A litium akkumulatorok veszélyei,
avagy hogy ne égesd ki a szemed!

A litium akkumulatorok konnyliek, nagy kapacitasidak, ezért népszerliek is a késziilékek
taplalasaban. Sajnos sokan esnek abba stilyos a hibdba, hogy az elterjedtségét osszetévesztik a
konnylséggel, és azt hiszik, hogy a litium akkumulatorok kezelése gyerekjaték. Nos, nagyon
nem az! Ez az irds azt probédlja megvilagitani, milyen veszélyekre kell figyelni az akkuknal. A
célom nem doktori disszertacié a t€émardl, hanem szeretném a szemeket megvédeni a robband
akkuk langjatol.

A litium akkukrél az alabbiakat kell tudni:

e Rengeteg féle kémiai Osszetétellel lehet gyartani litium akkumulétort. Az egyes verzidk
jelentdsen eltérnek egymastol, mégis osszefoglalé néven csak litium akkuknak becézik
mind, és az egyikhez kifejlesztett, akar professziondlis t6lt6 egy masik kémiai verziot
akdr fel is robbanthat a tdltoltés miatt!

e A litium a natriummal egy fOcsoportba tartoz6 alkélifém; az dltalanos iskolai kémia
oran biztos mindenki latta mér, micsoda nagy langgal ég a vizbe dobott natrium — nos,
a litium még ennél is jobban és intenzivebben ég! Tehat ha robban egy litium akku, azt
még vizzel sem lehet eloltani, sot, a viz pont ,,0laj lesz a tlizre™!

e A litium akkumulatorokban egy nagyon vékony ion-membrin fé6lia vdlasztja el az
anddot és a katddot. Ez a félia mechanikailag nagyon érzékeny, akar magétdl is képes a
folia atszakadni, és az akku spontdn zarlatba megy, robban, akar a vele parhuzamosan
kotott akkukat is zarlatba vive és igy felrobbantva.

e A robbandsa nem tilzds; kb. 2-5 mdsodpercig intenziv sziréldnggal ég, mint egy rakéta
hajtémiive; kozben a nem lerdgzitett akkut akar rakétaként ki is 16heti a szoba sarkdba
vagy az éghetd papirok kozé. Utdna még 15-30 masodperc, mire az Osszes milanyag
kiég az akku belsejébdl. Ennyi id6 alatt még egy porral oltét sem lehet lekapni a falrdl.

® A litium olvaddspontja nagyon alacsony, minddssze 180 °C, igy a legkisebb hohatasra
azonnal olvadékba megy, és elveszti a mechanikai stabilitasat. Egy NiMH akkuban a
nikkel 1455 °C-on olvad, igy simén kibirja, ha zarlat miatt 100-150 °C fokra felheviil.
A litium akkumulatorok maximalis tizemi h6foka kisiitéskor 60 °C, toltéskor 45 °C. E
felett ellendrizhetetlen kémiai reakcidk indulnak meg, amik konnyen pukkaddssal vagy
gyulladassal jarnak.

e A litium akkumulatorok mélykisiitése utdn szintén olyan kémiai reakciok indulnak
meg, ami miatt az akkumulator instabilld valik, és a kovetkezd toltés sordn egyszeriien
felrobban. Ezért biztonsagi okokbdl a mélykisiilt akkukat csak nagyon dvatosan, nem
kigyullad6 helyen (pl. egy mély, zomancozott fazékban, amibdl nem tud rakétaként
tdvozni) illik tolteni a teljes feltoltddéséig. Utdna — ha addig nem robbant fel — taldn
mar nem fog a késdébbi toltések sordn sem.

e A litium akkumulatorok tdltése sordn 50 mV (0,05V) pontossaggal illik tartani a toltési
végfeszt, ami nem hobbi-kategoria, csak specidlis alkatrészekkel érhetd el ilyen pontos
és hosszu tavon stabil fesziiltség-referencia.

* A litium akkuk a kinaiak 4ltal a legkedveltebben hamisitott alkatrészek kozé tartoznak,
mivel megfelelé miiszer nélkiil nehezen ellendrizhetd a technikai paraméterek romlésa,
mikodzben arban elég jelentds kiillonbség van a high-end és a gagyi kozott.




