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szetzb

Absztrakt:

Az elektrifikici6 és a modern automatizaciés folyamatok
térnyerése a raktirozasi iparagban teljesen 4j tipusd, fokozott
tzvédelmi kockazatokat indukdl. A litium-ion alapu
akkumulatorok toltése soran fellépé belsé elektrokémiai
minéségromldsok és meghibasodasok — mint példaul a nem
megfeleld tzemi koértlmények miatti dendritképzidés és az

abbol  fakadé  bels6  mikrorovidzarlatok  —  olyan
kontrollilhatatlan,  6ngyorsité  exoterm  lancreakciéhoz,
ugynevezett termikus megfutishoz (thermal runaway)

vezethetnek, amely robbanasszer( tdzesetet eredményez. A
hagyomanyos fist- és héérzékel§ rendszerek reakcidideje
reaktfv jellegitk miatt strukturalisan elégtelen ezen folyamatok
id6ébeni detektaldsdhoz, mivel jelzésik a midr kifejlett,
clérehaladott fazisra korlatozddik. Jelen tanulmany egy olyan
integralt, prediktiv — tdzvédelmi metodikat mutat be, amely a
hosszihulliamd  infravérés  (LWIR) hékameras  képalkotd
diagnosztikira  és  intelligens  videdanalitikai ~ (VCA)
algoritmusokra épul. A technolégia képes a rendellenes
hémérséklet-emelkedést mar a korai, latens szakaszban (70—
110 °C kozott), a gazképzidés (venting), és a pirolizis
megjelenése  el6tt, milliszekundumok  alatt  pontosan
azonositani. A kutatds részletesen elemzi a bispektralis
képfizié, a dinamikus ROI-zénazas és a mesterséges
intelligencia alapu  trendanalizis gyakorlati elényeit. A
dolgozatban ~ bemutatott szabadtéri  esettanulmany
cllenbrzott  égési  teszt igazolja a hdékamerds rendszer
hatékonysagat, amely a kritikus termalis anomalidk korai
kisztirésével szignifikans idéelényt biztosit a reaktiv
rendszerekkel szemben. Az eredmények alapjan strukturalt
automatizalt beavatkozdsi matrix human mulasztis nélkul,
kézvetlen technoldgiai leallitissal és kényszerszell6ztetéssel
akadalyozza meg a tlzterjedést. Kifejlett tlz esetén az
infravords tartomany sajatossagai a strd fiiston és langokon
keresztili latds révén hatékony oltasiranyitasi tamogatast
nyujtanak a tdzolté erSk szamara a tdzfészek pontos
lokalizalasaval, névelve a beavatkozéi dllomany biztonsagat. A
tanulmdny kitér a beruhdzas gazdasagi validacidjara, valamint
a jovobeli fejlesztési lehetéségekre, mint a hdékameras
monitoring és a belsé akkumulator-feligyeleti rendszerek
(BMS) biztonsagi adatintegracidja.
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Abstract:

The expansion of electrification and modern automation
processes introduces entirely new types of elevated fire safety
risks  within  the  warehousing industry.  Internal
electrochemical degradation and failures occurring during the
charging phase of lithium- ion batteries—such as dendrite
propagation caused by improper operating conditions and
subsequent internal micro-short circuits—can trigger an
uncontrollable, self- accelerating exothermic chain reaction
known as thermal runaway, resulting in explosive fires. Due
to their inherently reactive nature, the response times of
conventional smoke and heat detection systems are
structurally insufficient for the timely detection of these
processes, as their signaling is limited to the fully developed,
advanced phases. This paper presents integrated,
predictive fire protection methodology based on Long-Wave
Infrared (LWIR) thermal imaging diagnostics and intelligent
Video Content Analysis (VCA) algorithms. This technology is
capable of identifying abnormal temperature rises within
milliseconds during the early latent phase (between 70-110
°C), well before the onset of gas generation (venting) or
pyrolysis appear. The research thoroughly analyzes the
practical benefits of bispectral image fusion, dynamic Region
of Interest (ROI) zoning, and Al-based trend analysis. The
outdoor case study and controlled burn test presented in the
paper validate the efficacy of the thermal imaging system,
which provides a significant time advantage over reactive
systems by filtering out critical thermal anomalies at an early
stage. Based on these findings, a structured automated
intervention matrix eliminates human error, mitigating fire
propagation through direct technological shutdown and
emergency forced ventilation. In the event of a fully
developed fire, the specific physical properties of the infrared
spectrum provide effective tactical command support for
firefighting forces by enabling vision through dense smoke
and flames to precisely localize the fire core, thereby
enhancing responder safety. Finally, the study addresses the
economic validation of the investment and proposes future
development vectors, such as the safety data fusion of
thermal monitoring with internal Battery Management
Systems (BMS).
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1. BEVEZETES

A modern logisztika koézéppontjaban a hatékonysag folyamatos novelése, ezzel egyiitt az
automatizacié all. Az elektrifikiacié térnyerésével azonban 14j tipusu tlzvédelmi kockazatok
jelentek meg, hiszen mig az aruk utjat informatikai rendszerekkel masodpercre pontosan
kovetjik, a fizikai biztonsagi rendszerek gyakran percekkel maradnak le példaul egy akkumulator
kritikus kémiai bomlasi folyamata mogott. Tapasztalataim azt mutatjak, hogy az tizemeltetok a
tizvédelmet sokszor csak jogszabalyi kényszernek tekintik, amely valodi értéket nem teremt. Jelen
palyazati munka megirasat és témavalasztasat egy konkrét ipari katasztrofa inspiralta, hiszen hiaba
jelzett a tlzjelz6, egyik partneriink teljes raktarbazisa semmisiilt meg egy toltés alatt allo targonca
akkumulatortiize miatt.

Az eset kapcsan kezdtem el gondolkodni a jelenlegi biztonsagi protokollok kritikus hidnyossagan,
amely alapjan arra kovetkeztettem, hogy a hagyomanyos tdzjelzé rendszerek reakcidideje
elégtelen a molekularis szinten induld, gyors lefolyasu elektrokémiai folyamatok idébeni
észleléséhez. Az akkumulatorok toltése ugyanis egy Osszetett kémia folyamat, mely folyamatban,
ha sériilés vagy hiba kévetkezik be, akkor az egy kontrollalhatatlan folyamatot eredményez. A
legnagyobb technoldgiai kihivast a detektalasi id6rés jelenti, hiszen, mint a raktarbazis tizeseténél
lathatjuk, a jelenlegi rendszerek sokszor mar csak a kifejlett tiizet jelzik, amikor a folyamat
megallitasa szinte lehetetlen. A palyazati munkam keretén belil a hdékamerak képalkoto
diagnosztikajat vizsgalom, mint olyan prediktiv eszkéz, amely képes az exoterm folyamatokat
még a pirolizis és langgal égés megjelenése el6tt azonositani. A munka célja egy integralt
biztonsagi szemlélet bemutatasa, mely segitségével képesek lehetiink megelézni a katasztrofat,
mig egy esetleges tlzoltdi beavatkozas soran segitséget tudunk nydjtani a rendszerrel a tlzfészek
pontos helyszinérél, igy novelve az oltas hatékonysagat és a beavatkozoi allomany biztonsagat.

2. A LITTUM ALAPU AKKUMULATOROK ISMERTETESE

Maga a litium, mint anyag egy fémes formaban instabil, ongyulladdsra mar normal légkori
viszonyok mellett a levegb oxigén és paratartalmatol hajlamos, ezért az akkumulatorokban
vegyilletként alkalmazzak. A litium-ion akkumulitor (LIB') ezért nem tekinthets statikus
energiataroloként, sokkal inkabb egy elektrokémiai rendszer. Tazvédelmi és tlzveszélyességi
szempontbdl azért kilonleges, mert a cella belsejében nagy energiastriségl oxidaloszer
(elektrolit) és tizemanyag (andd, katdd) talalhaté meg egymastdl elvalasztva egy kozos tértben [1].
A littum-ion akkumulatorok muikédési elve a litium-ionok két elektréda koézotti oda-vissza
vandorlasan alapul.

A toltési folyamat soran a littum-ionok pozitiv fém-oxid katédbdl a szerves elektroliton keresztiil
a negativ, grafit alapt andd rétegei koézé vandorolnak és éptilnek be. Kistitéskor ez a folyamat
teljes egészében megfordul, az anédban tarolt ionok a katéd felé aramlanak, elektromos munkat
végezve. Amig a folyamat sikeresen a tervezett hé6mérsékleti hatarokon beliil marad, addig a
kémia reakciok reverzibilisek. Biztonsagtechnikai szempontbdl a kockazat az, ha rendszer barmi
féle belsé hiba, vagy kiilsé behatas hatasara atlép egy visszafordithatatlan kémiai bomlas fazisaba

2], [3]-

! Litium-ion akkumulator (Lithium-Ion Battery) angol réviditése.
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Litium-ion akkumulator
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1. abra A littum-ion cella elektrokémiai mtkodési elve toltés és kisiilési fazisban (Forras: [1]
¢és [4] alapjan készitette a szerzo)

2.1 A cella geometriai kialakitasa

A littum-ion akkumulatorok fizikai szerkezete nem csupan egy egyszerl gyartastechnologiai
kérdés, hiszen ez az architektira az, ami alapvetéen meghatarozza a hé terjedésének utvonalat és
detektalhatosagat a belsé elektrokémiai folyamatok soran. Mind logisztikai, mind pedig
biztonsagtechnikai szempontbdl a targonca-akkumulatoroknal a legelterjedtebb tipus a
prizmatikus cella kialakitas, melyek merev — t6bbnyire aluminiumbdl vagy acélbdl késziilt hazzal
érkeznek [5].
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2. abra Prizmatikus akkumulator-cella metszeti rajza (Forras: [5] és [4] alapjan készitette a szerzd)
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A képen lathat6 robusztus kialakitas az, ami biztositja a kivald szilardtest-vezetési tényez6jét, ami
mérnoki szempontbdl annyit tesz, hogy a belsé, molekularis szinti anomaliak — mint példaul az
elvalaszto réteg sériilése vagy a dendritképz6dés okozta lokalis Joule hé viszonylag rovid idén
belil megjelenik a cella kilsé feliletén. A hot-spotok, azaz forré pontok detektilisa igy
konnyebb lokalizalast tesz lehetévé a hékameras képalkotas szamara, ugyanis a fémes burkolat
szinte azonnal kikozvetiti a belsé kémiai instabilitas termikus jelenségét.

