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Absztrakt: Az utobbi években az elektromos mobilitas vilagszerte egyre népszeriibb lett. Az
elektromos jarmiivek egyik veszélyforrasa az energiatiroldsra szolgalo litium ion
akkumulator cellak. Ahogy a forgalomba hozott jarmiivek szama né, azzal egyenes
aranyban né a kiégett jarmiivek szama is. A cellak gyakran égnek ki kéozuti baleset, spontin
cellazarlat, vagy akar a gépjarmii feltéltése soran. A kutatds Battery Management System
(BMS) esetleges meghibdsoddsa soran a téltddaram megugrdsat és a megengedett érték
jelentds tullépése esetében tapasztalhato folyamatokat vizsgaltuk meg egyarant uj és
hasznalt cellik esetében. A toltéaram mértéke 5-30 A kozott valtozott. A vizsgdlatok sordn
azt tapasztaltuk, hogy a madr hasznalt cellik sokkal érzékenyebbek a téltéaram
megugrdsara, mint az uj cellak. A kisérleteket soran megfigyelheté robbandsokat és
langcesovakat normal kameraval dokumentaltuk, de a homérsékleteket hokamerdval is
figyeltiik. Szamos alkalommal az alkalmazott késziilék altal maximalisan érzékelhets 400°C
folé emelkedett a kiégett akkumulatorok hémérséklete.

Kulcsszavak: litium-ion; toltoaram; stresszteszt

1 Bevezetés

Az elmult évek nemzetkdzi tapasztalatai azt mutatjak, hogy emelked6 tendenciat
mutat a forgalomba hozott elektromos jarmiivek szama, ebbdl fakadodan a litium-
ion akkumulator pakkok tiizeinek szdma is folyamatosan évrdl-évre né. Nagyon
fontos, hogy mindannyian megértsilk ezen eszk6zok hasznalatinak tlizvédelmi
kockazatait és felkésziiljiink arra az esetre, ha valami probléma lépne fel
hasznalatuk soran. Az elektromos jarmiivekkel foglalkozo szakirodalom harom
alapvetd tlizeseti forrast kiilonboztet meg: spontan gyulladast (valamilyen gyartasi
hiba), tulterhelésb6l eredd (kiemelendé a toltési ciklus soran bekovetkezd),
valamint kozuti beleset (fizikai behatas) soran bekovetkezd tiizesetet. A felsorolt
eseteket befolyasolhatjdk még hohatasok (hésokk, extrém meleg vagy hideg),
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amelyek lehetnek tiizesetek kozvetlen forrasi, vagy egyszerlien csak hajlamosito
tényezok [1, 2].

Kutatasunknak nem célja az elektromobilitads rossz szinben vald feltiintetése,
sokkal inkabb a veszélyforrasok magasabb szintli megértése és a karesetek
megeldzésének tamogatasa. Kiemelendd, hogy az elektromos jarmiivek csoportjan
beliil nem magasabb a tlizesetek elofordulasanak meértéke. Szamos kutatas
foglalkozik a témaval, és szinte az 0sszes kiemeli, hogy az elektromos motorral,
valamint a bels6égésii motorral szerelt jarmiivek Osszehasonlitasa rendkiviil
Osszetett folyamat [1, 2, 3].

2 Litium-ion akkumulator cellak

2.1 Litium-ion akkumulator cellak felépitése és miikodése

Minden litium-ion cella pozitiv és negativ elektrodabol, az anodbol és a katddbol
all. Egy ionvezet6 elektrolit van kozottiik. Ez garantalja a litiumionok szallitasat
az elektrodak kozott a toltési vagy kisiitési folyamat sordn. A litium energiatarold
eszkozok legismertebb formaja a litium-ion akkumuldtorok, amelyekben
folyékony elektrolitot hasznalnak. Egy masik fontos alkotoelem az elvalaszto.
Megakadalyozza az andd és a katod kozotti kozvetlen érintkezést, és ezaltal
megakadalyozza a rovidzarlatot. Kisiitéskor litium-ionok ¢és elektronok
szabadulnak fel az andd oldalon. Az elektronok atfolynak a kiilsé aramkoron, és
elvégzik az elektromos munkat. Ezzel parhuzamosan a litium-ionok az
elektrolitfolyadékon ¢és az elvalaszton keresztiil a katédra vandorolnak. Toltéskor
ez a folyamat megfordul.