Ennyi bevezet6 utan ldssuk a konkrétumokat:

Tobbféle kémiai Osszetételll litium akkumulédtor is van. A teljesség igénye nélkiil az
alabbiakat kell(ene) ismerni:

e Litium-kobalt-oxid, LiCoO,: Ez a legnagyobb energiastirliségli akkumulétor. Az
élettartama elég rovidke, 300 ciklus koriili; az dramterhelhetOsége is csekély; foleg
mobil-telefonokban és laptopokban hasznéljak. Névleges cella-fesziiltsége 3,7V,
ami 3,0V és 4,20 V kozott véltozd értéket jelent. Ritkdbban (féleg Samsung
mobilokndl) lehet 3,8V is, ami 4,35V-os maximadlis toltéfesziiltséget jelent.
Atlagos 18650 méretii kapacitdsa 2400 mAh, a maximum jelenleg olyan 3.300-
3.400 mAh lehet.

e Litium-mangdn-oxid, LiMn,O4: Ez a kémiai Osszetétel specidlis térbeli szerkezettel
parosulva bar joval gyengébb kapacitést tud, mint a fenti, de 50x-es dramot is le
tud adni, igy féleg nagy teljesitményili kéziszerszamokban, ill. a korai elektromos
autokban terjedt el. Névleges cella-fesziiltsége 3,7V, ami szintén 3,0 — 4,20V
tartomédnyt jelent. Atlagos 18650 méreti kapacitdsa 1.100-1.500 mAh, ennek
ellenére akar 20-30 Amperes dramot ki lehet venni egy 18650 méretii cellabol!

¢ Litium-nikkel-mangin-kobalt-oxid, LiNiMnCoO,: Az el6z6 ketté kémiai Ossze-
tétel ,.keverékeként” tuddsban, képességben is rokon vondsokat mutat az el6zd
kettdvel. Cellafesziiltsége csak 3,6V, ami 4,10V-o0s max. toltési fesziiltséget jelent.
forditottan ardnyos: mig a 2.000 mAh-s akkut akar 20 Amperrel is lehet terhelni,
addig a 2.800 mAh kapacitdsi mar ,,csak” 4-5 Amperrel terhelhetd. Ciklusszama
1.000-1.500 koriili is lehet.

e Litium-vas-foszfat, LiFePO,: Bar kapacitdsban jocskdn elmarad harom tarsatol,
tobb nagyon j6 tulajdonsdga is van: egyrészt messze ez a legtobbszor tolthetd, akar
2.000 teljes toltési-kistitési ciklust is kibir; mésrészt pl. 4 sorba kotott cella kapocs-
fesziiltsége 12,8V, ami pontosan megegyezik az 6lomakkumuldtorokéval, igy 1:1-
ben berakhaté egy normal, 6 cellds 6lomakkumulator helyére; anndl megbizhat6bb
is. Névleges cellafesziiltsége 3,2V (néha 3,3V), ami 2,5 — 3,65 V-ig terjedhet a
toltottség fliggvényében.

Ahogy olvashat6 is, a 18650 csak egy méret-jelzés; a 18 mm atmérdjli, 65 mm hosszu
hengeres cella mérete. De hogy ebben a celliban most 3,6V-os, 3,7V-0s vagy akar 3,8V-os
akku van-e, azt csak és kizardlag az akkuk feliratabdl tudjuk megéllapitani — mar ha van rajta!
Ennek megfelelden a toltési végfesziiltség is 4,1V, 4,2V vagy 4,35V. Ha most egy 3.7V-os
toltovel toltiink egy 3.6V-os akkut, annak a vége igen jo esetben pukkands lesz. A litium toltd
aramkorok jelentds részének van egy bemenete, amivel lehet vdlasztani, hogy az akku 3.6V-
os vagy 3.7V-os; a kész tolt-paneleken pl. egy SMD ellendllast kell ki- vagy beforrasztani
egy adott helyre. Ha ezt nem ellendrizziik, az akku pukkanni fog, mert a megengedett +50 mV
helyett +100 mV-al kap tobb fesziiltséget, mint szabadna!