3. THERMAI RUNAWAY — TERMIKUS MEGFUTAS KEMIAI ES FIZIKAI FOLYAMATA

A litium-ion akkumulatorok tzemeltetéséhez kapcsolodd legnagyobb biztonsagi kockazatot az
ugynevezett thermal runaway, azaz termikus megfutas jelenti. Ez egy Ongyorsité folyamat, egy
exoterm kémiai lancreakcid, mely soran a cella belsé hémérséklete rendkiviil révid id6 alatt, teljes
mértékben kontrollalhatatlanul ugrik meg, majd ennek kovetkezéseképp a tarolt kémiai energia
robbanasszertden alakul at langgal ég6 tazzé. A termikus megfutds nem egyetlen esemény, hanem
egymasra épuld, teljes mértékben visszafordithatatlan kémiai reakcidk sorozataképp irhaté le. A
folyamat ongerjeszté jellege az Arrhenius-torvényen alapszik, mely kimondja, hogy a hémérséklet
emelkedésével a kémiai reakcidk sebessége exponencialisan né. Egy gyakori szabaly szerint ez
annyit tesz, hogy 10 °C-os hémérséklet emelkedés kortlbelil megkétszerezi az adott reakcid
sebességét [2]. A folyamat teljes mértékben kritikus a thermal runaway soran, hiszen a targonca
akkumulatoraban zajlé folyamat egy olyan pozitiv visszacsatolasi hurok, melyet az Arrhenius-
torvény tart kézben:

1. Példaul egy bels6 zarlat miatt elindul egy kis melegedés, amely felgyorsitja az elektrolit
bomlasat

2. Mivel ez a bomlas exoterm folyamat, a reakci6 tovabb emeli a cella belsé hémérsékletét -
> Hoéfelszabadulas

3. A magasabb hémérsékleten az Arrhenius-torvény értelmében a bomlas még gyorsabb
folyamatként megy végbe, ami ezaltal még t6bb hét termel. -> Exponencialis gyorsulas

A hoékamera szerepe ekkor igazan fontossa, hiszen a képalkotasi diagnosztika lényege az lesz,
hogy ezt a folyamatot még az exponencialis felfutas elején észlelje, hiszen amint a hémérséklet
eléri azt a pontot, ahol a reakcidsebesség mar drasztikusan megugrik, a folyamat teljes mértékben
megallithatatlan megfutassa valik [2].

3.1. A termikus megfutas kronologiaja — Kémiai eseménynaptar
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3. abra Termikus megfutas kémiai és fizikai folyamata (Forras: [2] és [6] alapjan készitette a
szerzO)

19



A 3. szamu abran a termikus megfutas id6beli lefolyasanak kémiai és fizikai szakaszai lathato. A
folyamat egy indit6 — inicializal6 eseménnyel indul el. Ilyen példaul egy dendrit okozta bels6é
rovidzarlat. A diagnosztika szempontjabol ez egy kifejezetten fontos szakasz — melyet az abran
z6ld keretezett szinnel lathatunk. Ezt nevezzik latens szakasznak, ahol a SEI védéréteg exoterm
bomlasa mar megkezd6dik. Ekkor tapasztalhaté és lathaté kilsé jele nem jelentkezik a hibanak,
kizardlag a hékamera altali monitoring lesz képes arra, hogy a rendellenes hémérséklet-
emelkedést detektalja, majd a hozza kapcsolédd kapcesolasi miiveletet végrehajtsa. A kifuvas és a
szeparator shutdown ezutin kévetkezd folyamat, mely folyamatokra a tdzjelz6 berendezéshez
kapcsolt fustérzékel6 mar reagal. A visszafordithatatlan pont az abran piros szinnel van jellve,
ekkor torténik meg a katéd sszeomlas, mely a szabad oxigént biztositja az égés folyamatahoz [7].

3.2 A termikus megfutas szakaszainak 6sszehasonlité tablazata

. Kritikus E v x
Fazis . s .. EszlelhetGség/
, hémérséklet Kémiai folyamat leirasa . .
megnevezése . Diagnosztika
tartomany
S . , Hékamera:
1 Stabil, visszafordithat6 folvamatos fizemi
o <60 °C ionvandorlas az an6d és katod yamato
Normal tizem . hémérsékletet
kozott ,
detektal.
2. , , Hékamera:
, o A SI réteg bomlasa, exoterm
Latens 70 — 110 °C . . i rendellenes
reakcidk kezdbédnek az anédon Y ,
szakasz hémérsékletet észlel
3. Az elektrolit pirolizise. A Ho6kamera: kritikus
Gazképzddési | 110 — 140 °C Szeparator porusai Osszeomlanak. forrd pont, fizikai
szakasz Bels6 nyomasndvekedés. deformacié kezdete
Fustérzékelo: jelzést
4. 140 — 190 °C A biztonsagi szelep nyit. Ho, CO, | ad — fehér aeroszol.
Gazkifavas HF tavoznak Ho6kamera: érzékel a
flstot is.
L , . Héérzékels
5. Katod 6sszeomlas, szabad oxigén Sprinkler: Riasités
Termikus > 200 °C felszabadulas, Exponencialis p o )
X . , Visszafordithatatlan
megfutas hémérséklet emelkedés L
égési folyamat.
, , VR Vizualis észlelés:
6. o Langolas, a héterjedés atterjed a o Y
, .y > 400 °C . , Nyilt lang, strd fist.
Lancreakcio szomszédos cellakra e
Katasztrofalis tlz.

1. tablazat: A termikus megfutas szakaszainak 6sszehasonlito tablazata (Forras: [3] és [7]

alapjan készitette a szerzo)

4. ORSZAGOS TUZVEDEILMI SZABALYZAT ES TUZVEDELMI MUSZAKI

IRANYELVEK

Magyarorszagon az alapvet$ tlzvédelmi kévetelményeket a 54/2014 (XIL. 5.) BM rendelet
(OTSZ) hatarozza meg [8]. Erre az Orszagos TlGzvédelmi Szabalyzat keretrendszer jellegt
szabalyozast ad, amelynek a gyakorlati megvaldsitasat a TGzvédelmi Muszaki Iranyelvek (TvMI)
segitik [9], [10].
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Az iparcsarnokok vonatkozasaban figyelembe véve a szabalyozasi elveket azt mondhaté el, hogy
annak mérete, a tarolt aruk értéke és az ott zajlé technoldgiai folyamatok alapjan a
toltéallomasokat fokozottan tlizveszélyes tertiletként kell azonositani, majd kezelni.

Kockazati egység: A targoncatolté allomasokat a raktar egyéb részeitdl tlzgatld szerkezettel
kellene levalasztani, de a minimum biztonsagi szint eléréshez is mar egy megftelelé védétavolsagot
kell tartani és kialakitani a raktaron beltl, hogy egy esetleges termikus megfutas ne terjedhessen at
a raktarban talalhato készletekre.

Tizterhelés szamitasa: Az adott épilet tdzallésagi fokozatinak meghatirozasat nagyban
befolyasoljak a targoncat6lt6 allomasok, hiszen az akkumulatorok jelentSs tizterhelést jelentenek,
ami abbdl adodik, hogy nem csak elektromos energiat, hanem éghet6 elektrolitot is tartalmaznak.
Az elektrolit jelen helyzetben azért kritikus, mert megvaltoztatja a tlz mind fizikai, mind pedig
kémiai viselkedését. A szamitas soran az elektrolit tomegét és specifikus égéshdijét kotelezd
figyelembe venni, mert ez adja a potencialis tiz intenzitasanak jelentés részét. Az elektrolit
jelenléte miatt pedig érdemes elgondolkodni azon, hogy az akkumulatoros helyiségeket ne
szimplan elektromos teriiletként, hanem sokkal inkabb vegyi raktarként kezeljiik, mint kockazati

egységet [8].
4.1 TvMI 12.1 — Robbanas elleni védelem (ATEX szempontok)

Gazkifuvas és zonabesorolas: Amint azt feljebb, a kémiai eseménynaptarban is bemutattam, a
termikus megfutas a gazkifivas fazisaban igen nagy mennyiségld hidrogént és mas egyéb
gyulékony anyagot szabadit fel. A hidrogén jellemzG6je tovabba, hogy az alsé robbanasi
hatarértéke igen alacsony — csupan 4%, igy a toltGhelyiségeknél érdemes vizsgalni, hogy van-e
szitkség a robbanasveszélyes zonak kijelolésére. Az MSZ EN-60079-10-1 szabvany szerint a
robbanasveszélyes zonak kiterjedését nagyban meghatarozza a szell6zési rendelkezésre allas,
valamint annak hatékonysaga [8], [10].

Szell6ztetés: A szabalyozas tovabba elSirja, hogy a megfelel6 mértékd akar természetes, akar
mesterséges szell6ztetést biztositani kell, annak érdekben, hogy a gazkoncentracié az elvart
hatarérték alatt maradjon. Itt kapcsolédhat be a h6kameras rendszer, mely a detektalt hémérséklet
emelkedése alapjan képes automatikusan inditani a szell6ztetS rendszer megfelelé fokozatat még
azel6tt, hogy a gazkifuvas ténylegesen elkezd6dne [8], [10].