A litum-polimer akkumulatorban az elektrolit egy polimer réteg
molekulaszerkezetébe van beépitve. Ez azt jelenti, hogy a kiilon levalaszto
képesek generalni. A polimer réteg azonban lapos kialakitast tesz lehetévé, ezért
az ilyen energiaraktarakat elsésorban mobiltelefonokban ¢és laptopokban
hasznaljak. A vékonyrétegl litiumcella egy energiatarold eszkoz, amelyben az
elektrolitot egy ionvezetd iliveggel helyettesitik. Ez lehetéve teszi a litiumfém
hasznalatat és ezaltal a rendkiviil nagy energiastiriséget.

Altalaban anédként hasznaljak a grafitot (C), amelyet a CLP-rendelet értelmében
nem kell cimkézni.

A katéodban sokféle anyagot hasznalnak. A katoéd anyaganak pontos Osszetétele
nagymeértékben meghatarozza az olyan tulajdonsagokat, mint az élettartam, a
toltési ido €s a teljesitmény. A katédban gyakran vasat, mangant, kobaltot vagy
nikkelt hasznalnak [4].
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2.2 Litium-ion akkumulator cellak hasznalata elektromos
jarmiivekben

Az akkumulator pakkok gépjarmiivekben torténé elhelyezésének elsddleges
kritériuma, hogy megtalaljuk azt a legbiztonsagosabb zonat a jarmi felépitésében,
ahol a legkisebb valosziniiséggel érheti kar.

Az energiatarolasi megoldasok gyartonként és tipusonként is nagyon éltérdek
lehetnek. Tisztan elektromos személygépjarmiivek nagyobb pakkot igényelnek,
ezek esetében a ,,Floor” vagy ,,T” megoldast alkalmazzak. Kis méretii és hibrid
jarmivek esetén ,,Rear” megoldas is elfogadott, mivel elegendd a kisebb méretii
akkumulator csomag.

Nagyobb jarmiivek, kiemelendéek a buszok, esetében nagyobb tarolokapacitast
kell biztositani, az akkumulator csomag mérte és tomege joval meghaladja a
személygépjarmivek szamara elegendd értékeket. Elektromos buszok
akkumulator csomagjainak lehetséges elhelyezési megoldasai a 1. abran vazoltak
szerint [1, 5]:

e A: futomiivek felett

e B-C: tetdn kiilonb6z6 pontjain
e D-E: busz hats6 végében

e F: utastér alatt, alvazba rejtett;

e miik6d6 megoldas lehet ezek kombinacidja.
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1. abra

Akkumulator csomagok lehetséges elhelyezése elektromos buszokban
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2.3 Litium-ion akkumulator cellak hasznalatanak
kockazatelemzése

1. 1épés: A veszélyek és a kockazatnak kitett személyek azonositasa.

Els6sorban: jarmiivezetd ¢és utasok. Biztonsagi kockazat: magas, kozvetlen
veszélynek kitett. Masodsorban: karbantartast végzd személyzet. Biztonsagi
kockazat: alacsony, kdzvetett veszélynek kitett.

2. 1épés: A kockazatok értékelése és rangsorolasa.

Ezek a tipusi akkumulatorok nagyon nagy energiasiiriiségiick és fokozottan
tlizveszélyes elektrolitot tartalmaznak. Szamos olyan eset fordulhat el6, amely a
Li-ion akkumulator gyulladdsdhoz vezethet, példaul: nem megfeleld
toltéberendezés hasznalata, vagy taltoltés, tulmelegedés vagy extrém magas
hémérsékletnek vald kitettség, fizikai behatas (pl.: elejtés, torés, lyukasztas
és/vagy erGs rezgés), rovidzarlat, akkumulator cella hiba, vagy rendszerhiba,
gyartasi hiba vagy szennyez0dés a gyartas soran.