A pukkands is kétféle lehet; az olcs6bb akkumuldtorok ,,zacskés” (Pouch Cell) kivitelben
késziilnek, és kb. ugy néznek ki, mint egy alufélidba csomagolt csokiszelet. Az igényesebb
kiviteleket prizmatikus cellanak hivjak, és téglatest alakja van. Ezek az akkuk jellemzden
olcsébb litium-polimer akkuk, nagyobb kapacitdssal, és inkdbb 3,7 (vagy 3,8) V-osak. Mivel a
tokozdsuk nem merev, tiltoltésnél vagy mélykisiilésnél felfivodnak, mint egy lufi. Azonban
ha mechanikai sériilés éri oket, vagy a zacskdjuk kilyukad, akkor mar a bedramlé oxigénnel
hevesen reagalva kisebb bombaként robbannak fel. Van olyan hazai cég, ahol a spontdn (!)
bekovetkezd robbandsok miatt eldirds, hogy hiitében, nulla fok kozelében (!), vas 10szertarold
ladakban (!) tarolhatjdk csak a még be nem épitett (!) akkukat.




Az igényesebb hengeres tokozdsnak van egy nagy elonye: a légmentesen zar6dé tartly
kupakja tilnyomads esetén kipattan, és az akkuba épitett biztonsdgi szal megszakad, azaz az
akku ,,aramtalanitja” magét; ez sok esetben megvédi az akkut a tovabbi karosodastol. Az eCar
akkupakkok esetén sokszor még ez sem elég; az akkumuldtorok gy vannak parhuzamosan
kapcsolva, hogy az egyes akkucelldk egy-egy vékony kis fémszdllal vannak a k6z0s pozitiv
elektrédahoz kotve, igy zérlat esetén, mint egy biztositék, kiégnek ezek a fémszélak. Es ha azt
hinné valaki, hogy ez egy ritka dolog, akkor el kell szomoritanom: hazai szakmai berkekbdl
érkezd visszajelzések szerint par éves e-Car akkupakkok bontdsakor az akkucelldkbdl akar 3-
5% 1is lehet szakadt, azaz ennyi ment zarlatba pér év alatt.

Ennyi bevezetés utan jojjenek a konkrétumok, mit lehet és mit nem lehet csindlni:

Ha egy mdd van r4, keriilni kell az akkucelldk direkt parhuzamositdsat, mert rengeteg
hibalehetdséget okozhat. Egyrészt ha a piarhuzamosan kotott akkucelldk koziil egy
zérlatba megy, akkor a tobbi parhuzamos tagot is zarlatba viszi. Ez ellen csak az véd,
ha az egyes celldk kiilon-kiilon biztositékkal vannak védve, vagy ha az aramkor
megengedi, akkor schottky diédakkal kozositsiik az egyes celldkat. Igy ha barmelyik
zérlatba megy, a diéd4ja nem engedi, hogy a szomszédos celldk toltése raziduljon.

A masik gyakori hiba, hogy pl. parhuzamosan kotott elemtartét haszndlnak, és két,
kiilonbozo toltottségli akkut tesznek bele; pl. cserélik Oket, és elobb az egyiket cserélik
ki frissen toltottre, mig a mdsik lemeriilt benne marad, hogy pl. ne vesszen el az 6ra
allasa. Illyenkor a két akku fesziiltsége kozott akar 0,5V is lehet; de elvileg akér 1,2V is.
Tekintettel arra, hogy a litium akkuk belsd ellendlldsa 20 mQ nagysagrendi, ezen a
fél-egy voltos fesziiltségen 12-25 Amperes (!) dram indulhat meg. Tekintettel a litium
180 °C-os olvadaspontjara, alacsony fajhdjére, és a miianyag elvéalaszté folidra, ezen
aram esetén par masodperc is elég, hogy az akkucella gyulladasig melegedjen. Ezért
csak és kizardlag frissen é€s teljesen feltoltott akkucelldkat szabad parhuzamositani; a
nagyobb biztonsag kedvéért eldtte egy 1-10 Q-os ellendlldssal kell 6sszekotni Oket par
percre, hogy azon keresztiil induljanak meg a kiegyenlitd aramok; és csak utana szabad
rovidzarral 6sszekotni az azonos polaritasud kapcsokat.