Szell6zési . . <
Mit jelent ez? ATEX Zéna Hdékamera szerepe
fokozat
A, levegé alig mozog, a Zéna 1 vagy 0: dllandd Kfmkus:/megmutat]a az (,)lya.n
gazok  megrekednek  a . . | hécsapdakat, ahol a gaz is
Alacsony vagy  igen  gyakori P ; Lo
mennyezet alatt vagy a , , felgytlne, igy javithaté a
robbandasveszély L2
sarokban ’ légaramlat.
Normal tzemi szell6zés, | Zéna 2: Csak tizemzavar Gyo'r,SItas: A hoka.rne/ra ]ele.
. : . . . . alapjan a rendszer intézkedni
Kozepes ami  képes a  kisebb | esetén veszélyes — akkor o ) L
PPN . A tud, mielStt a giz elérni a
gazfejlédést elvezetni. is r6vid ideig. iy .
kritikus szintet.
Igazolas: Bizonyitani tudja,
Olyan er6s légeserélés, ami | Nem veszélyes: Papiron | hogy a t = 0 rendszer
Magas azonnal felhigitja a giz az | megszinik a | reakcisidével elkeriilhetéek a
als6 robbanasi hatar ala. robbanasveszély dragabb robbanasbiztos
védelmek

2. tablazat: Szell6zési fokozatok és a h6kamera szerepe (Forras: [8] és [10] alapjan készitette
a szerz0)
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4.2 Tiizjelz6 berendezések tervezése és telepitése

Az OTSZ el6irja a tlzjelz6 berendezések létesitésének kotelezettségét, a korabban emlitett
technologiai fejlédéssel a szabalyzas nem mindig tud 1épést tartani. A probléma jelen helyzetben
abbdl adédik, hogy a hagyomanyos fistérzékelSk csak a pirolizis vagy a venting fazisaban képesek
megfelel§ jelzést leadni [11]. Emlitsiik meg, hogy a TvMI-k egyébként lehet6ségek adnak a
tervezettdl eltéré megoldasok alkalmazasara, amennyiben igazolni tudjuk, hogy a kivalasztott
technologia - egy h6ékameras biztonsagi rendszer kiépitése magasabb szintli biztonsagot nyujt. A
TvMI 7.2 része meghatarozza az érzékel6k tipusait, azonban, az akkumulatortizeknél 1étezik egy
igen kritikus id6ablak, amelyeket ezek a szabvanyos eszk6zok nem képesek lefedni [10].

Hdokamera (IR): A fénysebességgel terjed6 elektromagneses sugarzast méri. Amint a targonca
akkumulatorhaza melegedni kezd, a kamera azonnal, milliszekundum alatt észleli ezt valtozast,
melyet fuggetlenil tesz attdl, hogy a mennyezet, vagy az adott pont milyen tavolsagra talalhato,
vagy épp merrdl fij a szél a csarnokon belil. Elmondhaté tehat, hogy ez az egyetlen olyan
eszkoz, amely a pre-fire allapotot latja és képes jelezni. A TvMI 7.2 fejezete ugyanakkor nem csak
az érzékelésrél és detektilasrél, hanem a kilonbozé vezérlésekrdl szl Ez azért fontos, mert a
hékamera jele alapjan a tdzjelzé kézpont iranyaba olyan preventiv utasitasokat tudunk elktldeni,
melyeket egy normal fustérzékelé esetében mar késé lenne megtenni. Ilyen egy technoldgia
leallitas, ami a toltéaram azonnali megszakitasat jelenti, vagy a szakaszolas, ami a tlizgatld ajtok
bezarasat jelenti még miel6tt a flist megjelenne. Illetve, a vészszellztetés funkcidjat is tudjuk
inditani, ami pedig a robbanasveszélyes gazok higitasat biztositja [10].

5. DETEKTALASI HIERARCHIA KEMIAI ASPEKTUSAI

A hoékameras képalkot6 diagnosztika jelentésége véleményem szerint abban rejlik, hogy képes
athidalni azt a kritikus ,,id6rést”, amely a bels6 molekularis instabilitas kezdete és a lathat6 tiz
megjelenése kozott feszil. Mig a standard eszkézok valamilyen reaktiv médon a kornyezeti
valtozasokra (fustkoncentracid, konvektiv hé) varnak, a h6kamera prediktiv médon, a burkolaton
keresztil érzékelt szilardtest-vezetéses hé alapjan azonositja a veszélyt.

A PRIORIZALT DETEKTALASI HIERARCHIA KEMIAI SZEMPONTBOL PREDIKTIV vs. REAKTiV VEDELEM
1.NORMAL UZEM @ 2. PREDIKTIV DETEKTALAS ® 3. GAZKEPZODES ES FUVAS @ 4. TERMIKUS MEGFUTAS 5. LANGGAL EGES

(STABIL ALLAPOT) (HOKAMERA) DETEKTALT JELENSEG (TERJEDES)
HOKAMERA MERES| PONTOSSAGOT LANG ES KONVEKTIV HU ]
BEFOLYASOLO FIZIKAI TENYEZOK ALL APUT KlFE JLETT TUZ

) e Fluorhidrogén | REAKCIOIDG > 20 PERC (Krmentés)
is gyorsulas)

3

Héz Mard hatas, | Arrhenius-torvény (

| Levegs-Szigetelés Mard hatas
Kompenzacid

Levegd- Szigetelés
Kompenzécid

DETEKTALT >
JELENSEG: REAKCIOIDO p) ) \

SEI RETEG <5PERC

BOMLASA iiitisa)

5

(Exoterm)
MOLEKULARIS
INSTABILITAS ,
ESZLELESE Hydrogen
. robbanasveszely

(Gazkifuvas, Toxjcitas — .
- Konvektiv héteriedés indul A Arrhenius-torvény (exponencialis gyorsulas) |

PREDIKTIV vs. REAKTIV

IDO ES HOMERSEKLET FELFUTAS

DETEKT[\LASI HIERARCHIA KEMIAI SZEMPONTBOL:

1. NORMAL UzZEM 2 LATENS SZAKASZ i 4, TERMIKUS MEGFUTAS : 5. LANGGAL EGES

| 3. GAZKEPZODES ES FUVAS | (THERMAL RUNAWAY) |  (TERJEDES)
<60°C 60-110°C ! 110-180°C ! >200°C '
IDO ES HOMERSEKLET FELFUTAS CELLAHOMERSEKLET (°C)

4. abra Priorizalt detektalasi hierarchia kémiai szempontbdl (Forras: [12] és [13] alapjan készitette
a szerz0)
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5.1 A h6kameras képalkotas technikai folyamata

A hékamerak mikodése a targyak és a kornyezet kozotti sugarzaskillonbség detektalasan alapszik,
mely els6sorban a 8-14 pm-es tavoli infravoros tartomanyban értelmezett. Az eszkoz
héérzékeldje (UFPA — Uncooled Focal Plane Array®) felfogja a beérkezd hdsugarzast, majd egy
specialis algoritmus segitségével a feluleti hémérsékletet sztrkearnyalatos digitalis képpé
konvertalja. A folyamat soran az infravoros fény az optikan keresztil az érzékel6hez jut el, ahol a
digitalis jelet ugy kapjuk meg, hogy az analdg jelet erdsités utan digitalizaljuk. A végleges,
nagyfelbontist vide6folyamot egy FPGA (Filed-Programmable Gate Array)’ alapu jelfeldolgozo
egység hozza 1étre: ez végzi el a kép zajszlrését, a kontrasztoptimalizalast és a részletkiemelést,
biztositva a stabil és torzitaismentes kimenetet a DSP alkalmazasi réteg szamara [14].

Germanium & Znse [l  Uncooled HETEROGENEOUS PROCESSING ARCHITECTURE ! T1 DaVinci DSP Storage &
Hybrid Lens Microbolometer — . High- Network
Thermal (UFPA) Xilinx FPGA with Integrated Cortex CPU i TMS320DM368 Advanced | Interface
Radiation TS VOX pixel matrix ISP (Image Signal Processing Pipeline) e = £l Rad‘i’:‘n;:tric
e 0\ Embedded Vid Radi
7-14pm . ‘!‘ \ \ \ \ Memory En'l:o%‘:v ci;éﬁf:ﬁf,’,,v Stream
7-12pm | M | l) A |“\ (BRAM) (H264/H.265) | |~ Unit
to-2.5um | - ;-
7-14 i v . S i Advanced
s /4 y 4 O\ ‘Radiometric

25 PCle
VOx pixel matrix interface Temp. Alarm | | Compression| UEESNIEEL]
320x240 pixels Triggers & Analytics
_Uncooled
Microbolometer
(UFPA)

Power—»{  Germanium & ZnSe

Storage &
Clock-»} Hybrid Lens

High-
Band?uidth Network
HETEROGENEOUS PROCESSING ARCHITECTURE Tl DaVinci DSP In:erf:ze

5. abra A modern hékamerak jelatviteli és képfeldolgozasi architekturaja (Forras: [14] és [15]
alapjan készitette a szerzo)

A hoékameras képalkotasi mod egyik legnagyobb elénye, hogy teljesen érintésmentes modon
képes a kornyezeti tényez6ktdl fuggetlenil (fust, kod vagy épp teljes sotétség) preciz adatokat
biztositani. A rendszer kimagaslé képessége kozé tartozik a valdés idejd hémérsékleti
térképalkotas, mely soran a hékamerak ¢l6 képet képesek biztositani a vizsgalt teriiletrdl, a kép
minden egyes képpontjanak hémérsékleti adatainak 6nallé elemzésével. A kilonbo6z6, de annal
kritikusabb tlzvédelmi célpontok feliigyeletét rugalmas mérési modok biztositjak, igy a rendszert
a megrendeld igényeinek megfeleléen lehet beprogramozni. Ezt egésziti ki a kameraban talalhato
intelligens riasztasi funkcié, mely folyamatosan képes monitorozni a latdmezojében 1évé targyak
hémérsékletét, és az elére beallitott kiiszobérték tullépése vagy rendellenes hémérsékleti adatot
detektalva (példaul hirtelen emelkedés) azonnali jelzést kild, vagy elindit egy automatizacios
folyamatot. Bz az Gsszetett megoldasi lehetésége teszi lehet6vé, hogy a tlzveszélyes gocpontokat
gyors ¢és hatékonyan azonositsuk, igy elérve azt, hogy a potencialis tlizeseteket még a langra
lobbanas el6tti fazisban elharitsuk [14].

