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Problemy w funkcjonowaniu akumulatoréw litowo-jonowych
w pojazdach elektrycznych oraz sposoby ich zapobiegania

Streszczenie. W artykule opisano problemy dotyczgce akumulatoréw litowo-jonowych, jakie mogg wystapic podczas eksploatacji pojazdéw
elektrycznych. Wyrézniono trzy rodzaje probleméw akumulatora, a takze przedstawiono ich przyczyny, skutki i wzajemne oddziatywanie. Opisano, jak
akumulatory sg zabezpieczone przed tymi problemami poprzez odpowiednig konstrukcje oraz implementacje funkcji w systemie BMS. Przyblizono
réwniez gtéwne wymogi, jakie muszg spetnia¢ akumulatory w pojazdach elektrycznych, aby zapewnic¢ bezpieczerstwo uzytkownikow.

Abstract. The article describes the problems against which lithium-ion batteries in electric vehicles must be protected. Three types of battery problems
are distinguished: causes, effects and their interaction. It describes how batteries are protected against these problems through proper design and
implementation of functions in the BMS. The main requirements that batteries in electric vehicles must meet to ensure user safety are also outlined.
(Issues in the functioning of lithium-ion batteries in electric vehicles and the methods of prevention).
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Wstep

Rynek pojazddéw elektrycznych jest zdominowany przez
akumulatory  litowo-jonowe  (Li-ion) jako  systemy
magazynowania energii. Praca ogniwa Li-lon wigze sie z
generowaniem znacznej ilosci ciepta wynikajgcych z prawa
Joule’a oraz uwalniania energii chemicznej. Ciepto to musi
by¢ efektywnie rozpraszane, aby spetniaé wymagania
dotyczgce bezpieczehstwa. Istniejg cztery gtdwne typy
konstrukcji ogniw, ktdre réznig sie m.in. pod wzgledem
odprowadzania ciepta, a tym samym ryzyka bezpieczenstwa.
Ogniwa guzikowe sg gtéwnie uzywane do testow w skali
laboratoryjnej i nie sg stosowane w pojazdach. Ogniwa
cylindryczne sg najlepszg opcja pod wzgledem
odprowadzania ciepta, fatwo sie je produkuje i zapewniajg
dobra stabilno$¢ mechaniczng. Jednak gtéwng ich wadg jest
niska gestos¢ energii. Czesto stosowane w pojazdach
elektrycznych sg ogniwa kieszeniowe (pouch), ktére oferujg
duzg elastycznos¢. Ich gestosé energii w przeliczeniu na
objetos¢ jest zwiekszona dzieki lepszemu upakowaniu.
Problemem ogniw w formie pouch jest to, ze ich obudowa
kompozytowa moze tatwo ulec deformacji. Ostatnim typem
sg ogniwa pryzmatyczne, ktére mogg zapewni¢ najwyzsze
pojemnosci na poziomie ogniwa. W tym przypadku obudowa
jest wytrzymata mechanicznie, podobnie jak w ogniwach
cylindrycznych, jednak produkcja  jest bardziej
skomplikowana. Pod wzgledem bezpieczenstwa, transportu
cieplnego i gestosci upakowania, ogniwa pryzmatyczne
mozna uznac za rozwigzanie posrednie miedzy ogniwami w
formie pouch, a cylindrycznymi.

Zaréwno ogniwa w cylindryczne, kieszeniowe, jak
i pryzmatyczne sg wykorzystywane do zasilania pojazdéw
elektrycznych. Pojedyncze ogniwa potgczone szeregowo
i rownolegle tworzg system baterii. Wyzwaniem jest
potaczenie setek lub tysiecy pojedynczych ogniw w caty
bezpieczny system. Projektujgc pakiety producenci
napotykajg mnéstwo  probleméw,  ktéorym  muszg
przeciwdziataé.

Akumulator, jako ztozony ukfad elektrochemiczny, jest
podatny na réznorodne problemy przed ktérymi musi zostac
zabezpieczony. Problemy wystepujace w akumulatorach
trakcyjnych pojazdéw elektrycznych dzieli sie na usterki
i awarie. Usterka to zazwyczaj mniejsze uszkodzenie lub
nieprawidfowos$¢ w funkcjonowaniu akumulatora, ktére nie
powoduje natychmiastowego przerwania pracy. Awaria jest
to powazne uszkodzenie akumulatora, ktére prowadzi do

catkowitej lub czesciowej utraty jego funkcji. W sytuacji awarii
zazwyczaj konieczna jest natychmiastowa naprawa lub
wymiana uszkodzonych elementow [1,2].