Ugyancsak veszélyes, hogy a litium akkucelldk pozitiv kapcsa legtobbszor nem all ki,
sOt lattam olyan cellét is, amelynek mind a két végén volt korbefuté6 benyomddas, igy
nagyon konnyli oket forditva berakni az elemtartoba. Ha két akku forditott polaritdssal
keriil be egy parhuzamosan kotott elemtartéba (pl. az OSSZES kerékparos fejlampa
18650-es dupla elemtartdja ilyen), akkor a fesziiltségiik 0sszeadddik, igy 8,4V fog a két
akku 40 mQ-os ellendllaséara jutni: az eredmény 210 Amperes (!) zarlati aram lesz, és
lesz egy igazdn szép tlizijaték a fejetek bubjan (rosszabb esetben még a kezetekben,
pont a szemetek elott).

A fentiek ellen is segit, ha pl. régi PC-k AT vagy ATX tdpjdbdl kibanydszott, dupla
schottky diéddval van kozositve a két akkucella. Igy ha nem egyformén vannak toltve,
a dioddk csak a jobban feltoltott akkucellat engedik kisiilni; forditott beépités esetén
sem lesz baj.

A parhuzamos kotésnél sokkal jobb a celldk soros kapcsoldsa, akar 4-6-8-10 cellat is
nyugodtan sorba lehet kotni. Azonban ez sem veszélytelen. El0ny, hogy mig egy cella
esetén nehéz tartani a 4,2V +/— 0,05V-os toltési végfesziiltséget, pl. 10 cella esetén mar
42V +/- 0,5V-ot kell tartani — és 500 mV-os pontossdg konnylszerrel elérhetd,
szemben az 50 mV-al. (Sose felejtsiik el, nem most kell az 50 mV-ot pontosan tartani,
amikor az elektronikdt 6sszerakjuk, hanem annak még 5-10 év mulva is, hidegben,
melegben, fagyban, kdnikuldban is pontosan 50 mV-nak kell lennie, és ez a nehéz!)




A legfontosabb tudnival6 a soros kapcsoldsndl, hogy az egyes celldkat balanszolni kell,
azaz egy aramkornek figyelnie kell, hogy minden akkucella azonos fesziiltségen van-e.
Ha valamelyiken megemelkedik a fesziiltség, mert az akkucella kapacitdsa az oregedés
vagy gyartési hiba miatt lecsokken, akkor a toltés végéhez kozeledve ennek megugrik a
fesziiltsége. Ha csak 2%-os eltérés van 2 cella kapacitdsa kozott, akkor pl. toltéskor az
egyik 4,284 V-ra t6ltédik fel, a méasik meg 4,116V-ra. Amelyik 50 mV helyett 84 mV-
os tultsltést kap, az robbanni fog. Es most gondoljunk bele abba is, hogy egy egyszerii
ellendllast is csak 5%-os atlagos tlréssel tudnak legyartani, akkor egy Gsszetett kémiai
és mechanikai szerkezetet hogyan lehetne 1% tliréssel legyartani? Adatlap szerint a
legtobb litium akkucelldra 3% kapacitds-tlirés van megadva.

A balanszolds mellett a masik fontos védelmi lehetdség az integralt véddelektronikas
akkucelldk hasznalata. Ezekben van egy pici NYAK, amely figyeli a tiltsltést, a mély
kisiitést, a maximalis dramot, néha a hdmérsékletet is, és ha barmelyik tillép egy adott
szintet, az akkucella dramkorét megszakitja. KezdOk esetén javaslom, hogy 1épjenek tul
az ezzel jar6 minimadlis anyagi és néha méretbeli tobbleten, és inkabb ilyen, integralt
elektronikds akkucelldkat hasznéljanak.