5.2 Algoritmusok és Mesterséges Intelligencia

A hoékameras megfigyelés és diagnosztikai rendszerek hatékonysagat a targonca-toltéallomasok
monitorozasa soran nem csupan az adott kameraban talalhaté szenzorok érzékenysége, hanem a
mért adatok szoftveres interpretacidja is biztositja. A logisztikai csarnokok ugyanis dinamikus
kornyezetként tekinthet6ek, ahol egy alap hékép 6nmagaban kevés egy pontos beavatkozashoz,
hiszen a fémes feliletek reflexidja, a targoncak tzemi hémérséklete vagy aktualis melegedése,
illetve a kérnyezeti hatasok elrejthetik a valodi kémiai anomaliakat.

2 A hoékamera képérzékel6 szenzora, amely lathatatlan infravords sugarzast elektromos jelekké, majd lathaté képpé
alakitja at.

3 Egy specialis integralt aramkor — azaz chip, amelyet a gyartas utan a helyszini adottsigoknak megfelel6en hardveres
szinten lehet programozni.
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A bispektralis technoldgia, valamint a mélytanulé algoritmusok erre a problémara kinalnak
megoldast [16]. A bispektralis képfizié egy olyan latasmod ugyanis, ahol a méréeszkoziink
egyetlen kamerahazban egyesit egy nagyfelbontasu vizualis optikai szenzort és egy radiometrikus
hékamera detektort. A képi diagnosztizalas szempontjabdl ez a kettés lehet6ség egy olyan
technologiai megoldas, mely soran a h6kamera nem csak egy piros — sargas vagy épp fekete —
sziitke foltot mutat, hanem a hétérképet pontosan railleszti a normal lathat6 tartomanyu videdra
[14].

e Vizualis azonositas és kontextus: Mig a h6kamera azonositja a forré pontot a targonca
akkumulatorhazan, a vizualis csatorna biztositja az objektum pontos azonositasat (pl.
targonca rendszama, toltépont szama)

e Korvonal-kiemelés: A szoftver a vizualis kép éleit és részleteit atvetiti a hétérképre, igy a
képet elemz6 személy pontosan latja, hogy a melegedés a csatlakozonal (elektromos hiba)
vagy az akkumulatorhaz egy konkrét pontjan (dendrit okozta belsé zarlat) jelentkezik.

o Ttz és fiist vizualizacié: A bispektralis moéd lehetévé teszi, hogy a rendszer egyszerre
lasson at az LWIR tartomanyban a fiston, mikézben a vizudlis csatornan rogziti a
karmentéshez sziikséges optikai bizonyitékokat [16].

5.2.1 VCA és a dinamikus zonazas

Hékameras rendszer alkalmazasakor nagy hangsulyt kell fektetni a megbizhatosagra, mely a téves
riasztasok minimalizalsat jelenti. Ekkor kertilnek képbe a VCA algoritmusok®, melyek lehetévé
teszik a h6kamerak szamara, hogy azok ne csak lassanak és mérjenck, hanem értelmezni is tudjak
a kapott informaciokat.

e ROI - Region of Interest, azaz az intelligens z6nazas, mellyel elérhetjiik, hogy a
toltéallomasok terilletén belul digitalis maszkok (ezeken a részeken nincs sziikség
detektalasara) és mérési zoénak jelolhet6ek ki. A szoftver csak a targonca kritikus
akkumulator-szekcidjat figyeli, kizarva a latomezE&bdl a fix héforrasokat.

e A dinamikus objektumkévetés segitségével az Al alapu algoritmusok felismerik a
targoncak alakjat, igy, ha az bedll a kijelolt toltési pontra a rendszer automatikus képes
rahelyezni a mérési keretet az akkumulatorra, vagy a toltécsatlakozoéra (vakar akar a teljes
toltést biztosito szakaszra), fuggetlentl attdl, hogy hol allt meg a kijel6lt teriileten belil.

e A téves riasztasok minimalizalasahoz hozzatartozik a zavaré forrasok megszirése. A
VCA képes megkiilonboztetni hirtelen fellépd, de artalmatlan héjelenségeket (ilyen lehet
egy eclhaladd, még nem elektromos targonca kipufogogiza vagy motorja) a cellak
belsejébdl kiindulo, lassu, de folyamatos hémérséklet-emelkedéstdl.

5.2.2 AI alapt trendanalizis és prediktiv riasztas

A Mesterséges Intelligencia alkalmazasa az a plusz funkcid, mely a h6kamerat a hagyomanyos
méréeszkozok szintjérdl a prediktiv diagnosztikai eszkozok szintjére képes emelni.

* Ezek az algoritmusok teszik lehet6vé, hogy a kamera értelmezni tudja a latott eseményeket. VCA algoritmus
segitségével automatikusan felismerhet$ egy relevans mozgas vagy allapotvaltozas, mely alapjan automatikus riasztds

generalhatd, igy cskkentve a biztonsagi személyzet folyamatos monitorfigyelését.
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Ennek eredményeképp a rendszer nem csak elére beallitott fix hémérsékleti kiiszobérték elérését
képes detektalni, hanem a melegedés sebességét is. A Delta T monitorozasa folyaman
amennyiben a hémérsékleti gorbe meredeksége exponencialis szakaszba 1ép, a riasztis mar
generalhaté és kiadhatd, amikor az akkumulator valés héértéke alacsonyabb, de a melegedés
tteme mar kémiai anomaliat jelez. Ezen kivil a korabban megemlitett FPGA alapu jelfeldolgozas
képes elvégezni a 3D zajcsokkentést és a kontrasztoptimalizalast is, igy a 40mK érzékenységti
detektor jeleib6l a mesterséges intelligencia képes kiszlrni a valés forré pontokat még egy
esetlegesen alacsony hémérséklet-kilonbség esetében is [14].

5.2.3 Beavatkozasi matrix és automatizalt valaszreakciok

Az intelligens funkciok legfontosabb allomasa a vezérlés, ahol a h6kamera algoritmusai kézvetlen,
valés idében képesek kapcsolatban allni a tlizjelzé kozponttal és a teljes raktari informatikai
halézattal egyarant. Bz a szoros integracié teszi lehetévé a szelektiv leallitds funkciéjat, amely egy
adott hiba detektalasa esetén nem a teljes raktarbazis mikodését allitja le és ezzel bénitja meg a
komplett munkavégzést, hanem csupan az érintett targonca toltéallomasahoz kapcsolodd
toltéaram korét szakitja meg. Amennyiben a hékamera a gazfelhSk spektralis abszorpcidja alapjan
venting-kozeli allapotot észlel, a vezérlés automatikusan képes aktivalni az ATEX-szabvany
szerinti  kényszerszellbztetést. Ez a muvelet kritikus fontossaigd a robbanasveszélyes
hidrogénkoncentracié és egyéb gyulékony gazok higitasa érdekében. Az Gsszetett technoldgiai
szintl vizsgalat és rendszerezés biztositja, hogy prediktiv védelmi rendszer alakulhasson ki, amely
képes a molekularis szintd hibakat, példaul a szeparatort atszard dendriteket makroszkopikus képi
informaciova ¢és mérheté hoémérsékleti rendellenességgé alakitani. A rendszer igy még a
katasztrofa, vagyis a langgal égés és a termikus megfutas bekévetkezése el6tt képes olyan relevans
valaszlépéseket adni, mellyel minimalizalni lehet az ipari létesitményt fenyeget6 karokat.

SZEMPONT HOKAMERA (IR) FUSTERZEKELO (Optikai) | SPRINKLER / HOERZEKELG
i1 & Elektromagneses Aeroszol koncentréciot Konvektiv hoatadast
DETEKTALASI ELV ((())) sugdrzast mér (IR) mér (Fiist) mér (Lang/Ho)
Latens szakasz Venting Egés és propagacio
(PRE-FIRE, SEI bomlas) (Gazkifavas) (Fully Developed Fire)

REAKCIOIDO ) Fénysebességii mérés 7 Késleltetett ﬁ Nagyon lasst
(Azonnali/LassU) (Azonnali) (Iégéramléstol fiigg) > § (fizikai hohatastdl fiigg)

MEGELOZESI ESELY MINIMALIS (0%) -
el &7 KIVALG (>90%) A ALACSONY (<20%) CSAK OLTAS
GAZOKON ATLATAS IGEN NEM i
(LWIR) @(blzonyos spektrumban) © (fiist elvakitja) NEM RELEVANS

LANGON ATLATAS
@ (LWIRtartomanyban) Q o —
KOZEPES
VAKRIASZTAS ESELYE (z6nazissal javithatd) ALACSONY NAGYON ALACSONY
BERUHAZASI KOLTSEG MAGAS ALACSONY KOZEPES-MAGAS

6. abra Thzvédelmi eszk6zok Osszehasonlité matrixa (Forras: [9], [11] és [14] alapjan készitette a
szerz6)

6. GAZOK ABSZORPCIOJA ES LANGOKON KERESZTTULI LATAS

A hékameras diagnosztika 1étjogosultsagat a littum akkumulatorok felugyelete soran nem csak a
felileti hémérséklet mérése adja, hanem a hékamerak altal hasznalt infravords tartomany sajatos
fizikai tulajdonsagai.
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Ezek teszik lehetévé az adott folyamatok megfigyelését — detektalasat szélsGséges, katasztrofa
kozeli korilmények kozott is. Amikor ugyanis egy akkumulatorcella példaul a termikus megfutas
allapotaba kerill, strti és mérgez6 gazokat, valamint fehér fiistot bocsat ki. A hagyomanyos
optikaval felszerelt kamerak ebben a helyzetben sz6 szerint megvakulnak, hiszen a fiistpartikulak
mérete kisebb, mint az infravérds sugarzas hullamhossza.