Jesli bledy wykryje sie wczesnie i wdrozy odpowiednie
Srodki zaradcze, mozna unikng¢ powaznej awarii, a takze
zmniejszy¢ straty materialne i zwiekszy¢ bezpieczenstwo
podrézujgcych pasazerow. Dlatego doktadna i efektywna
diagnostyka btedéw akumulatora jest istotny zagadnieniem
nowoczesnych pojazdow elektrycznych [3].

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa akumulatorow
Swiatowe Forum Harmonizacji Pojazdéw (WP 29),
dziatajgce w ramach Europejskiej Komisji Gospodarczej
Organizacji Narodoéw Zjednoczonych (UNECE), pracuje nad
ustanawianiem globalnie zharmonizowanych przepisow
dotyczacych pojazdéw w celu zwigekszenia bezpieczenstwa
na drogach. Przepisy sg obecnie stosowane w 62 krajach na
Swiecie, w tym w Unii Europejskiej, Japonii, Ros;ji i Australii.
Producenci pojazdéw, aby uzyska¢ homologacje pojazdu i
moéc wprowadzi¢ go na rynek muszag spetni¢ okoto 130
szczegotowych przepisow dotyczgcych réznych aspektow
pojazdu [4]. Wsrdd nich sg wymagania ECE-R10 oraz ECE-
R100 dotyczace akumulatoréw w pojazdach elektrycznych.
ECE-R10 stanowi zbior przepiséw regulujacych zachowanie
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen i instalacji
zainstalowanych w pojezdzie (w tym akumulatoréw). ECE-
R100 w dwéch czesciach reguluje kwestie bezpieczernstwa
pojazdow kategorii M i N wyposazonych w elektryczny uktad
napedowy, z wytgczeniem pojazdéw potgczonych na state z
siecig przesylowg oraz ukladu magazynowania energii
elektrycznej w tych pojazdach [5 ,6]. W czesci pierwszej
czesci regulacji ECE-R100 zawarto szczegotowe wymagania
dotyczace bezpieczenstwa elektrycznego pojazdu poprzez
okreSlenie wymagan dotyczacych  ochrony przed
porazeniem prgdem elektrycznym, ochrony przed kontaktem
bezposrednim i posrednim oraz pomiaru rezystancji izolacji
[6]. Czes¢ druga niniejszej regulacji obejmuje szczegotowe
kryteria, ktére majg na celu zapewnienie, ze akumulatory sg
zaprojektowane i wykonane w sposob minimalizujgcy ryzyko
wystgpienia awarii i zapewniajgcy bezpieczenstwo zaréwno
dla pasazeréw, jak i innych uczestnikow ruchu drogowego.
W tym celu w zatgcznikach do regulacji zdefiniowano
szczegotowe procedury testéw, jakie musi przejsé
akumulator. W$réd opisanych procedur znajdujg sie badania
mechaniczne, takie jak badania wibracyjne sprawdzajgce
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poziom bezpieczenstwa eksploatacji akumulatora pod
dziataniem wibracji, na ktére bedzie prawdopodobnie
narazony w warunkach normalnego uzytkowania pojazdu.
Regulamin naktada takze wymaganie przeprowadzenia
badann odpornosci na wstrzgsy mechaniczne oraz
integralno§¢  mechaniczng w  celu sprawdzenia
bezpieczenstwa pojazdu w przypadku kolizji. Akumulator
musi rowniez zosta¢ zbadany pod katem termicznym
poprzez sprawdzenie odpornosci na nagte zmiany
temperatury oraz zabezpieczenie przed wewnetrznym
przegrzaniem podczas pracy uktadu. Dodatkowo wymagane
jest sprawdzenie odpornosci pojazdu na dziatanie ognia z
zewnatrz, spowodowanego np. wyciekiem paliwa z pojazdu
(w tym pojazdu znajdujgcego sie w poblizu pojazdu z
akumulatorem). Regulacja R100 naktada obowigzek
przeprowadzenia badan majgcych na celu sprawdzenie
skutecznosci zabezpieczenia akumulatora przed zwarciem,
przed nadmiernym natadowaniem Ilub roztadowaniem,
przecigzeniem, zwarciem czy tez by uchroni¢ akumulator
przed konsekwencjami wywotanymi tymi zdarzeniami.
Akumulator przejdzie pozytywnie testy tylko jezeli w ich
wyniku nie dojdzie m.in. do wycieku elektrolitu, pekniecia,
odgazowania, pojawienia sie ognia czy wybuchu [5].

