Smart ForTwo ED3 akku

Folytatndm a korédbbi két Smart ForTwo cikkemet, a BRUSA t61t6 és a BMS utdn ezuttal
magukra az akkukrol irva. Nem kevesebb, mint 150 MByte informaciét szedtem Ossze csak az
akkukrol, mégis minél tobbet olvasok réluk, annél inkdbb érzem egyre butdbbnak magam. Ez
a tény éles kontrasztban 4ll azokkal az Onjelolt szakemberekkel, akikkel tegnap is sikeriilt a
Facebook bugyraiban Osszevesznem, mert 0k nem zavartatjdk magukat holmi faradsagosan
Osszeszedett szaktuddssal: Ok a litium-akku témat még az anyatejjel szivtdk magukba...

Hol is kezdjem e nagy téméat? Az el6z6 cikkemet ott hagytam abba, hogy van egy rejtélyes
hibaiizenet, a P18051C, ami miatt letilt az akkupakk, és se toltést, se hajtdst nem enged. Erre a
cikkemre megkeresett harom kiilfoldi illetd is, és egy itthon autds is, akinek mar lassan masfél
éve nem moccan az autdja. Sajnos pillanatok alatt kideriilt, hogy az akku toltésének negyedét
mdr elvesztette; konkrétan a hdrom akkupakkbdl ketté nulla voltos volt. Ez lehetdvé tette,
hogy a BMS lelkivildgdba még jobban elmeriiljek, hiszen a BMS az az aut6 elektronika, amit
nem lehet dramtalanitani: dlland6 és massziv kapcsolatban van a nagyfesziiltségii akkuval, igy
sem a ~150V-os egyenfesziiltség koriili tapogatashoz nem volt til sok kedvem, sem pedig a
folyamatosan dram alatt 1év0 és igy intenziv mérést és adatatvitelt folytatd elektronikdban sem
szivesen kotorasztam volna. De ez a halott akku rengeteget segitett. Pl. kideriilt, hogy a BMS
elektronika nem csak annyi, amit kordbban hittem, hanem még a panel tdloldaldn legalabb
ugyanannyi alkatrész van, mint amit kordbban sejtettem:

Kideriiltek pl. olyan szépségek, hogy miért dobbentek meg a Tesla Model 3 felépitésén az
elvileg sokkal képzettebb és komolyabb autdipari multtal rendelkezd német szakemberek...
Annd mar irtam réla, hogy a Tesla a 3 f4zisu t6ltéjében olyan roppant egyszerli médon oldotta
meg a harom teljesen azonos tolt6-modul azonositdsét, hogy 2 vezeték-hurkot csindlt: ha csak
az egyik van bent, akkor az az 1. modul, ha csak a mésik, akkor az a 2. modul, ha mindkettd,
akkor az a 3. modul.




A driaga j6 német mérnok uraknak az tilsdgosan egyszerl lehetett, mert a fenti BMS fotok
bal oldalan latszik egy kis ,,sziget” a nagy fekete csatlakoz6 mellett, rajta két oldalon rengeteg
alkatrésszel; ha j6l szdmoltam a sok 1égypiszkot, gy 50 + 60 db kozott lehetnek. E bonyolult
aramkor csak annyit csindl a sok vezetékével, hogy bekapcsoldskor sorban feléleszti a harom
akkupakk harom azonos BMS paneljét, majd mindegyikkel kozli sorban, hogy Te vagy az 1.,
Te a 2., Te a 3. Visszafejtettem a teljes kapcsolast €s felraktam egy szakmai férumra, de a
szaktarsak is csak a térdiiket csapkodtdk nevettiikben, milyen agyhalott megolddsok vannak
benne. Hat igen, ez egy kissé el van bonyolitva... Lenne mit tanulniuk a Teslatol!

Kideriiltek tovdbba olyan mdkas dolgok is, hogy a korai autékat még a BOSCH csinilta;
az Osszes belsd azonosito cetlin az szerepelt. Ekkor jott 1étre a Samsung SDI és a BOSCH éltal
alapitott SB-LiMotive cég, amely a Samsung SDI — BOSCH LIthium Motive szavakbdl éll; az
utolso sz6 egy szellemes szdjaték, mely egyszerre utal motivéicidra €s mozgdsra. Késobb ez is
atalakult mar ACCUmotive-ra, az interneten fellelheté SB-LiMotive dokumentaciok helyett
pedig mér csak Viagra (!) hirdetések jottek be a kordbban még aktiv WEB-oldalon. Sajnalatos
modon egy alig 6 éves konstrukciérél ma mar a legalapvetobb informacidk sem érhetdk el,
ami szdmomra siralmas. Fél karomat odaadndm pl. az aldbbi, valésziniileg csak nyomtatdsban
kiadott anyagért: Preliminary Technical Customer Information; SB LiMotive; 2011 De sem a
BOSCH, sem az ACCUmotive oldaldn relevans taldlatokat nem birtam taldlni. Persze nem én
lennék én, ha ennyivel feladnam; a kiilonb6z0 tanusité szervezetek honlapjarél mar nem lettek
eltiintetve a kiilonféle mérési és tanudsitasi jegyzOkonyvek, melyekbdl sok mindent ki lehetett
hamozni. Ennek ellenére itt és most szélok, hogy amiket most leirok, azokat lehetdleg senki
se irja bele a diploma-munkdjdba, mert csak a haldl a biztos, nem ez...