A hoékamerak altal kifejtett LWIR — azaz hosszthullamu infravoros sugarzas ezzel szemben
akadalytalanul hatol at a fiiston, igy a tliz pontos fészkét és a héterjedés iranyat akkor is meg lehet
hatarozni, amikor az adott helyiségen beliil mar nulla a latétavolsag [18].

6.1 A gazok spektralis abszorpcidjanak mechanizmusa

A litium-ion akkumulatorok termikus megfutisa soran felszabadul6 gazkeverék, mint az
elektrolit-g6z6k, a H2, CO, valamint a HF nem homogén moddon viselkedik az infravoros
tartomanyon belil. Fontos kiemelni ugyanakkor, hogy minden gazmolekulanak van egy sajatos,
olyan hullimhossz-tartomanya, ahol az elektromagneses sugarzast elnyeli — azaz abszorbealja. A
kilonb6z6 gazok detektalasa szempontjabol igen meghatarozé a molekularis szint@ spektralis
abszorpcid, mely soran a felszabadulé gazok, mint példaul a hidrogén-fluorid vagy a szén-
monoxid — meghatirozott hullimhosszokon képesek elnyelni az infravords energiat. Ez a
folyamat teszi lehet6vé a hékameras diagnosztika szamara, hogy a képi megjelenités lathatova
tegye a mérgez6 gazfelhSk terjedését és koncentracidjat azel6tt, még mielétt a gyulladas
megtorténne. A gazfelh6 a hattérsugarzashoz képest ilyenkor kontrasztos foltként jelenik meg a
kijelz6n [18]. A teljes folyamat kiterjedésekor, mikor elérkeziink a nyilt langgal égés szakaszahoz,
a hékamera kihasznilja a transzmisszié elvét’, ugyanis a szénhidrogén alapt tiizek langjainak
tulajdonsaga, hogy bizonyos spektralis ablakokban atlatszéak az infravords tartomany szamara.
Miért is hasznos ez nekiink? — Azért, mert ez a langon keresztiili latas teszi azt lehetévé, hogy a
hékameras rendszer ne csak a langok kilsé feliletét, hanem a tdz tényleges kozéppontjat
meghatarozza, valamint monitorozza a cellak kozotti esetleges héterjedést valds idSben.
Oltasiranyitasnal ez kritikus képesség, hiszen pontos informaciot kapunk arrél, hogy a tz mely
szomszédos egységekre jelenthet veszélyt, mely kovetkeztében az automata rendszerek célzottan a
legforrobb pontra koncentralhatjak az oltas soran felhasznalt oltéanyagot, minimalizalva ezzel a
telmertld jarulékos kockazatokat.

P = = g = =
VIZUALIS NEZET LWIR HOKAMERAS NEZET ‘I
—— SPEKTRALIS ABSZORPCIO
G e ATLAT A (HOTERJEDES ESZLELESE)
SURU FUST — o5 FUSTON ES LANGON
——_ T =~ 1 (LWIR savban, |
BELSO KEMIAI nemszelektiv ablakokban) °cay
s @ o
BOMOLAS ESZLEESE AFUST \ : °°
€

. ” L PROPAGACIO ESZLELESE
NEM ESZLELHETG
PROPAGACIO

7. abra Vizualis és LWIR hékameras megfigyelés 6sszehasonlitasa (Forras: [14] és [13] alapjan

készitette a szerzb)

> A transzmisszi6 elve leitja, hogy az elektromagneses sugarzas milyen mértékben képes athaladni egy adott kozegen
anélkil, hogy ott elnyelédne, vagy visszaverédne.
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7. A HIBA MECHANIZMUSA — DENDRITKEPZODES ES A TERMIKUS ANOMALIA

A hoékameraval folytatott megfigyel6 rendszer prediktiv képessége az, hogy a litium-ion cellak
bels6, elektrokémiai mindségromlasat, vagy a belsé ellenallas novekedését mar a korai szakaszban
képes észlelni. A teljes folyamatot elindité legkritikusabb indikator a dendritképzddés, mely egy
lasst, de Osszead6dd folyamat a targonca akkumulatorok élettartama soran. A folyamat lényege,
hogy az egyes hatasok, mint az 6regedés vagy az Ongerjesztés nem tinnek el, hanem egymasra
rakdédnak és igy egylittesen egy egyre nagyobb eredé hatast hoznak létre. A litium-ion
akkumulatorok dendritképzédése az egyik legnehezebben detektalhaté meghibasodasi folyamat,
mely a toltési ciklusok soran, legf6képp a nem megfelelé kértilmények (tdl nagy aramerdsség, tul
alacsony kornyezeti h6) esetén kovetkezik be. Ilyenkor a littum-ionok nem tudnak szabalyosan
beépiilni az andd grafit rétegei kézé, hanem fémes litium formajaban rakédnak le annak feliletén.
Ez a folyamat a litium-plating, mely soran nagyon kicsi — mikroszkopikus nagysagu, tdszerd
kristalystruktarak — azaz a dendritek kezdenek el noévekedni az anddtdl az elektroliton keresztiil
katod iranyaba.

Lithium-Plating

Cathode

= W 2 =

Battery

hort Circuit
Short Circu | Degradation

Thermal Runaway Reduced Capacity

8. abra A litium-plating jelensége és annak biztonsagtechnikai kockdazatai (Forras: [4] alapjan
készitette a szerzo)

Ezeknek a dendriteknek a novekedése jelent kritikus kockazatot, mivel ezek a tlszerd
kristalyképzédmények képesek atszurni az elvalaszté réteget, ami minddsszesen tiz mikron
vastagsagu. Amint a dendrit igy eléri a katédot, egy belsé mikro-révidzarlat keletkezik. Ebben a
pillanatban alakul hétermeléssé a korabban molekularis szintG hibanak vélt folyamat. A
révidzarlati ponton atfolyé aram hatasara lokalis felmelegedés kezd6dik el. Bar ez a kezdeti fazis
természetesen nem okoz még azonnali langgal égést, a felszabadulé hémérséklet értéke valahol
60 és 90 °C fok kozott lesz, ami mar képes elinditani a szeparator tovabbi lagyulasat és ezaltal az
elektrolit lassi bomlasat. A hékameras rendszer feladata, hogy ezt a bels6, pontszerti héforrast
képes legyen detektalni, miel6tt az termikus megfutassa fejlédik tovabb. A hékamera képén ekkor
egy forr6 pontot lathatunk, mely az akkumulator kiilsé burkolatan jelentkezik.
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A hoékép elemzése soran ilyenkor nem egy szabalyosan — egyenletesen melegedé képet latunk,
hanem egy lokalis, egy pontra koncentralé a kornyezettél markansan eliité hémérsékleti
anomaliat, mely a targonca akkumulatorhazanak egy pontjat jeloli. A hékamerak mar ezt a 0,5 — 1
°C-os valtozast is képesek detektdlni és amikor a h6kamera szoftvere azonositja a dendrit okozta
anomaliat még a gazképzodés elStt képes ledllitani a teljes toltési folyamatat, megszakitva ezzel az
oxidacios lancreakciot.
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7. abra A dendritképz6dés folyamatabraja (Forras: [12] és [18] alapjan készitette a szerzd)
7.1 Hémérséklet mérési algoritmus

A hémérséklet-mérési algoritmus megkoveteli, hogy a mérendé célpont legalabb 5X5 pixelt
foglaljon el a h6éképen. Ez a minimalis pixelméret feltétele annak, hogy a rendszer garantalni tudja
a mérés pontossagat. De miért is fontos pont 5x5? - Ha a targy tdl kicsi (példaul csak 1-2 pixelt
fed le), a sz€ls6 pixelekbe "belemér" a hidegebb hattér is, ami rontja a mérés pontossagat. Az
5X5-0s szabaly biztositja, hogy a célpont kézepén legyen legalabb néhany olyan pixel, amit nem
zavar a kornyezet hémérséklete. A targonca toltéallomasok monitorozasahoz jelenleg 3 féle
kilonbozé kialakitasi lehetSség érheté — egy allasa, tobb allasu és integralt megoldas el melyek
kozil szamunkra a t6bb allasd (multi — space) kialakitas lesz fontos: Egy 640 x 480 pixelbdl allo
hékamera 4-8 t6lté helyét is képes egyszerre diagnosztizalni. Itt valik fontossa az FPGA alapa
analitika, hiszen minden egyes tolt6ponthoz killon mérési zonat tudunk hozzarendelni. Képes
egyszerre figyelni akar a polcrendszert (tizvédelem) és a kozlekedd folyosot (targonca szlrés) is.