Rewizja 3 regulaminu nr 100 opublikowana w 2021
naktada wymogi dotyczace informowania kierowcy pojazdu
o potencjalnych zagrozeniach, na przyktad o przegrzaniu
akumulatora poprzez wydanie sygnatu ostrzegawczego w
czasie 5 minut przed wystagpieniem zagrozenia w przedziale
pasazerskim pojazdu [7], czy tez ostrzezenia o uszkodzeniu
ukfadu monitorowania zasobnika energii.

Problemy akumulatorow

Akumulator litowo-jonowy w pojazdach elektrycznych to
nie tylko zbiér ogniw, ale tez ukfady odpowiedzialne za
nadzorowanie prawidtowego funkcjonowania akumulatora,
nazywane BMS (z ang. Battery Management System), ktére
zazwyczaj wspétpracujg z system zarzgdzania temperaturg
akumulatora (BTMS — z ang. Battery Thermal Management
System). Z punktu widzenia sterowania mozna wyréznic¢ trzy
rodzaje problemoéw akumulatora: zwigzane z akumulatorem,
z czujnikami monitorujgcymi jego parametry oraz z
elementami wykonawczymi [3,8]. Pierwsza grupa zwigzana
jest z wewnetrznym stanem i parametrami ogniw. W tej
grupie w zaleznosci od charakteru uszkodzenia, mozemy
wyréznic problemy  spowodowane czynnikami
mechanicznymi, elektrycznymi i termicznymi [8,9]. Problemy
akumulatoréw  wynikajg gtéwnie z  nieprawidtowej
eksploatacji (nadmierne roztadowanie i tadowanie,
tadowanie zbyt wysokim prgdem), wypadkéw (kolizji) oraz
stopniowej degradacji ogniw.

Problemy mechaniczne akumulatora

Problemy mechaniczne zwigzane sg z deformacjami
akumulatorow  istotnymi  z  punktu  widzenia ich
funkcjonowania. Sg one najmniej przewidywalne sposrod
wszystkich uszkodzen, poniewaz zazwyczaj wynikajg ze
zdarzen spowodowanych dziataniem sit zewnetrznych -
wypadkow i kolizji pojazdu. Sita uderzenia moze prowadzi¢
do zgniecenia lub przebicia akumulatora i ogniw. Takie
zdarzenie moze skutkowaé powaznymi uszkodzeniami
wewnetrznych komponentéw baterii, takich jak elektrody,
separator czy obudowa i prowadzi¢ do probleméw
elektrycznych i termicznych [10].

Problemy elektryczne akumulatora

WsSrod probleméw elektrycznych mozna  wyrdznic:
nadmierne rozbalansowanie ogniw, zwarcie zewnetrzne,
zwarcie wewnetrzne, nadmierne roztadowanie oraz
przetadowanie [9]. Problemy te majg rozne przyczyny
wystepowania.