A litium akkuknak rengeteg féle kémiai Osszetétele van, hiszen az csak egy gytijtéfogalom.
Alapvetden azonban a LiCs + CoO,; 5 Cs + LiCoO; reakci6 alapjan zajlik a toltés és a kisiités
a2.5+4.2 V (bizonyos tipusokndl max. 4.1V) tartomédnyban. Ha az akkuk fesziiltsége kb. 2.3V
ala csokken, egy passzivdlédasi folyamat indul be a Li* + ¢ + LiCoO; — Li;O + CoO
reakcié mentén, €s az akkumulator energiatarold képességét adé LiCoO, vegyiilet-komplex
egyszeri fémoxidokkd alakul, mely kovetkeztében az akkumulétor kapacitdsa lecsokken, és
az aramfelvevo- és leadd képessége is drasztikusan romlik. Az oxiddlédds mértéke nagyban
fligg a pontos kémiai Osszetételtdl és a homérséklettdl, igy nehezen szdmolhatd, ellenben a
kapacitds mérésével pontosan megéllapithatd a mértéke. SzE€lsdséges esetben az akku az egész
térfogatdban oxiddlodva atmegy egyszerli ellendlldsba, ami csak melegszik, mig ki nem
gyullad. Mar 3.0V alatt is az akku alig tdrol par szazaléknyi kapacitast, igy a gyartok szinte
egységesen nem is engedik a akkumuldtort 3.0V ald siitni; mar csak azért sem, mert a
2.5V+3.0V tartoményban tn. csepptoltéssel (trickle / float charge), az eredeti toltddraméanak
~10%-4aval tolthetd csak, mig el nem éri a normal, 3.0V+4,2V tartomanyt.

A fentiek alapjan alapos okom van feltételezni, hogy a Smart ForTwo BMS aramkore — és
valoszinilileg ez igaz mas autok akkumuldtor-vezérlésére is — két szintre osztja az akkumulator
kdrosodasét:

e 2.5 + 3.0V kozott az akkumulator-pakk letilt, és nem engedi kiviilrél tolteni sem,
nehogy a normadl toltédram felgydjtsa a megnovekedett ellendllasi akkupakkot. Taldn
létezik olyan szerviz-parancs, amely engedélyezi a tesztpadon torténd lassu toltést, de
erre vonatkozolag még nem taldltam nyomot. Ez a hibakéd azonban ,,egyszeri” szerviz
kédtorlés soran torolhetd, az akkumulator cella-szint lassu toltéssel biztosan kihozhaté
ebbdl a kéros allapotbdl; és utdna elvileg jelentds kapacitds-vesztés nélkiil hasznalhatd.



e 2.5V alatt valamennyivel az akkumulator eltarol egy hibajelet, mivel fennall a komoly
esélye annak, hogy egy vagy tobb akkumulator cella kapacitdsa lecsokkent, igy normal
toltdarammal val6 toltés esetén kigyulladhat. Ez az a bizonyos P18051C hibakdd. Ezt a
jellegébdl adéddan nem engedi torolni a rendszer. Valdszintisithetéen ilyenkor mar az
akkucelldk egy része is kdrosodott lehet.

Bonyolitja a dolgot, hogy a szoftveres lehallgatdsok alapjan ez a BMS eljuthat egy olyan
fura éllapotba, hogy ,.elfelejti” figyelni az akkucelldk éallapotat. Ez az imént leirt cimkiosztd
aramkor miitkodésével lehet Osszefiiggésben. A cimkiosztds egyik 1épéseként lekapcsolddnak,
hogy mindig csak egy vdlaszoljon a BMU (Battery Management Unit) egység-cimet beallitd
parancsdara. Ezutdn szintén kicsit liikke logika mentén vagy masodpercenként 20x, azaz 50
msec-enként mérik le az akkuk dllapotét, vagy masodpercenként 5x, 200 msec-enként. Mivel
a mérésekhez az akkumulétor-pakk adja az energiét, igazabdl a ,,szerencse” fiiggvénye, hogy
a nagyfesziiltségli akkumulator az aut6 all6 dllapotdban, kiszedett 12V-os akkumulator mellett
gyorsan, lassabban vagy egészen lassan mertil le.