-3

8. abra Multi space elektromos targonca toltéallomas megfigyelés (Forras: [15] alapjan készitette a
szerzO)
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7.2 A mérés geometriai és logikai meghatarozasa

Fontos, hogy a hékameras rendszerek prediktiv ereje nem csupan a képalkotasban és annak
megjelenitésében, hanem a szabalyalapi, matematikai adatokon nyugvé detektalasban -
diagnosztizalasaban rejlik. A toltéallomasok monitorozasa soran a hdékamera szoftveres
intelligenciaja teszi lehet6vé, hogy a mérést az adott fizikai kérnyezethez és az elektrokémiai
tazisokhoz igazitsuk. A diagnosztika soran tovabbi 3 alapvet6 mérési méd kombinalhaté a
maximalis izembiztonsagot szem el6tt tartva:

Pontszerli mérés: Bzt a szabalyt a legkritikusabb elektromos csatlakozasi pontokra (pl. targonca
toltécsatlakozdja, DC kabelvégek) alkalmazzuk. Itt a cél nem mas, mint a kontaktushibabodl
szarmazo lokalis ellenallas-novekedés és az ebbdl fakadd Joule-hé azonnali észlelése, még mieltt
az atterjedne az akkumulatorcellakra.

Tertileti mérés: A teljes akkumulator szekcidt egy dinamikus mérési zénaba foglaljuk bele,
melynek eredményeképp a szoftver itt mindig a legmagasabb hémérsékletd (Tma) pixelt keresi. Ez
biztositja szamunka azt, hogyha belsé cellahiba — azaz dendritképzédés alakul ki az
akkumulatorhaz egy véletlenszeri pontjan, akkor a rendszer képes legyen ezt is lokalizalni.

Hémérséklet killonbség mérés (A T): Lehet6vé teszi a rendellenes héfejlédés azonositasat a
folyamatosan valtozo raktari kornyezetben is. Mig az abszolat hémérséklet mérése egy fix értéket
figyel, a A T logika két vagy tobb mérési pont diagnosztikajan alapszik, illetve id6pont koézotti
eltérést elemez, igy kiiszobolve ki a kornyezeti zavard tényezdket.

8. RENDSZERINTEGRACIO, DIAGNOSZTIKAI KONFIGURACIO ESETTANULMANY

A hékameras diagnosztika hatékonysaganak és prediktiv képességének alataimasztasa érdekében
egy szabadtéri tesztkOrnyezetet alakitottam ki. A teszt célja annak bizonyitasa, hogy a
hékameraval ellatott biztonsagi rendszer képes a termikus megfutas kritikus fazisait elkilonitent
¢és a beavatkozashoz szikséges riasztasi jeleket még a lancreakcié kialakulasa el6tt tovabbitani. A
teszt soran littum akkumuldtorral mukods targonca hianydban a riasztoberendezésekben
hasznalatos litium akkumulatorokat vetettem ala termikus terhelésnek, mikézben egy bispektralis
optikaval rendelkezé hoékameraval folyamatosan monitorozasra kertlt a folyamat. A kisérlet
soran a hékamera szoftvere valamilyen hattérben 1évé targy felileti hémérsékletét -7,0 °C-os
minimum értékkel rogzitette. Ez nem az adott napi levegé hémérsékleti értéke, hanem a
kornyezet alacsony emisszioju felileteirdl szarmazoé reflexiot reprezentaltak. Az akkumulatort egy
fehér 28x28cm széles és 7cm vastagsagu fémdoboz tartalmazta, melyen gy egy 0,85 emisszios
tényez6t lett alkalmazva. Bz a beallitas egy kritikus paraméter, kiilonésen az esetinkben, hiszen a
targoncaban talalhaté akkumulator is egy festett fémfeliilet mogott talalhatd. A festékréteg
ugyanis jelentésen megnoveli a felilet emisszids képességét. A tesztkOrnyezet soran a
legpontosabb mérés elérése érdekében az tugynevezett fekete szigetel6szalag modszert
alkalmaztam. Felragasztottam egy darab fekete szigetelészalagot a doboz feliletére — ezt azért
tettem, mert a fekete PVC szalag szinte tOkéletesen sugarzo és az emisszidja fixen 0,95 — 0,97
érték. Egy par perc varakozas utan a szalag atveszi a doboz hémérsékletét, beall a termikus
egyensuly. Ezutan a h6kameraval ramértem a szalagra és beallitottam a 0,95 emisszios értéket,
majd feljegyeztem a kapott hémérsékleti értéket, 35 °C. Folytatasként ramértem a szalag melletti
test feltiletére is, a kamera 31,2 °C-ot mutatott. A két mérési pont koézott 3,8 °C kulénbség volt,
ami az emissziés értékbdl adédik. Ahhoz, hogy a festett feliileten is valés 35 °C-ot lassunk a
kamera szoftverében elkezdtem csOkkenteni az emissziés tényez6t mindaddig, mig a két
hémérsékleti érték nem lesz azonos.
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A palyazati anyagban szereplé képek alapjan a kémiai eseménynaptarat figyelembe véve az alabbi
fazisok azonosithatok, mely soran cél a kényszeritett megfutast szimulalasa volt:

1.

2.

Latens hoéfejlédés detektalasa, mely soran a T értéke a képeken is lathaté 95,4 °C-ot
érte el. Ebben a szakaszban a h6kameran lathat6 z6ld mérési zoéna (ROI) mar akkor képes
volt jelezni a rendellenes hémérsékletet, amikor vizualisan mi még semmilyen elvaltozast
— sem fist6t, sem pedig langot nem lathattunk. Kémiai hattér: Ezt a tartomanyt meg
tudjuk feleltetni a SEI védoéréteg exoterm bomlasanak. Diagnosztikai érték: Eazt
nevezhetjik a tiz el6tti allapotnak, ahol a rendszer egy automatizalt beavatkozassal
(példaul a toltéaram megszakitassal) még képes lenne megallitani a folyamatot.

9. abra Latens héfejlédés detektalasa (Készitette: a szerzo)

Gazképzbdés és venting, mely soran a T értéke 158,9 °C-ot ért el, hiszen a homérséklet
emelkedésével a gorbe meredeksége (dT / dt) exponencidlisan felgyorsult. Jelenség: A
158,9 °C-os hémérséklet értékénél a bels6 nyomas kinyitotta a biztonsagi szelepet és
megkezdédott a gazkifuvas. Hékameras prioritas: Bar vizualisan mar azt tapasztalhatjuk a
képen, hogy megjelent a fehér elektrolit — aeroszol, azaz fistfelhd, a h6kamera LWIR
sugarzasa akadalytalanul hatol at a fistrétegen és pontosan képes lokalizalni a fehér
témdobozon beliili forré pontot.

10. abra A gazképzo6dés és venting szakasza (Készitette: a szerz)
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A termikus megfutas és katasztrofa részben a T értéke mar eléri a 2483 °C-os értéket,
melyet a kisérlet végén rogzitettem le. Ennek az értéknek az eredményeképp a katod
kristalyracsok Gsszeomlanak és ezzel egyiitt belsé oxigénfelszabadulas jelentkezik. A
kisérlet soran itt érkeztink el a termikus megfutas kritikus és visszafordithatatlan
allapotahoz. A mérési adatok, valamint a vizualis dokumentacié alapjan a hékameras
rendszer altal biztositott idéablak egy hagyomanyos flistérzékel6hoz képest tobb perces
elényt jelent. Ez az id6ablak ipari koérnyezetben nem csupan statisztikai adatként
értelmezhetd, hanem sokkal inkabb az tzletmenet-folytonossag zalogaként tekinthetd,
hiszen mig a hagyomanyos fustérzékel6k, csak a masodik, vagy a harmadik fazisban
riasztottak volna, addig a hékamera segitéségével mar a latens szakaszban képes volt
detektalni a SEI réteg bomlasat.

11.abra Thermal Runaway (Készitette: a szerz0)

A mérési pontok kritikai elemzése:

95,4 °C Latens szakasz - ez az érték mar b6ven az Uzemi tartomany — targoncak esetében
60 °C felett van. Ez a SEI réteg bomlasanak fazisat jelenti. Itt az akkumulator mar "f6",
de még nincs nyilt lang. Ez bizonyitja a h6kamera prediktiv erejét: akkor latja a bajt,
amikor a doboz még egyben van.

158,9 °C Venting szakasz: Ez a pont a szeparator megolvadasinak 130 °C és 150 °C
kozotti értékét jelzi és a biztonsagi szelep nyitasanak felel meg. A képeken lathato
"fehéred6" hékép az intenziv Joule-h$ és a kidramlé forré gazok egyiittes jeleként
jelentkezik.

2483 °C az eclkerlilhetetlen katasztrofa, hiszen ez nem mérési hiba, hanem a teljes
megfutis. Ekkor a doboz belsejében mar tiz van. A hékamera itt mar nem megel6z,
hanem az oltast segiti a langon keresztiili latassal.
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12. abra Beavatkozasi matrix (Készitette: a szerzd)
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A miatrix kialakitasanal elsédleges szempont volt, hogy a reakcididé minimalizalasat biztositsuk.
Mig a hagyomanyos tlzjelz6 berendezések csak a III. vagy IV. fazisban (fist vagy nyilt lang
esetén) lépnének muikédésbe, a hékameras rendszer mar az 1. és II. szinten megkezdi a karok
mérséklését. Az automatizalt beavatkozas legfébb elénye tehat, hogy a hdékamera az
algoritmusaval kozvetlentl, emberi mulasztas lehet6ségét kizarva kezeli az adott pillanatban
felmerilé vészhelyzetet. Ez a prediktiv szemléletmdd biztositja, hogy a toltés alatt allo targonca
akkumulatoranak hibaja ne terjedhessen tovabb a teljes logisztikai csarnokot veszélyeztetd
tlzesetté és okozhasson anyagi karokat, vagy ami sokkal rosszabb, személyi sériilést.