Rozbalansowanie to zjawisko charakterystyczne dla
akumulatoréw ztozonych z wielu ogniw. Ogniwa akumulatora
sg rozbalansowane, gdy roznig sie jakimikolwiek
wiasciwosciami lub stanem zuzycia. Rozbalansowanie
objawia sie poprzez réznice stanu natadowania ogniw i w
efekcie napiecia. Roznice w stanie natadowania ogniw jest
zjawiskiem naturalnym. Problem pojawia sie, gdy réznice te
osiggng zbyt wysoki poziom, prowadzac do ich nadmiernego
rozbalansowania. Réznice migdzy ogniwami pojawiajg sie
zarowno podczas produkcji, jak i eksploatacji. Podczas
produkcji pakiet moze byé¢ ztozony z ogniw o nieco réznych
rezystancjach wewnetrznych czy pojemnosciach, co
oznacza, ze taki pakiet zaczyna funkcjonowanie w stanie
nieréwnowagi. Podczas eksploatacji czynniki konstrukcyjne,
takie jak rozmieszczenie ogniw, czy potgczenia miedzy nimi,
moga spowodowac ich nierbwnomierne roztadowanie [11],
dlatego moze dojs¢ do sytuaciji, w ktorej niektore ogniwa nie
bedg petni natadowane lub roztadowane. Wtedy czesé
uzytecznej energii jest niedostepna. Nierébwnowaga w
akumulatorze powoduje szybsze zuzywanie i degradacje
ogniw, a przez to wplywa na wydajnos$¢ akumulatora [11,12]
i moze réwniez prowadzi¢ do jego usterek czy awarii.
Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie pasywnych
lub aktywnych uktadoéw balansowania ogniw. Pasywne
balansery wykorzystujg rezystory do roziadowywania
nadmiernie natadowanych ogniw. W tym przypadku energia
nie jest przenoszona miedzy ogniwami, a wytracana w
rezystorze. Aktywne obwody balansowania wykorzystujg
przetgczniki elektroniczne do selektywnego przenoszenia
energii miedzy ogniwami [11]. Obwody stosowane w
aktywnym réwnowazeniu sg bardziej ztozone i wymagajg
zaawansowanych algorytmoéw sterowania w poréwnaniu do

balanseréw pasywnych [13].
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Rys.2. Rozbalansowanie akumulatora

Kolejnym problemem nalezgcym do grupy elektrycznych
jest zwarcie zewnetrzne, ktére powstaje, gdy elektrody o
réznych potencjatach zostang potgczone przewodnikami.
Zewnetrzne zwarcie akumulatora wystepuje na poziomie
systemu lub pakietu akumulatoréw w wyniku mechanicznego
uszkodzenia — zgniecenie czy odksztatcenie obudowy
akumulatora, np. podczas wypadku czy kolizji pojazdu. Moze
takze powsta¢ w wyniku zanurzenia akumulatora w wodzie,
dostania sie pylu czy pary wodnej wewnatrz obudowy lub
uszkodzenia izolacji [10,24]. W wyniku zwarcia
zewnetrznego nastepuje przeptyw przez akumulator pradu
zwarciowego o bardzo duzej wartosci (rzedu kA). Prowadzi
to do gwattownego wzrostu temperatury w wyniku
wydzielajgcego sie ciepta uwalnianego w obwodzie zwarcia
zewnetrznego, co w efekcie moze prowadzi¢ do puchniecia
ogniwa [10]. Aby zapobiec zwarciom zewnetrznym, stosuje
sie takie zabezpieczenia jak bezpieczniki, czujniki PTC i
termostaty. Te urzadzenia automatycznie przerywajg obwaod
elektryczny w przypadku wystgpienia niebezpiecznego
pradu lub nadmiernego ciepfa.

Zwarcie wewnetrzne to proces zachodzgcy w ogniwie,
ktory wystepuje, gdy katoda i anoda stykajg sie ze sobg w
wyniku uszkodzenia separatora akumulatora. W wyniku tego
zjawiska zmagazynowana energia elektrochemiczna
uwalniana jest gwattownie z wytwarzaniem ciepta, co moze
prowadzi¢ do zapalenia ogniwa w ciggu kilku sekund.
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Zwarcie wewnetrze ma wiele przyczyn pochodzacych z
réznych  zZrédet. Przyczyny wystepowania zwarcia
wewnetrznego mozna podzieli€¢ na trzy kategorie:
mechaniczne (przebicie Ilub zgniecenie powodujgce
deformacje lub peknigcie separatora), elektryczne
(powstanie dendrytu powodujgcego przebicie separatora),

termiczne (bardzo wysoka temperatura powodujgca
kurczenie sie i zapadanie separatora) [10]. Zwarcie
wewnetrzne ma  zazwyczaj charakter ewolucyjny.

Poréwnujgc zwarcie wewnetrzne do zewnetrznego, wyréznic
mozna réznice pod wzgledem poziomu awarii i czasu trwania
zwarcia [14].