Nos, akdrmi is tortént, utélag mar meg nem tudom éllapitani; igy amint végeztem a BMS-
ek visszafejtésével, megprobaltam tolteni a nullara lemeriilt akkumuldtorokat. Mar alig 1A-es
indulé toltéaramndl az akkucelldk fesziiltsége random mdd ugrandozott, és tobb 6rds toltési
probalkozas utdn csak annyi latszott, hogy az dsszes akkucella halott:

1. pakk fesziiltség-valtozas (4:00 utan aram 1A-rél 2,5A-re novelve)
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A 3. akkupakk ellenben teljesen mashogy reagdlt a toltési kisérletre:

3. pakk feszlltség-eloszlas
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Az akkut javitani probalo szerel6tdl tudom, hogy a 3. pakk 28. celldja ment tonkre anné; de
mivel neki nem volt éllithaté labortdpja, csak egy ~100V-os toltdje, a kb. 400V-os akkupakk
negyedét probalta vele feltolteni, koztiik a hibas cellét is, amely azonban makacsul nem vette
fel a toltést. Ezutan eltelt rengeteg ido, és a tulajdonosnak pedig sem tuddsa, sem eszkoze nem
volt arra, hogy feliigyelje a pakkok meriilését, és utantoltse Sket. Igy mire hozzam ért, halott
lett az akku. Ez sajnos menthetetlen... A szomoru az, hogy egy ilyen komplett akkupakk tobb,
mint 7 milli6é (!) Ft, ha kiilon alkatrészként szeretnék megvenni; de ha a szerviz cseréli, akkor
— ha eredeti és tobbé-kevésbé még mikodoképes az akku — akkor ,,csak” 3,1 milli6 Ft a csere.
Megértem és nagyon sajndlom a tulajdonost, hogy a rossz hireim utdn kisebb sokkot kapott.
Tisztelem viszont a nagylelkiiségét, hogy az okuldsomra és az eCar k6z0sség tdjékoztatdsa
céljabol felajanlotta, hogy az akkupakkot szétbontsam, ennek mar Gigyis mindegy alapon...

O lenne a pakk, azaz annak a harom, egyenként 31 celldbél 4116 akkucsomagnak az egyike,
ami a Smart ForTwo-t hajtja. A csavarokat ebbdl mar eltavolitottam; csak lemezcsavarbol 123
() db-ot, meg metrikus menetiibdl még j6 huszat. J6 sport, mondhatom... Az aldbbi fotén méar
a felso alkatrészeket eltolva, amolyan ,,réteg-metszet” médjara mutatom ugyanezt:




Az akkupakkot két massziv aluminium véglap zérja le, melyeket 8 menetes szl hiz 6ssze.
A két legsz€lso fél vastagsdgi mlianyag keret csak tavtartd, aztan a kovetkezo kettd specidlis
keret a két kivezetést tartalmazza; az alsé fot6 jobb alsé sarkédn l4thaté egy szem csavartusko
az. (A felso foton a bal als6 sarok.) Ezek kozott 28 db teljesen azonos akku-keret van, minden
kereten egy-egy atvezetd réz kupakkal. Ezek a keretek felvaltva 180°-al el vannak forditva.
fgy az akkuk ,,cikk-cakkban”, parosaval megforditva vannak sorba kotve. Széthiztam Oket, és
az aldbbi (sajnos kissé homdlyos) foton latszik, hogy a keretek kozott 16gnak az akkuk, és
lehet 1atni, ahogy keresztben fesziilnek az érintkezOk kozott.

Maguk az akkuk pedig igy néznek ki:

Magukat az akkukat a német Li-Tec cég gyartja, a rengeteg szam €s vonalkéd mind csak
sorozatszam; a tényleges “tipus” a jobb als6 részen lithaté: ICS 13/330/162 50Ah 3,6V. Ez a
330x162 magéanak a zacskos (,,pouch”) akkunak a kiilsé mérete, az érintkez6i nélkiil; 13 mm
egy-egy keret. Az akkuk tényleges mérete (a vastagabb rész) csak 305x133, és 12 mm vastag.
A korben 1év0 peremet szilikon tomitéssel fogjadk meg a milanyag keretek, csak alul hagynak
ki két centit, hogy a légnyomds-véltozdsok kiegyenlitddhessenek. Egyetlen ilyen akkucella
1.280 gramm, €s a 28 keret + 2 kivezetO keret + 2 fél vastag keret kozott 31 db van beldle.