A soros kapcsolds masik buktatdja az un. ivzarlat jelensége. A véltakoz6 dramud hal6zat
nagy eldnye, hogy méasodpercenként 100-szor megszakad az dram, és polaritast is valt,
igy konnytszerrel lehet 230VAC-ra relét vagy mdgneskapcsol6t taldlni, amely akar
100 ampereket is jatszi konnyedséggel megszakit. Egyendram esetén azonban a bontés
pillanatdban az érintkezdk kozott ivkisiilés 1ép fel mar akéar 20-30V felett, ha bizonyos
feltételek teljesiilnek. Ez az elektromos iv azonban nem szakad meg magatol, ahogy az
ivhegesztés is gond nélkiil miikodik minden vardzslas nélkiil. Igy nagyon nehéz 30V
felett olyan kapcsol6t vagy relét taldlni, amely pl. tobbkamrds megszakitd hazzal
rendelkezik, és az elektromos ivet felszabdalja 5-10 kis ivre, és igy 5-10x 30V-ot (azaz
akar 300VDC-t) is meg tudjon szakitani. Tehat aki nagyobb (8-nél tobb) cellaszamu
soros kapcsoldst készit akkukbdl, az alaposan nézze meg az alkalmazni kivant relék és
kapcsoldk adatlapjat, hogy az a tipus 30VDC-t tud kapcsolni, vagy ennél tobbet is.
Nem spoéroldsbdl irnak rd ugyanis legtobbszor olyat egy relére, hogy 1A/30VDC,
2A/250VAC. Nagyon komoly konstrukcids okai vannak, miért tud latszélag azonos
méretii és tipusu relé néha csak 30VDC-t kapcsolni, néha meg 200VDC-t. (P1. a 200V-
os relé a dragdbb wolfram-bazisu érintkezdket haszndlja, igy nem tud katédfolt és igy
szekunder emisszi6 kialakulni az {v talppontjan.)

Tovabbi fontos informaciok:

Egy t61t6 dramkornek 3 féle toltési mddjdnak kellene lennie: a mélykisiitott (azaz 4.2V
esetén 3.0V-ndl alacsonyabb fesziiltségli) akkucelldkat '/,p névleges drammal kell
elkezdeni tolteni, ezt ,, Trickle” (TC) toltésnek, szivargd- vagy csepptoltésnek hivjak.
Ez utén kell a konstans dramu (Constant Current, CC) toltésnek kovetkeznie, amely az
akkura adatlap szerint megadott értéki lehet maximum. Nincs olyan 6kolszabaly, mint
pl. az 6lomakkuk esetén a 0,1C, azaz a kapacitdsdnak tizedével torténd toltés. Egy
eCar-hoz kifejlesztett nagyaramu, LiNiMnCoO, dsszetétell, 2.200 mAh-s akku pl. akar
2A-el is tolthetO; az azonos fizikai méretli, de masfélszeres, 3.200 mAh-s akku ezzel
szemben nem toltheté masfélszeres drammal, 3A-el, mondvén, hogy nagyobb kapacitas
=> nagyobb toltédram; az az akku mér LiCoO, dsszetételll, igy ott a megengedett max.
toltddram csak 1,6A. Végezetiil a toltés végén konstans fesziiltségii (Constant Voltage,
CV) toltés kovetkezik. Mas akkukkal szemben nem lehet ezt a 3 toltési fazist kivaltani
egy kisdramu, fix fesziiltségli toltdvel; a CC fazisban pl. korlatok nélkiil dol a toltés az
akkuba, pillanatok alatt tilmelegitve azt.



e Kisiitésnél kellene lennie a tdpegységnek egy un. UnderVoltage LockOut, azaz
alacsony-fesziiltségli kizards funkcidjanak, ami azt jelenti, hogy tipikusan 3,0V koriil a
tdpegységnek teljesen ki kellene kapcsolddnia, hogy a litium cellat ne 6lje meg. Ha ez
2,7V, az még belefér; ennyit még elvisel talan egy akkucella, max. a kapacitdsa nagyon
le fog csokkenni, de utdna toltésnél nem robban. Azonban az olcsé kinai tdpegységek —
hidba van rdjuk irva, hogy litium akkumuldtorhoz valék — valéjdban a tap-IC als6
mikodési hatdrdig mennek, jellemzden 2,2 — 2,5V-ig, és itt sem kapcsolnak ki, hanem
a kapcsoléfokozatuk megall, és akar tobb mA-es konstans drammal még tovabb meriti
a mar amugy is agyonvert akkucell4t.