Przetadowanie akumulatora to przypadek, w ktérym do
ogniwa dostarczana jest energia elektryczna przekraczajaca
jego pojemnosé. Moze to prowadzi¢ do kilku réznych zjawisk.
Po pierwsze, powoduje to osadzanie si¢ metalicznego litu na
anodzie (tzw. Li-plating). Osadzony lit moze reagowac
egzotermicznie z warstwg SEI (ang. Solid Electrolyte
Interface) (ktéra chroni anode przed reaktywnoscig z
elektrolitem), a nawet prowadzi¢ do zwarcia wewnetrznego.
Po drugie, podczas nadmiernego fadowania osiggane sg
wysokie napiecia, co powoduje utlenianie elektrolitu i/lub
rozktad katody, w wyniku czego uwalniane sg gazy i ciepto.
Przetadowanie moze by¢ inicjowane przez szereg
czynnikow, w tym przede wszystkim przez btedy w systemie
tadowania, awarie systeméw zarzadzania akumulatorem
(BMS) [16] lub nieprawidtowg eksploatacje. Przetadowanie
moze by¢ nieznaczne, gdy napiecie dowolnego ogniwa nie
jest dobrze monitorowane. Niewielkie przetadowanie ogniwa
bedzie prowadzilto do przyspieszonej degradacji
akumulatora. W skrajnych przypadkach, gdy moduty lub
pakiety ogniw sg znacznie przetadowywane, wytwarzane jest
nadmierne ciepto, co moze prowadzi¢ do przegrzania,
zwarcia wewnetrznego, a nawet pozaru czy wybuchu.
Akumulatory sg chronione przed przetadowaniem przez
ustawienie progu ochrony napiecia i temperatury w systemie
zarzadzania akumulatorem [10].

Kolejnym przyktadem elektrycznego problemu jest
nadmierne roztadowanie akumulatora. Podczas
nadmiernego roztadowania miedziany kolektor pradowy
anody rozpuszcza sie w elektrolicie. Nastepnie miedz
osadza sie na katodzie w postaci dendrytéw, co, podobnie
jak w przypadku osadzania litu, moze prowadzi¢ do zwarcia
wewnetrznego. Innym zjawiskiem, do ktérego moze
prowadzi¢ nadmierne roztadowanie, jest rozktad warstwy
SEI, w wyniku czego powstajg gazy i dochodzi do dalszej
reaktywnosci anody z elektrolitem, co prowadzi do
wytwarzania ciepta [16]. Tak jak w przypadku przetadowania,
akumulator przed nadmiernym roztadowaniem moze by¢
zabezpieczony przez system BMS, poprzez okreslenie
minimalnego napiecia pracy ogniwa i catego pakietu.

Problemy termiczne akumulatora

Ostatnig grupg wsrdéd probleméw akumulatora sg usterki
termiczne, dzielone na przegrzania lokalne oraz globalne.
Lokalne przegrzanie moze wynika¢ z problemow
mechanicznych, elektrycznych akumulatora lub moze byc¢
spowodowane luznym stykiem ztgcza ogniwa. Na luznym
styku wzrasta opor i wydziatane jest ciepto, co prowadzi do
lokalnego przegrzania w tym miejscu. Luzny styk moze
powsta¢ w wyniku wady produkcyjnej lub pdzniejszej
eksploatacji, np. w wyniku drgan [10]. Globalne przegrzanie
powstaje w wyniku przeptywu pragdu o duzej wartosci np.
podczas zwarcia lub dziatania wysokiej temperatury
zewnetrznej [9].

Problemy z czujnikami

Oprocz uszkodzen akumulatora, zaktdcenia w dziataniu
czujnikdw mogg powodowac powazne problemy w dziataniu
akumulatoréw litowo-jonowych. Wsréd usterek czujnikéw

wyroznia sie: btad systematyczny, dryft, zmniejszenie
doktadnosci, zawieszenie. Dziatanie systeméw BMS oraz
BTMS nadzorujgcych prace akumulatora oparte jest na
algorytmach sprzezenia zwrotnego wykorzystujgcych
informacje z czujnikow badajgcych parametry pracy (takie
jak prad, napiecie czy temperatura ogniw) [8]. Nieprawidtowe
funkcjonowanie czujnikdw moze prowadzi¢ do opdznionej
lub btednej aktualizacji parametréw pracy akumulatora.