Kockazati rangsor felallitdsa: A rangsor tekintetében nagyon eltéréek a szakmai
vélemények, nem lehet egyértelmii rangsort felallitani.

A Li-ion akkumulatorok stlyos meghibasodasa olyan mértéki hétermeléshez
vezethet, ami egy ugynevezett hdmegfutast (thermal runaway) okoz. Ennek soran
rendkiviil heves égés zajlik le (egy vagy tobb cellaban, amely az akkumulatorbol
kitor6é szarélanggal, mérgezd és gyulékony gazok kibocsatasaval és intenziv
onfenntartd égéssel jar, melyet csak nagyon nehezen lehet megfékezni.

3. 1épés: Dontés a megel6zo fellépésrol.

Akkumulator cellak megfeleld szigetelése, védoburkolat fizikai behatasok ellen. A
védoburkolatok képesek gatolni/lelassitani a tliz terjedését, ugyanakkor
nehezithetik az  oltasi  folyamatot, elrejtik a  tizforrast. Az
akkumulatorrendszereket, modulokat és cellakat védeni kell a kiilsé (elektromos)
tiz ellen. Az akkumulator konfiguraciojatdl fiiggden a cellatiizeket az egyes
cellakra vagy az érintett modulokra kell korlatozni. Meg kell akadalyozni, hogy az
érintett modulon tal a héfelfutas tovabb terjedjen (masodlagos tiizek megeldzése).

A Siemens aspiracios fiistérzékelével (ASD) percekkel a hoéfelfutas kialakulas
elott tudomast szerezhet a tlizveszélyrdl. A védelemre szoruld teriiletrdl szarmazo
levegémintat flist és elektrolitgdz jelenlétére folyamatosan értékeli az
érzékelOkamraban.

4. 1épés: Cselekvés.

A hutés, mint oltéhatas, az egyik leghatékonyabb intézkedés az akkumuldtorok
tizoltdsara. A kornyezet hiitése is mindenképpen elsddleges, hogy ne terjedjen
tovabb a tliz. Az egyik probléma az, hogy a megfelelé véddburkolat miatt gyakran
nem lehet kozvetlenll az akkumuldtor tlizforrasahoz jutni. Tévhit a D




XXXIX. Kandé Konferencia

oltdanyaggal rendelkezd hatékony beavatkozas, ezt semmilyen vizsgalat nem
tudta igazolni.

Viz: Kiilonb6z6 nézetek vannak a viz oltdéanyagként valo felhasznalasarol. Mivel a
littum nagyon reakcioképes, egyesek azt tanacsoljak, hogy ne keriiljon vizzel
érintkezésbe. A legujabb tanulmanyok azonban azt mutatjak, hogy nagyobb
mennyiségii viz képes litium tiizeket megfékezni és hatékonyan lekiizdeni 6ket
(nagy mennyiségli vizet jellemzden csak a kiérkezd tlizoltosag tud biztositani,
azonban ez iddbe telik). Az itt adott magyarazat tobbek kozott a hiitdhatas, amely
lelassitja a cellak reakciojat.

Gaz/aeroszol: A gazok hasznalata jellemzden az oxidén kiszoritasat célozzak az
égéstérbol (pl. a 3. 1épésben emlitett nitrogén alkalmazasa). Hasonldan az
aeroszolos megoldas is egy allandéan miikod6 miiszaki berendezés, amelyet a tiiz
lefojtasara hasznalnak, amig a tlizoltosdig meg nem érkezik a tiiz végleges
eloltasara. Az oltd technologia az EN 15276-10 szabvany szerint miikddik viz
hozzaadasa nélkiil. Amikor a homérséklet emelkedik, az oltogenerator 4,5-15
masodpercen beliil (modelltél fiiggden) hatékonyan megszakitja a kémiai égési
folyamatot. Ez a technologia kornyezetbarat és emberbarat (nem karos az
egészségre, nem szoritja ki az oxigént), és tobbek kozott az Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Ugyndkségénél (US EPA) hivatalos "HALON helyettesitd
oltdéanyagként" szerepel. Az alacsony suly/beépitési térfogatnak és a csévezetékek
nélkiili szerkezetnek koszonhetden gyors és egyszerii telepités lehetséges. A
beruhézasi és jarulékos koltsége alacsony, mivel az aeroszolos olté technologia
nem igényel karbantartast és hosszl élettartamul.