9. GAZDASAGI VALIDACIO

A biztonsagtechnikai rendszerek tervezése soran a gazdasagi fenntarthatdsag is kulcsszerepet
jatszik. Teljes mértékben egyértelmi, hogy targonca-toltéallomasok hékameras monitorozasa
kezdetben egy komolyabb pénziigyi beruhazast — raforditast igényel, azonban a kockazataranyos
megtérilés rendkivil kedvezé. Egyetlen littum-ion akkumulator altal okozott tdz képes egy teljes
logisztikai részleg, a komplett tarolt arukészlet és a draga targoncaflotta megsemmisitésére. A
targonca-toltéallomasok hékameras megfigyelését egy specialis beruhazasi kategériaba tudjuk
sorolni, ahol a haszon nem koézvetlen pénziigyi bevételként jelentkezik, hanem sokkal inkabb a
potencialis veszteség elkeriiléseként azonositjuk. A dontéshozatali folyamat soran a beruhazasi
koltségeket tehat (CAPEX) szembe kell allitani a kockazati kitettséggel.

e Eszkoézallomany elvesztése: Egy modern elektromos targonca tipustdl figgden 15-35
milli6 forintos értéket jelent, melybdl az akkumulatorcsomag 30-40%-ot tesz ki.

e Infrastrukturalis karok: Az elektrolit pirolizise soran korom és mérgezé gazok
keletkeznek (pl. hidrogén-fluorid), mely a teljes raktari acélszerkezetet és a gépészeti
rendszereket is megkarositjak. Ezek gyakran bontasi kotelezettséget vonnak maguk utan,
mely szintén pénzigyi koltségként jelentkezik.

o Készletveszteség: A logisztikai csarnokokban tarolt aru értéke elérheti akar a tobb
millidrd forintos értéket is, amely egy reaktiv oltasi folyamat (pl. sprinkler) soran a fust- és
vizkar miatt akkor is megsemmisiil, ha a langok nem érik el kbzvetleniil

e Leallasi koltség: A raktar arukészletének kiesése a beszallitéi lanc megakadasat, vagy
rosszabbik esetben a teljes megallasat jelentheti. A napi kies§ forgalom és a kotbérek
mértéke naponta toébb tizmillié forintos tételt jelenthet.

e Jogi és reputaciés koltségek: Egy hosszas, elhizéd6 hatdsagi vizsgalat és a piaci
bizalomvesztés hossza tavu versenyhatranyt okoz a vallalatnak

ROI szamitas alapja: Amennyiben a hékameras megfigyel6 rendszer a mikodési élettartama
alatt (ami atlagos 5-8 év) akar csak egyetlen termikus megfutast is meggatol a latens szakaszban,
ugy a beruhazasi koltsége nemesak megtéril, hanem az elkeriilt kar mértéke a rendszer bekertilési
koltségének tobbszorosét teszi ki.
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1. abra - A hékameras tizvédelmi monitorozé rendszer beruhazasi koltségterve (Készitette: a
szerzo)

10. TOVABBFEJLESZTESI JAVASLAT

A palyazati munka megirasa soran bemutatott kiilsé, radiometrikus mérési rendszer
tovabbfejlesztésére azt gondolom tobb nagyszerd technoldgiai eszkéz all rendelkezéstnkre,
melynek implementaciéjan érdemes elgondolkodni. Ez egyik ilyen tovabbfejlesztési javaslatom az
lenne, amikor a h6kamera altal biztositott adatokat sszevetjik az akkumulator belsé felugyeleti
rendszerével, melyet BMS® rendszernek neveziink. Leegyszer(sitve a rendszer feladata, hogy
megovja a cellak épségét, optimalizalja a teljesitményt és ennek eredményeképp megelézze a
tizet. A jelenlegi rendszer ugyanis a burkolati hémérsékletet figyeli, amely egy szilard test vezetési
képeségének az eredménye. Amennyiben példaul a hékamera kilséleg 80 °C-ot detektal, de a
BMS bels6leg csupan 40 °C-ot mutat, a rendszer azonnal azonositani tudja, hogy a hibaforras
nem a cellak belsejében jelentkezett, hanem a csatlakozasi portoknal, amely kontaktushibara, vagy
megnovekedett atmeneti ellenallasra utalé jel. A BMS adatai alapjan tovabba szoftveresen
kiszirhet6ek lennének a kiilsé kornyezeti hatasok, példaul a targonca burkolatat siité napfény,
vagy esetlegesen a kozeli hésugarzok okozta reflexiok, melyek jelenleg a rendszerszintd
programozas soran még konfiguraciés kihivast jelentenek. A BMS harom {6 szinten lenne képes
beavatkozni az akkumuldtor mikédésébe és életébe. A rendszer folyamatos mérésekkel tudna
szolgalni a vezérl6 szoftver iranyaba, mely értékekkel megallapithat6 lenne az akkumulator adott
feszultsége, a rajta atfolyé aramerdsség és a korabban mar emlitett hémérséklet. Ha barmelyik
érték kilépne a biztonsagi tartomanybdl példaul egy tultoltés kovetkeztében, akkor a BMS képes
lenne lekapcsolni a rendszert, hogy elkerilje a termikus megfutast. Fontos, hogy az
akkumulatorcsomagok sok apré cellakbdl allnak dssze, melyek az idével eltéré moédon Gregednek.
A BMS képes gondoskodni arrél, hogy ezt a killonbséget kiegyenlitse, igy minden cellat azonos
toltottségi szinten kezelne. Passziv balaszonlas esetben a BMS rendszer a cellak felesleges
energiajat h6vé alakitja, elpazarolja, mig aktiv esetén atcsoportositja a mertltebb részekre. A BMS
segitségével lehetdséglink van a legfontosabb mutaték meghatarozasara is. Az SoC — azaz a State
of Charge megmutatja a pillanatnyi toltés értékét szazalékos formaban, mig a SoH — State of
Health, az egészségtgyi allapotot monitorozza az akkumulator 4j korahoz képest.

¢ BMS — Battery Management System
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2. abra A BMS bels6 felépitése és funkcioi (Forras: [10] alapjan készitette a szerzo)

A két rendszert azonban érdemes egy rendszerként kezelni és egy biztonsagi fuziét létrehozni,
mely azt gondolom jelenleg még kihasznalatlan teriilet a biztonsagtechnika ezen tertletén. Ez
annak készonhetS, hogy a BSM belsé szenzorokkal, dgynevezett termisztorokkal dolgozik, addig
a h6kamera a kiils6 — vizualis adatot biztositja. Ez az egytttmikodés biztositja a megfelel$ szintt
biztonsagot és diagnosztikat. A korai tlzmegel6zést vizsgalva a BMS csak ott képes
hémérsékletet érzékelni, ahol maga a szenzor van. Azonban, ha egy csatlakozé lazult meg, vagy
egy kabel kezd el izzani két szenzor k6zott, akkor errél a BMS csak késén értestl. Megoldasként a
hékamera szoftvere mér képes felismerni a kialakul6é forrépontot, még azel6tt, hogy a cellak
kémiailag karosodnanak. Ha a kamera kiugré héértéket azonosit, jelet kild a BMS-nek, ami
azonnal korlatozza az aramfelvételt. A kiterjesztett predikcié és a belsé ellenallas alapjan a
hékamera és a BMS egy koz6s adatbazisa tenné azt lehet6évé, hogy a toltési aramerdsség és a
felileti hémérséklet emelkedés korrelacidjat folyamatosan elemezni tudjuk. Amennyiben egy
akkumulator azonos toltési karakterisztika mellett a korabbi ciklusokhoz képest akar gyorsabb,
vagy akar magasabb hémérsékletet mutat, az a belsé ellenallds névekedésére és a dendritképz&dés
el6rehaladott allapotara utalhat. Ez a megkozelités lehetévé tudna tenni, hogy a karbantartasi
ciklusokat az adott akkumulatorok allapotahoz képest tervezzik meg, mellyel a cellak kritikus
degradaciojat elézhetjik meg. A tovabbfejlesztés kovetkez6 1épeséfoka a deep learning modellek
alkalmazasa a specifikus hokép-mintazatok felismerésére lehetne. Minden akkumulatortipus és
targoncatipus rendelkezik ugyanis egy sajatos termikus karakterisztikaval a toltési folyamat soran.
A jovébeli rendszerek azonban azt gondolom képesek lesznek megtanulni az adott flotta
normalértékd hémintazatat. A mesterséges intelligencia a prizmatikus vagy hengeres cellakra
jellemzé specifikus héelvezetési mintakat lenne képes killdeni, mely riasztast valtani ki abban az
esetben, ha a hé eloszlasa nem felel meg a normal tzemnek, még abban az esetben is, ha az
abszolut hémérsékleti értékek a meghatarozott hatarérték alatt maradnak. Egy utolso
lehet6ségként szeretném megemliteni a komplett rendszerintegraciét, mellyel a hdékameras
tizvédelem képes lenne kilépni a szigetlizemd mikodésbdl és részévé valni a raktari irdnyitasi
rendszernek. Ennek koszonhetSen az Alarm Out kimenettel nem csak a t6ltés lenne példaul
leallithaté, hanem kézvetlendl utasitast is tudnank kuldeni a logisztikai szoftvernek. Egy valos
scenario lehet, hogy amennyiben a h6kamera az intervention zénaban, ami 95 fok korili értéket
jelent hibat detektal, a rendszer utasitast kildhet egy automata targoncanak, vagy az a
diszpécsernek az érintett eszk6z azonnali kivontatasara egy kijelolt, biztonsagos zénaba.
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Az er6forras optimalizalisnal is fontos rész lehet a WMS', hiszen amennyiben egy toltépontal
rendszere a melegedés, a WMS automatikusa képes atiitemezni a toltési feladatokat, akar mas
allomasokra is, elkertlve ezzel a halézati tulterhelést és a hétorlodast.