Nieprawidtowy pomiar pradu lub napiecia przektada sie
na btedne wyznaczenie stanu natadowania akumulatora oraz
stanu zuzycia. Btedy w pomiarze pradu mogag skutkowac
przecigzeniem ogniw, co moze prowadzi¢ do przegrzania
[17]. Awarie czujnikéw napiecia i temperatury mogg
powodowac btedy wyréwnywania napiec i btedy zarzgdzania
termicznego w BTMS [8].

Awaria czujnikbw napiecia wptywa na prawidiowe
wyznaczanie stanu natadowania akumulatora, co z kolei
przektada sie na pozostate dopuszczalne parametry pracy
akumulatora. Awarie czujnikdéw napiecia i temperatury moga
rowniez powodowac btedy wyréwnywania napie¢ i btedy
zarzadzania termicznego w BTMS [8]. W konsekwenciji,
akumulator moze pracowaé poza dopuszczalnymi
zakresami, co przyspiesza jego degradacje i prowadzi do
zmniejszenia wydajnosci, a nawet awarii [8]. Ze wzgledu na
potencjalne zagrozenia zwigzane z nieprawidiowym
funkcjonowaniem czujnikéw, wdrozenie metod
diagnostycznych w BMS jest kluczowe dla zapewnienia
bezpieczenstwa uzytkowania i niezawodnosci akumulatorow
litowo-jonowych [18].

Problemy z elementami wykonawczymi

Problemy z elementami wykonawczymi obejmujg usterki
stycznikdéw, podzespotéw BMS [3] czy BTMS. Elementy
wykonawcze majg bezposredni wpltyw na awarie
akumulatora, gdyz realizujg one polecenia wystane z
systemu zarzadzania pracg akumulatora. W przypadku
uktadu chtodzenia jego awaria moze prowadzi¢ do
przegrzania ogniw, co z kolei zwieksza ryzyko pozaru lub
wybuchu. Awaria w dziataniu stycznikéw przekfada sie na
brak zabezpieczenia w przypadku koniecznosci awaryjnego
roztgczenia obwodu. Usterki elementéw wykonawczych
mogg skutkowaé brakiem zabezpieczenia w przypadku
innych awarii.

Efekt wstapienia i/lub sprzezenia probleméw

Usterki mechaniczne, termiczne i elektryczne w
akumulatorach litowo-jonowych sg zjawiskami sprzezonymi i
moga wzajemnie nasila¢é swoje dziatanie. Na przyktad w
wyniku kolizji pojazdu i usterki mechanicznej, takiej jak
zgniecenie  akumulatora, moze  wystgpi¢é zwarcie
wewnetrzne, ktére prowadzi do przegrzania. Wystgpienie
usterki lub ich sprzezenie moze wywotaé zapton ogniwa,
inicjujgc proces thermal runaway (TR). Thermal runaway w
akumulatorach litowo-jonowych jest wynikiem sprzezenia
probleméw, prowadzacego do niekontrolowanej reakcji,
stanowigcej najbardziej niebezpieczny scenariusz dla
akumulatora.

TR to niekontrolowany wzrost temperatury w szybkim
tempie. Proces nastepuje zbyt szybko, aby ciepto mogto
zostaé rozproszone do otoczenia. Spowodowany jest on
tancuchowymi reakcjami egzotermicznymi, zwigzanymi z
rozktadem komponentéw ogniwa takich jak rozktad SElI,
reakcje elektrolitu z elektrodami, topienie separatora
i rozklad materiatéw aktywnych. Ciepto generowane przez
pojedyncze ogniwo moze tatwo przenies¢ sie na inne
ogniwa, inicjujgc proces TR w calym pakiecie baterii.
Mechanizm TR mozna opisa¢ jako sekwencje reakcji
egzotermicznych, ale nalezy podkresli¢, ze w zaleznosci od
przyczyny inicjacji reakcji tancuchowych (rodzaju usterek i
awarii), kolejno$¢ ich wystepowania moze sige réznic.
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Mechanizm TR mozna rozwaza¢ w kategoriach petli Ciepto-
Temperatura-Reakcja (HTR). Nieprawidtowe generowanie
ciepta podnosi temperature, co wywotuje reakcje uboczne,
ktére nastepnie uwalniajg wiecej ciepta, tworzgc petle HTR.
Petla trwa, az ogniwo przejdzie w stan TR. Ogniwo takie
moze osiggng¢ temperature nawet powyzej 600°C.
Graniczna temperatura TR oraz jego efekt (ogien lub dym)
jest =zalezny od stosowanych komponentéw ogniwa
zwlaszcza materiatéw katodowych. Stabilnosé materiatéw
katodowych jest nastepujgca: LFP > NMC111 > NMC811 >
NCA > LCO. Ogniwa oparte na technologii LFP majg
najlepsze parametry bezpieczenstwa, co sprawia, ze sg
czesto wykorzystywane z pojazdach elektrycznych.