Granulatum: Az oltogranulatumok szigetelik az akkumulatort. Az oltdé- vagy
szigetel$ hatas azonnal aktiv és teljesen onalloan mikodik. Az eléfeltétel azonban
az, hogy az elemeket elegend6 granulatum vegye koriil. A kiilonleges
PyroBubbles® oltogranulatummal fel lehet venni a kiizdelmet a kezdddd tiizekkel
szemben - a DIN EN 3-7 szerint tesztelte az MPA Dresden az A, B, D és F
tlizosztalyokhoz. A PyroBubbles® nagyrészt szilicium-oxidbol all, atlagos
szemcsemérete 0,5-5 mm. Kb. 1050 °C hémérsékleten kezd olvadni, és egy zart
hészigeteld réteget képez a tiiz forrasa koriil.

Gél: Az alacsony teljesitményli akkumulatorok (pl. elektromos kerékpar) esetében
a hiitd és szakaszolo hatasra a zselészerli XGlue oltdoanyag 1étezik, mely a viz
hiitéhatasat adja, de aktivan gatolja az égési folyamatot.

Hab: GLORIA WKL6P és WKLIP tlizoltokésziilékek: 6 vagy 9 liter vizzel és
Imprex C habanyaggal (2%, kiilén patronban) biztositjak a sikeres oltast.

A habok esetében még az AVD oltébanyag lehet megoldas, melyet a német
BAVARIA Lithium X néven hoz forgalomba Eurépdban. Az oltbanyag alapja a
habositott vermikulit, melyet specidlis szdrassal tudjuk felvinni az €gdé anyagra.
Gyorsan elolvad és egy szilard bevonattal allja atjat az égésnek. A vermikulit
azonban nem csak oltasra, hanem akkumulatorok szallitasanal is kivalo védekezés.
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5. 1épés: Nyomon kovetés és feliilvizsgalat.

BMS (Battery Management System) rendszer alkalmazasa lehetové teheti a cellak
allapotanak folyamatos nyomon kovetését, azonban ezek a rendszerek olykor nem
miikddnek megfeleléen, vagy meghibasodnak.

A tliz szinte minden esetben a hasznalati, tarolasi szabalyok megsértése esetén
kovetkezik be, nagyon fontos a dolgozok oktatasa ismereteinek szélesitése a
témaban, mely egyben megel6z6 1€pés is lehet.

2.4 Elektromos jarmiivek tiizeseteinek vizsgalata

Megvizsgalva az elektromos jarmiivek tzeseteivel, homegfutasaival foglalkozo
szakirodalmat, a leggyakoribb szituaciok mikor cellatiiz keletkezhet a kovetkezok:
jarmi toltési ciklusa soran, spontan cellazarlat (szamos oka lehet: homérséklet,
gyartasi hiba), valamint a kdzuti baleset.

Amennyiben a kivaltd koriilményeket vessziik alapul beszélhetliink termikus,
mechanikai és elektrotechnikai hatasokr6l. Ha az konkrét kivaltd okokat akarjuk
vizsgalni, abban az esetben egy elég hosszu listat is kaphatunk. Célzott termikus
kivaltdo ok lehet az extrém meleg és hideg, vagy akar ezek kombinacidja egy
hésokk. Specialis formaja lehet a nyilt ldng, ami szarmazhat a mar begyulladt
cellakbdl, vagy a jarmii egyéb részeibdl.

Mechanikai kivaltd ok lehet iités (deformalé hatast), olyan sériilés mely
felszakitja, atszurja az akkumulator cella kiils6 boritasat, de akar erds, hosszl
ideig fennall6 vibracio is lehet kivalto ok.

Az elektrotechnikai hatasok csoportjat fel lehet bontani szamos kivalté okra. Ezek
az okok, meghibasodasok érinthetik a cellakat, de érinthetik a cellakat feliigyeld
elektronikakat (BMS) is. Torténhet rovidzarlat, de egyéb hatasokkal egyiittesen
(pl. termikus) a taltdltés és tilmerités (pl. mély-, gyorskisiités) is eredményezhet
tonkremenetelt [1, 6, 7, 8, 9].