Maga a teljes akku — a 3 db akkupakkal — amigy adatlap szerint 178 kg; tehat olyan 55 kg
koriil lehet egy pakk a 3 db-b6l. Nem mértem le, de csillagokat littam az emelése kozben. Es
ha visszaszdmolom, hogy a 3x31 cella 119 kg minddssze, akkor a maradék ~ 60 kg csak a réz
sinek a 200A-re, a BMS elektronikdk, keretek, alu véglapok, és a toméntelen sok csavar...

Elfelejtettem eddig szdlni a vizhiitésrol! Feliilrél nagyon dekorativ volt a dupla hiitélap, de
szétszedve — és latva, hogy csak a kb. 0,5-0,8 mm vastag folia az elektromos csatlakozds 5-5
helyen ponthegesztve — nem sok értelmét latom ennek a vizhlitésnek. Hidba is tettek ald fehér
hdvezetd parnat, igazdbol csak a vastag réz sineket tudja hiiteni, nem magukat az akkukat. Ez
igy — Isten bocsdssa meg az okoskoddsomat — kb. csak disz rajta, és nem hiités! Es mivel lent
nincsen beldle, csak fent, akku-flitésnek meg pldne nem nevezhetem... Az akkuk maguk meg
a keretekben teljesen hermetikusan zarnak, széval a 1égaramlas is nulla. A keret meg vastag és
j6 hészigeteld. Egyszerlien nem értem, ennek igy mi értelme volt...

Gyakorlatilag is teszteltem a haszndlhatatlansagat: normadl, 3,3 kW-os fedélzeti t61tonél kb.
8.5A a toltéaram. Amikor a celldk le vannak meriilve, 10A-es toltéaramndl nem hogy nincsen
melegedés, hanem konkrétan jéghidegek maradtak a celldk. Ellenben ha van akar csak egy
hibas cella is, amelynek litium tartalma teljesen eloxiddlédva csak ellenéllast jatszik, mar 3A-
es toltéaramnadl is ijesztéen fel tud melegedni par 6ra utin. Nem véletlen, hogy ha a BMS
elektronikdja barmiféle cella-hibat sejt, azonnal letiltja a toltést, és jon a szokasos hibaiizenet.

Hogy mennyire ,,vicc” kategoria az otthoni 3,3 kW-os toltés — és ezzel a tegnap esti zokon
vett Facebook besz6ldasomat magyardzzam — itt egy grafikon ezen akkucelldk toltésérol:
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Figure 4. Charge power capability versus energy discharged

Lathatd, hogy ez az akku akar 200 kW-al is tolthetd, amikor teljesen le van meriilve; de
még 85%-os toltottségnél, a CC szakasz vége felé is tolthetd 100 kW-al — termikus alapon. Az
is megjegyzendd, hogy a kisiitést nem birja ilyen jol: az egyik tanusit6 szervezet specifikacioi
alapjan a maximalis kisiitési teljesitmény 104.6 kW, a toltési meg 119.2 kW. Ez még engem is
meglepett, mert altaldban a litium akkumulatorok sokkal nagyobb drammal terhelhet6k, mint
tolthetOk — de ugy tlnik, az akkufejlesztés jelenlegi f6 irdnya a minél gyorsabb tolthetdség,
hogy az autésoknak minél kevesebb 1dot kelljen a toltd-kutakon varakozniuk a tovabbhaladas
eldtt. Ez ugyanis a legkomolyabb vad az elektromos autdk ellen, mig pl. a hidrogén-hajtasu,
lizemanyag-cellds autokat pont a gyors (hidrogén) tolthetdséggel rekldamozzdk. De j6jjon a
kisiitési diagram, mert nem nekem kell hinni, hanem a tényeknek...
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Figure 5. Discharge power capability versus energy discharged

Még utoljara djra visszatérve a toltéshez: a Li-Tec-t6] letolthetd egy kis rekldamanyag PDF,
abban van egy rettenetesen homalyos gorbesereg a toltésrdl; sajnos annyira pocsék a mindség,
hogy nem tudom ide beilleszteni, csak szovegesen: a névleges toltdarama a celldknak 0,5C,
azaz 25A (8,5A a tényleges); ilyen nagysdgrendii aramot csak a BRUSA NLG664-es opcids
22kW-os toltdvel lehetne elérni; igaz, az 60A-t tud. Persze hol van ez a 25°C fokra megadott
2C konstans (azaz 100A-es) toltddramtdl, ill. a 4C-s pulzus-aramtdl, a 200A-t61? Ilyen dram
max. a visszataplalos fékezésekkor johetne Ossze. Szdval felesleges okoskodds a toltékabelen
(EVSE—n) a kisebb, 6A-es dram bedllitdsa, ,,mert az megnoveli az akkumulator élettartamat”.
Az enyémet meg megroviditi, ha ilyen okossdgot olvasok... Bar lehet, hogy pont az a cél? ©
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