Wnioski

Zapewnienie bezpieczenstwa akumulatoréow litowo-
jonowych w pojazdach elektrycznych wymaga dogtebnej
wiedzy na temat przyczyn wystepowania poszczegdlnych
probleméw. W nowoczesnych pojazdach sg one
zabezpieczone przed usterkami i awariami poprzez
odpowiednie zaprojektowanie konstrukcji mechanicznej
pakietu ogniw i modutdw wewnatrz oraz odpowiednie
podejscie do zarzadzania parametrami pracy akumulatora.
Obudowa pakietu oraz odpowiednie umieszczenie w
pojezdzie ma w razie kolizji zminimalizowaé potencjalne
uszkodzenie akumulatoréw. Konstrukcja mechaniczna jest
tak zaprojektowana, aby poszczegdlne moduty, a takze
ogniwa wewnatrz i potgczenia byly zabezpieczone przez
nadmiernym nagrzewaniem oraz aby ukfad chtodzenia mégt
zapewni¢ w réznych warunkach optymalng temperature.
Wymagania bezpieczenstwa stawiane konstrukcji
akumulatoréw litowo-jonowych narzucajg zastosowanie
dodatkowych komponentow, takich ostony termiczne i kanaty
wentylacyjne w celu minimalizacji ryzyka wystgpienia
probleméw w trakcie pracy akumulatora. Potgczenie
réwnolegte i szeregowe ogniw, modutéw oraz pakietéw ma
zapewni¢ réwnomierny rozptyw pradu i rozktad napiecia.

Gtéwng funkcjg systemu BMS jest zapewnienie
bezpiecznej i niezawodnej pracy akumulatoréw litowo-
jonowych poprzez wykorzystanie czujnikow, aktuatoréw,
sterownikédw i zaimplementowanych algorytméw [19].
System ten ma zaimplementowane mechanizmy
zapobiegania usterkom, a w przypadku probleméw jest
odpowiedzialny miedzy innymi za ich szybkie wykrycie oraz
wdrazanie sterowania odpornego na inne usterki [3].

BMS zapewnia monitorowanie i balansowanie ogniw w
celu zminimalizowania rdznicy napie¢. Monitorowanie
napiecie pozwala réwniez na wykrycie nadmiernego
roztadowania i natadowania akumulatora. BMS dba o
przerwanie procesu fadowania, gdy osiggnie maksymalny
stan natadowania i nie pozwala na zejScie ponizej
ustalonego progu. Poprzez monitorowanie natezenia pradu
BMS jest w stanie wykry¢ prad o zbyt duzej wartosci i
przerwa¢ obwdd, zeby unikng¢ awarii akumulatora i
niebezpiecznej sytuacji dla uzytkownikow pojazdu. Za
zapewnienie odpowiedniej temperatury pracy akumulatora
odpowiedzialny jest system BTMS, kiéry czesto jest
zintegrowany z BMS. W przypadku przekroczenia
dopuszczalnej temperatury ogniw uruchamiany jest system
grzania lub chiodzenia, Iub ograniczany jest prad.
Poszczegélne ogniwa w akumulatorze posiadajg takie
zabezpieczenia jak wentyle, a sktad chemiczny ogniw jest
dobrany tak, aby spetnia¢c wymagania bezpieczenstwa i
ogranicza¢ wystepowanie niepozadanych reakcji
chemicznych [7, 20].
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