A kovetkezd vizsgalati eljarasok lettek kivalasztva az akkumulator cellak
tesztelésére:

e nem megfeleld toltés,
e mechanikai sériilések (litésvizsgalat),
e homérséklet hatasanak vizsgalata.

Jelen cikk bemutatasaig csak a nem megfeleld t6ltési mechanizmust vizsgalod
kisérletek elvégzésére keriilt sor. Ekkor azt szimulaltuk a kisérletek soran, hogy a
BMS rendszer nem miikddik megfelelden.
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3 Akkumulator cellak tultoltése

3.1 Tesztekre valo felkésziilés

Biztonsagi szempontokat szem el6tt tartva egy tesztel6 kamra épitésére volt
sziikség, vagyonvédelem ¢és a emberi sériilések elkeriilése végett. A mobil kamra
alap méreteit egy, az aldhelyezett 10 mm vastagsagt acéllemez hatdrozta meg
amelyre egyrészt, a tesztelt cella rdgzitése miatt masrészt, a cella magas €gési
hémérséklet miatt volt sziikség. Az oldalfalak és a tetd a korabban is hasznalt UV
allo SAN lemezbdl késziilt (2. abra). Ezeket zsanérokkal rogzitettiik egymashoz,
amik biztositjak a konnyli nyithatésagot és a rugalmassagot is. A kamra részben
nyitottra lett tervezve, egyrészt, hogy a robbands soran felszabadul6 energia ne
tegyen kart benne masrészt, hogy ez az energia egy elére meghatarozott iranyba
tavozhasson, harmadrészt pedig a mérésekrdl video, illetve termokameras
felvételek késziiltek, és utdobbinak kdzvetlen ralatas sziikséges a céltargyra.

2. dbra
A mobil mérékamra

A taltoltéses méréseket egy Sorensen DCS40-30E tipusu labor tapegység
segitségével végeztiik. A tapegységet aramgeneratoros iizemben hasznalva
kiilonboz6 tolté aramokat kapcsoltunk a celldkra melyeknek toltés kozben mértiik
a hémeérséklet valtozasat.

A méréseknél LG INR 18650 MH1 GA274J017N1 tipusszamu 3200 mAh
kapacitast cellakat hasznaltunk. Adatlapjuk szerint ezeknek a celldknak, a normal
toltés esetén 1,5 A, mig gyors toltés esetén 3,2 A lehet a maximalis toltéaramuk.

Tovabbi méréseket végeztiink hasznalt, bontott 18650-es Li-lon celldkkal is
referencia adatok gytijtésének céljabol.
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3.2 Tesztek soran tapasztalt jelenségek

3.2.1 Villamos paraméterek

A mérések soran egy Sorensen DCS40-30E tipusu labor tapegység segitségével
végeztik. A tapegység aramgenerdtorként szolgalt, tehdt az aramerdsség lett
alland¢ értékre bedllitva, a fesziiltség igazodott a kdriilményekhez.

Altalanos tapasztalat volt, hogy a detonaciok elStt a fesziiltség értéke hirtelen
megszaladt, megnott. Ezzel egy idében az dramerdsség lecsokkent mivel a cella
megsemmisiilt, ezzel egy id6ben az dramkdr is megszakadt (3. abra).
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3. dbra

detonaci6 el6tti hdmérsékletek
3.2.1 Egyéb jelenségek

A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy mikor a t6ltéaram meghaladja a
megengedett értéket az akkumulatorok homérséklete jelentdsen megnd (4. a.
abra).

A kiégéskor minden esetben meghaladta a cella hémérséklete a hdkamera
méréstartomanynak felsé hatarat (400 °C) (4. b. abra). Tekintve, hogy az égés
beindulasahoz 3 dolog sziikséges: éghetd anyag, oxigén €s gyulladasi hdmérséklet,
400°C felett szamos anyag képes langra kapni. A mérés soran a mérddoboz
biztositotta, hogy a felrobbano akkumulator cellarol az égés ne terjedjen tovabb,
azonban egy jarmiibe val6 beépités utan ez mar szinte lehetetlen.
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() (b)

4. abra
(a) Az akkumulator cella hdmérséklete a detonacio el6tti masodpercekben 30 A-es toltéskor; (b) egy
taltoltés miatt kiéget (felrobbant) cella homérséklete.

