!) tudnd lemeriteni, hogy
egy pontos adatot kapjanak az akkucelldk kapacitdsara. Nyilvanvald, hogy erre nincs id0, igy
kb. egy 6rdig vagy kettdig futtatjak ezt, és ha valami orbitalis nagy akku-hiba van, akkor az 1-
2%-o0s meritéssel taldn észre tudjak ezt venni. Opel Ampera vagy Nissan LEAF esetén a BMS
kevesebb, mint 100 mA-el siit ki, mivel a litium-ion celldk sokkal kevésbé hajlamosak az
elmaszdsra, igy ott nem 8 napig tartana egy teljes kisiités, hanem akér két hétig is. Széval nem
kell hanyatt esni a szervizek akku-bemérd tudomdnyatdl se. Csoddra 6k se képesek, csak egy
becslésre: kinyomtatnak egy papirt sz€p szamokkal, a kuncsaft oriil, a szerviz meg pénz lit...

Szoval egy korrekt akku-kimérés az kdzel sem a LeafSpy altal kiirt becsiilt marhasdgokkal
torténik, de még nem is a gyéari szervizek szupertitkos programjaival, hanem ugy, hogy az
akkut cellanként feltoltjiikk az dn. ,,toltési végfesziiltség’-ig, egészen addig, amig a ,.cut-off”
aram ald nem esik a felvett toltdaram. Utdna miiterheléssel terhelve, konstans drammal addig
meritjiik, mig el nem érjiik a ,kisiitési végfesziiltséget”. Akkor kapunk egy hiteles és pontos
Ah kapacitast. A BMS-ek sem a cellafesziiltségbdl dolgoznak, hanem minden akkupakkban
van egy ~200-400A-es arammér0, ez az un. Coulomb-integrdtor lelke, és az méri az akkuba
befoly6 és onnan elfolyé dramokat, amiket a BMS kis mértékben korrigdl akkor, amikor az
akkuk a cella-kiegyenlités utdn elérik a toltési végfesziiltségiiket. Es a tényleges megtehet6
tdv, a ,,tippeld Ora” ezen mérés alapjan lesz kijelezve. De kisiitéskor, amikor egy hibas cella
miatt a fesziiltség hirtelen leesik, ujra korrigalja a Coulomb-integrdtor adatait, eztttal lefelé.

Es ezért sem lehet csak tgy akkumuldtor kapacitdst novelni, més tipusi celldkat berakni,
mert a rendszerbe be van tdpldlva, hany Ah az akku kapacitdsa. Ha mégis megtessziik, rossz
esetben az fog torténni, hogy amint elértiik az eredeti akkukapacitast, az aut6 kidobja a tekndc
jelet és megall; j6 esetben nyafogva bér, de tovabb megy valameddig — de j6 nem lesz, az tuti!



Léathato, hogy ez az egész rendszer a sorba és parhuzamosan kotott celldkkal, a BMS-el, a
Coulomb-integrdtor-ral egy nagyon osszetett rendszert jelent, rengeteg becsiilt adattal. fgy
sok helyen, sokféle médon el tud romlani. Lehet cellahiba, ami zacskds cellakndl legtobbszor
teljes kapacitds-vesztés a felgazosodas miatt. Lehet BMS hiba, hogy nem miikodik valamelyik
cella kisiité aramkore. Lehet mérési hiba, hogy a BMS valamelyik fesziiltség-bemenete hibds.
Lehet a cellafesziiltségek eltérése minimélis, mikdzben sulyos akkuhibdk vannak. De lehet a
forditottja is, amikor a cellafesziiltségek ugy szornak, hogy fraszt kap az ember, az auté meg
csak megy, megy, mintha meg se akarna allni. Ezért from le Gjra és Gjra: csak a megtehetd tav
szamit!

Ha mar ennyit papoltam a BMS-16l, és a Fisker Karma lenne a téma, j6jjon a BMS fotdja:

Eles szemiiek észrevehetik, hogy a panelen nem 7, hanem 9 celldnak lenne a vezérlése, de
két cella-aramkornél teljesen ki van hagyva az alkatrészek beiiltetése. Ugyancsak érdekes,
hogy a modul hizdban és a fedélben is van még egy plusz csatlakozénak egy iires hely. Es
magdban a ,,T” alakd akkuban is lenne még bdven hely 1-2 tovabbi akkucelldnak. Szdval
szerintem eredetileg nagyobb akkuval lett az autd tervezve, mint amivel végiil piacra kertilt.

Es hogy maga a kozponti akku-vezérlét, a Battery Control Module-t is bemutassam:

Sajnos a BCM modul kb. javithatatlan, mivel vastagon, de tényleg nagyon vastagon ki van
ontve miigyantdval; rdad4sul nagyon sok fontos alkatrész a fekete csatlakozé alatti résben van
elrejtve. Es hogy még tovabb fokozzam az izgalmakat, a toltécsatlakozobdl érkezd Proximity
és Control Pilot jelek is ide érkeznek be, nem pedig a fedélzeti toltdbe. Szdval az egyik autd
immar lassan egy éve egy helyben parkol, mert ahogy mds sem, én sem értem, mi a hasfdjasa.
Pedig nagyon szeretnék rajonni. ..
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P.s: Lemaradt, hogy miért marhasidg az elején idézett mondat. Nos, mert pont nem a litium
akkura igaz, hanem a masik haromra: a NiCd akkukra volt jellemz6 a memoria-effektus, ezért
kellett 0ket mindig nullara lemeriteni, és onnan feltolteni. A NiMH akkukra meg az ellustulas
volt a jellemzd; azaz lassi d&rammal t6ltve olyan nagyobb ion-kristalyok alakultak ki az akkun
beliil, hogy lecsokkent az dramleadd képessége; mig ha gyorsan volt feltdltve, apré kristdlyok
alakultak ki, amelyek Osszesitve nagyobb feliilettel, €s igy nagyobb dramlead6 képességgel is
birtak, mint a kevesebb nagy kristaly. Végezetiil a savas 6lomakkumulétorokra volt jellemz6 a
szulfdtosodds, amikor az elektrédédkat vékony, szigeteld szulfit-réteg vonta be, ami ellen azt
lehetett tenni, hogy az akkut tobbszor, pl. hdromszor egymds utan le kellett meriteni, majd
ujra fel kellett tdlteni; ettdl berepedezett és pikkelyként lepotyogott az akku aljara a szulfatos
réteg. Szoval akku-szakértonk olyan j6 tandcsot osztogatott, ami egyben pont nem igaz egyik
akkura se, a kiilonféle litium akkukra pldne nem: se memoria-effektusa nincs, se ellustuldsra
nem hajlamos, szulfitot meg még nyomokban sem tartalmaz. Es ezek a bolondok osztjik az
észt a FaceBook férumain, és hozzdk a fraszt szegény markatdrsakra, akik beddlnek a kamu,
de hihet6 dltudomanyos dumdknak, €s elhiszik, hogy egy hibas akkus aut6t séztak rajuk...

P.s.2: Mint megtudtam — mert a j6 pap is holtig tanul, én meg rdaddsul rossz ateista vagyok —
a vasfoszfat akkuk szerencsére j61 birjak a taltdltést, igy nem mézlim volt, hanem ,.ez ilyen”...
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