e [smervén a kinai ipar taldlékonysigat a hamisitds terén (atfeliratozott vagy koppintott
félvezetdk; iires, un. ,,dummy” tokok felforrasztdsa a panelre, hogy az okosabbnak és
igy dragabbnak tlinjon), csak az a biztos, amit lemértiink! Széval labortdp €s pontos, ill.
lehetdleg kalibrélt digitdlis multiméter (nem pedig Tesco-Gazdasdgos ,,Kalimpator”
szintli mutatds-miiszeres 1z€) nélkiil lehetleg ne akarjunk litiumos fejlesztésekbe fogni
akkor, amikor kozel azonos eredményt érhetiink el NiMH vagy zselés 6lomakkukkal is.
(A dummy tokokrdl par szot: az SMD beiiltetés és kemencézés tesztelése és bedllitasa
céljabol bevett szokds, hogy filléres aron iires IC tokokat gyartanak, és azzal 16vik be a
megfeleld forrasztasi mindséget. Ezeket az iires tokokat barki beszerezheti, és kedvére
szinesitheti vele a paneljeit; mintha ott sem lennének, annyira nem csindlnak semmit.
Sok esetben a tokot kiforrasztva latni a NYAK-on a labakat alul rovidre z4r6 rajzolatot
1s.)

e Ugyancsak veszélyes dolog, hogy eldszeretettel hamisitjadk magukat a litium celldkat is.
Vannak olyan durva hamisitdsok, hogy pl. e-cigi fel centi vastag akkujat rakjak bele
egy 18 mm atmérdjii 18650-es tokba, és eladjak, mint 3.000 mAh-s akkut; és ha akar
csak 1A-el megprébaljuk tolteni az amigy 0,15 — 0,25 A-es toltésre méretezett e-cigi
akkut, maris felrobban. A masik gyakori dolog, hogy tilcimkézik az akkut, pl. a 2.000
mAh-s olcsé elektromos robogéba vald akkucellara réirjdk, hogy 3.500 mAh; ez pont
nem fog felrobbanni, mert a 2.000 mAh-s akkut nagyobb drammal lehet tolteni, mint a
3.500 mAh-t. De ha egy 18650-es akkura 3.300 mAh feletti kapacitést irnak, pl. 9.900
mAh-t, akkor panikszeriien tiintessiik el azt a szemetet egy szelektiv gyljtobe. Ezért itt
is jobb a biztonsag, 1) akkucellat — 1) gyart6tol, 4j keresked6tdl — mindig teszteljiink le
egy gyari, mAh-kijelzés toltdvel.

¢ Ha mar mindenképpen kinait akarunk: a legtobb kinai t61ton a kinai TP4056 IC van. Ez
egy sima ateresztos toltd egy celldra; ellendllassal allithat6 be a toltdaram 1A-ig. De ha
jobban belegondolunk, egy 3,0V-ra lemeriilt cellit mondjuk 5,2V-rdl toltiink 1 A-el, az
2.2W; ezt egy mini SOP8 tokozdsnak kellene eldisszipélnia. Nos, ez kb. nagyobb csoda
lenne, ha miikodne, mint kerékpérral eltekerni a Holdig! Persze, ha a cella csak 3.3V-ig
van lemeriilve, a bejovo tdp meg mondjuk csak 4.9 a gagyi, vékony USB vezeték miatt,
a toltéaramot meg levessziik 250 mA-re, akkor akdr még mukodhet is. ..

e Soros kapcsolds esetén €sznél kell lenni a cella-szintli toltéssel, mert a toltok negativja
kozos az akkukkal. Ha egy 2-4 soros cellabdl all6 kapcsolds esetén a celldkat egyesével
toltjiik egy ilyen toltdvel, vagy 2-4 db toltdpanelt haszndlunk kiilon-kiilon USB taprol,
akkor meguszhatjuk a balanszer elektronikédt. De ha egy USB tdpra kotjiik a kettdt, a
GND-n keresztiil az als6 akku maris zarlatba megy!
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