3.3 Tesztek eredményeinek bemutatasa

Mikor a toltéaram értéke 5 A volt, a maximalis értéket 1,8 A-rel 1éptik tul. A
mérés megnyugtatd eredménnyel zarult, mivel 37 perc toltés utan kioldott az
akkumulator cella PTC védelme 78,5 °C-os hodmérséklet elérésekor.

1. tablazat

Az ujonnan beszerzett akkumulator cellak stressztesztjének adatai

o, Max aram e Maximalis

Tolté aram L, Toltési ido Y., ; ,

[A] tullépés [perc] cellah6mérséklet Végeredmény
[A] P [°C]
PTC védelem
5 1,8 ~37 78,5 Kioldds

7,5 43 ~26 116,3 Robbanas

10 6,8 ~19 1274 Robbanas

20 16,8 ~5 137,8 Robbanas

30 26,8 ~3 149,6 Robbanas

Tovabbi vizsgalatok sordn, mikor a téltéaramot ndveltiik, minden esetben kiégett
(felrobbant) az akkumulator cella, tehat elmondhat6é, hogy az estek 80%-ban
kiégés lett a végeredmény. 7,5 A esetén 26 perc utan 116,3 °C elérésekor
kovetkezett be a detonacié. 10 A esetén 19 perc utdn 127,4 °C elérésekor
kovetkezett be a detonacio. 20 A esetén 5 perc utdn 137,8 °C elérésekor
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kovetkezett be a detonacid. 30 A esetén 3 perc utan 149,6 °C elérésekor
kovetkezett be a detonacio (5. abra).

20A 30A

5. dbra
A detonacio el6tti hémérséklet értékek

A toltéaram novelésével csokkent a detondcid ereje, ami abbdl fakad, hogy 7.5 A
esetén 26 perc alatt joval tobb villamos energiat tudott elnyelni a cella kémiai
energia formajaban, mint 30 A esetén 3 perc alatt, igy a tobb kémiai energia
erdteljesebb detonaciot eredményezett (6. dbra).

6. abra
A detonaciok
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XXXIX. Kandé Konferencia

Tovabbi méréseket végeztiink hasznalt, bontott 18650-es Li-lon cellakkal is.
Ezeknél, ugyanolyan a tdltéaramnal joval rovidebb id6 alatt akar 1-2 percen beliil
kovetkezettbe a detonacid, mivel az évek soran toltéstarold képességiik jelentds
részét elveszitették. A hasznalt cellak esetében is 80% volt a detonacidval
végz6do tesztek részaranya (6. abra).

Osszefoglalas

A litium akkumulator cellak kutatasat egy elektromos jarmtiépitéssel kapcsolatos
projekt és az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék kutatasi
tevékenységei miatt kezdtiik meg. Az akkumuldtor cellak stressz tesztelésének
elsédleges célja, azok megbizhatosaganak tesztelése volt. Az eddig elvégzett
tesztek kizardlag a toltés soran felmeriild, tultdltést eredményezd meghibasodas
lett vizsgalva. A vizsgalatokhoz készitettiink egy teszteld, védé dobozt, amire a
tesztek veszélyessége okan volt sziikség. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
kivalasztott akkumulator cellak jol ellen alltak a maximalisan megengedett
toltbaram tobbszords értékének is. Ugyanakkor az esetek dontd tobbségében a
taltdltés kiégéssel, detonacioval végzodott.

Lehetséges folytatasi iranyvonal a mechanikai és termikus karositdo hatasokat a
vizsgalo stressztesztek elvégzése és adott esetben a koriilmények kombinalasa.
Ezzel atfogd eredményt kapva a felhasznalasra szant akkumulator cellak karosito
hatasokkal szembeni probabirasaval és megbizhatosagaval kapcsolatban.
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