11. KOVETKEZTETES

Palyazati munkam soran a logisztikai raktarakhoz kapcsol6do egyik azt gondolom legkritikusabb
kihivast — a toltés alatt all6 targoncak littum akkumulatorok megfutasanak korai detektalasat
vizsgaltam. A kutatas ravilagitott arra a jelenleg fennall6 kritikus biztonsagtechnikai résre, amely a
hagyomanyos, fist és héérzékelésen alapulé rendszerek idébeli eltolédasabdl adédik. Ennek
eredményeképp ezek a rendszerek reaktiv jelzével lettek ellatva, azaz csak akkor jeleznek, amikor
mar tényleg baj van, azaz megjelent a fiist vagy a lang. A probléma lényege jelen esetben tehat az,
hogy mire a hagyomanyos érzékel6k jeleznek, addigra a folyamat mar megallithatatlan. Hékamera
segitségével képes vagyunk azonban ezt a fennallé rést athidalni, hiszen az eszkéz mar akkor
képes detektalni a melegedést, amikor még se fist, se lang nem jelentkezett. Véleményem szerint
a hékameras megfigyelés és a technoldgia létjogosultsagat az adja meg, hogy a segitségével
képesek vagyunk mar a latens szakaszban, azaz 60 — 110 °C ko6zott detektalni az akkumulator
beleséjben elindulé SEI védéréteg exoterm bomlasat, mikézben szabad szemmel még semmilyen
fist, vagy lang nem észlelhetS. A fizikai alapokat az hosszahullamu infravérés — LWIR sugarzas
biztositja, amelynek a hullimhosszanak segitségével a kamera képes a strd fiston keresztil is
atlatni, igy biztositva azt a képességét, melynek segitségével a tlzfészek pontosan lokalizalthatd
még akar a venting fazisban is. A gyakorlati esettanulmany folyamén igyekeztem maradéktalanul
alatamasztani az elméleti feltételezéseimet. A kontroll alatt végrehajtott égési teszt folyaman a
hékamera mar 95,4 °C-ndl jelezte a kritikus melegedést, mely joval a 158,9 °C-nal bekévetkez6
gazkifivas (venting) és a 248,3 °C-on jelentkezé termikus megfutas el6tti idépont. A kidolgozott
beavatkozasi matrix segitségével és a kilonb6z6 szoftveres algoritmusokra tamaszkodva (Al
trendanalizis, Delta T monitorozas) lehetévé tettik, hogy a humdan mulasztst teljesen
elhanyagolhato tényez&ként kezeljiik, hiszen a komplett rendszer a h6kamera jele alapjan képes a
szelektiv toltésleallitasra és a vészszellbztetés elinditasara is.

A gazdasagi elemzés soran igyekeztem ramutatni arra a tényez6re, hogy bar a rendszer egyszeri
beruhazasi koltsége egy magasabb pénziigyi elhatarozast igényel, a 2 450 000 Ft-os érték mégis
elenyészé amellett, amekkora karesemény kovetkezhet be egy termikus megfutds soran. A
technoldgia tehat nem csupan, mint tizvédelmi modernizacid, hanem racionalis t6kevédelemként
is felfoghat6, mely képes megévni az akar tobb szaz millié forint értékd infrastruktarat és a
raktarban tarolt arukészletet. A palyazati munkam zarasaképp megallapithatd, hogy a hékamerara
tamaszkodo diagnosztika nem csupan egy Gjabb eszkoz a tlzvédelem palettajan, hanem egy olyan
lehetséges paradigmavaltas, amely alapjaiban lesz képes atértékelni a biztonsagtechnikai tervezés
mobdszereit. A dolgozatom eredményei egyértelmten igazoljak ugyanis, hogy a littum-ion
technologia altal okozott specialis kockazatok kezelése tobbé nem bizhaté a hagyomanyos
rendszerekre. A jov6 raktarozasanak biztonsagi zaloga tehat a prediktiv védekezés, mely a kémia
bomlasi folyamatok molekularis szint termografiai felismerését jelenti, mely soran nincs sziikség
emberi beavatkozasra, hiszen rendszer automatizalt valaszreakciot kild. Ez a megkézelités
véleményem szerint az egyetlen olyan jarhaté ut a logisztikai infrastruktira és az tzletmenet —
folytonossag megorzéséhez, ahol a thz elleni védekezés kialakitasat mar a fust és a langok
megjelenése el6tti latens szakaszban kell megnyerni.

7 WMS — Warehouse Management System, azaz a raktari irdnyitasi rendszer

35



12. IRODALOMJEGYZEK

[1] Xie, J. — Lu, Y. C.: ,,A retrospective on lithium-ion batteries” Nature Communications 11 pp. 1-4.
(2020)

[2] Wang, Q.: ,,Thermal Runaway caused by internal short circuit in lithium-ion batterries”
Journal of Power Sources 208 pp. 210-224. (2012)

[3] D. Doughty: ,,A Lithium — Ion Battery Safety and Abuse Tolerance Review” The
Electrochemical Society Interface 21 pp. 37—44. (2012)

[4] M. Rosen — A. Farsi: Battery technology Academic Press (Elsevier) 2023.

[5] B.Scrosati — K. M. Abraham — W. van Schalkwijk — J. Hassoun: Lithium Batteries John Wiley &
Sons, Inc. 2013.

[6] M. Vollmer — K.-P. Mollmann: Infrared Thermal Inmaging Wiley-VCH 2017.

[7] Hikvision Digital Technology: Thermal Camera Temperature Measurement White Paper
szerzG és kiadé nélkil 2024.

[8] Battery University: Safety of  Lithium-based Batteries [Online] Elérhet&ség:
https://batteryuniversity.com/article /bu-304a-safety-of-lithium-based-batteries (2026.03.03.)

[9] 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orszagos Tlzvédelmi Szabalyzatr6l [Online] Elérhetéség:
https:/ /net.jogtat.hu/jogszabaly?docid=a1400054.bm (2026.03.03.)

[10] TvMI 12.1:2022.06.13. — Robbanas elleni védelem. Thazvédelmi Miszaki Iranyelvek [Online]
Elérhet6ség: https:/ /www.katasztrofavedelem.hu/application/uploads/documents/2022-
04/78650.pdf (2026.03.09.)

[11] TvMI 7.2:2022.06.13. — Beépitett tlzjelz6 berendezés tervezése, telepitése. Thzvédelmi
Miszaki Iranyelvek [Online] Elérhet6ség:
https:/ /www.katasztrofavedelem.hu/application/uploads/documents/2023-12/82918.pdf
(2026.03.09.)

[12) MSZ EN 60079-10-1:2016 — Robbanoképes kozegek. 1. rész: Gazkozegek osztalyozasa.
Magyar Szabvanytgyi Testtlet

[13] Balog F. — Dr. Beda .. — Kovacs 1. — Ozvegy Gy.: Trzvédelmi mérniki kézikinyr Budapest:
BME Mérnoktovabbképzé Intézet, 2003.

[14] J. Warner: The handbook of Lithium-Ion Battery Pack Design Academic Press (Elsevier) 2024.

[15] Hikvision Digital Technology: Thermal Imaging Core Technologies [Online] Elérhet6ség:
https://www.hikvision.com/en/core-technologies/thermal-imaging/ (2026.03.19.)

[16] Hikvision — Digital Technology: Hik-Central User Guide [Online] Elérhet&ség:
https://www.hikvision.com/content/dam/hikvision/pt-br/data-sheets/Hik Central-
Professional-Control-Client_User-Manual _V2.2.0_20211120-2-2.pdf (2026.03.20.)

36


https://batteryuniversity.com/article/bu-304a-safety-of-lithium-based-batteries
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a1400054.bm
https://www.katasztrofavedelem.hu/application/uploads/documents/2022-04/78650.pdf
https://www.katasztrofavedelem.hu/application/uploads/documents/2022-04/78650.pdf
https://www.katasztrofavedelem.hu/application/uploads/documents/2023-12/82918.pdf
https://www.hikvision.com/en/core-technologies/thermal-imaging/
https://www.hikvision.com/content/dam/hikvision/pt-br/data-sheets/HikCentral-Professional-Control-Client_User-Manual_V2.2.0_20211120-2-2.pdf
https://www.hikvision.com/content/dam/hikvision/pt-br/data-sheets/HikCentral-Professional-Control-Client_User-Manual_V2.2.0_20211120-2-2.pdf

[17] A littum akkumulatorok tipusai [Online| ElérhetSség:
https:/ /www.batteryuniversity.com/article/bu-205-types-of-lithium-ion (2026.03.25.)

[18] Hikvision HeatPro technoldgias hékamerak [Online] Elérhet6ség:
https://www.hikvision.com/content/dam/hikvision/eu/support/brochutes/product-
flyer/HeatPro-Seties-Thermal-Cameras_ EU_Apr.-2023.pdf (2026.03.29.)

[19] H. Kaplan: Practical applications of infrared thermal sensing and imaging equipment SPIE Press (The
International Society for Optical Engineering) 2007.

37


https://www.batteryuniversity.com/article/bu-205-types-of-lithium-ion
https://www.hikvision.com/content/dam/hikvision/eu/support/brochures/product-flyer/HeatPro-Series-Thermal-Cameras_EU_Apr.-2023.pdf
https://www.hikvision.com/content/dam/hikvision/eu/support/brochures/product-flyer/HeatPro-Series-Thermal-Cameras_EU_Apr.-2023.pdf

