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Stan natadowania ogniwa litowego i jego wplyw na zapton oraz

przebieg procesu palenia

Streszczenie. Istniejgce zagrozenie pozarem magazynéw energii i baterii litowych sktania do poszukiwan drég zmniejszenia niebezpieczenrstwa
wybuchu pozaru, a w razie jego zaistnienia do ograniczania obszaru. Jednym ze sposobéw zapobiegania powaznym skutkom pozaru jest proba
opdznienia jego petnego rozwoju, dajgca czas na uruchomienie systeméw gasniczych. Praca niniejsza przedstawia badania réznic w zaptonie ogniw
w zalezno$ci od ich stanu natadowania. Badania te mogg by¢ podstawg do budowy modutéw baterii o zmniejszonej predkosci rozprzestrzeniania sig

zagrozenia wewngtrz baterii.

Abstract. The existing fire hazard in energy storages and lithium batteries prompts the search for ways to reduce the risk of fire, and in the event of
its occurrence, to limit the area. This paper presents research on the differences in the ignition of cells depending on their state of charge. This
research can be the basis for the construction of battery modules with a reduced speed of spreading the threat inside the battery. (The state of
charge of the Li-lon cell and its influence on the ignition and the course of the burning process).

Keywords: burning process in the Li-lon cell, Thermal runaway, safety of lithium-ion cells
Stowa kluczowe: proces palenia sie ogniwa litowego, Ucieczka termiczna, bezpieczenstwo ogniw litowo jonowych.

Wprowadzenie

Rozwdj  konstrukcji  pojazdéw  elektrycznych  jest
powszechnie uwazany za droge do zwiekszenia ochrony
srodowiska poprzez zmniejszenie emisji spalin. W tym celu
konieczne sg duze ilosci baterii, aktualnie przede wszystkim
litowych. Podobnie intensywnie rozwijane magazyny energii
wymagajg ogromnej liczby ogniw. Poza niezaprzeczalnymi
zaletami takimi jak np. wysoka gesto$¢ energii na jednostke
masy, mozliwos¢ przechowywania energii przez relatywnie
dtugi czas, czy mniejszg mase od wczesniej stosowanych
konstrukcji. Ogniwa litowe majg niestety réowniez wady.
Podstawowg z nich to ograniczona predkos¢ tadowania i
mata odpornos$¢ na nieprawidtowosci w procesie tadowania,
skutkujgca czasami samozaptonem lub wrecz wybuchem
[1,2,3]

Cechg ogniw litowych jest powstawanie procesu
(thermal runaway) lawinowej degradacji powigzanej ze
wzrostem temperatury [1,4]. Proces ten po zainicjowaniu
np. przez przekroczenie temperatury rozwija sie dalej w
sposéb samoistny bez potrzeby pobierania tlenu z
zewnatrz, az do stanu wypalenia sie wigcznie. Ugaszenie
ogniwa jest bardzo trudne, a dziatania gasnicze
sprowadzajg sie gtéwnie do odebrania ciepta od ptongcego
elementu poprzez intensywnie polewanie $rodkami
gasniczymi [4]. W pracy [5] badano intensywnos$¢ palenia
sie ogniw pryzmatycznych w zaleznosci od stanu
natadowania SOC i stwierdzono, ze przebieg procesu
palenia sie ogniwa roztadowanego jest zblizony w tempie
do polipropylenu, natomiast natadowanego przypomina
pozar benzyny. Celem gtéwnym niniejszych badan jest
préba poréwnania zaleznosci ilosci energii dostarczonej do
ogniwa wymaganej do zainicjowania wybuchu przy réznych
SOC. Cel dodatkowy to okreslenie jakosciowe przebiegu
wybuchu w zaleznosci od SOC. Trzeba podkresli¢, ze
wiekszos¢ opisywanych w literaturze badan opisuje zmiany
temperatury ogniw w powigzaniu z prgdem czy to
dostarczanym do ogniwa w trakcie tadowania, czy tez
prgdem pobieranym w trakcie jego obcigzania. Innym
nurtem badawczym w tej dziedzinie jest poszukiwanie
najlepszych sposobow chtodzenia ogniw w bateriach
[6,7,8].

Stanowisko pomiarowe
Przedmiotem badan byty ogniwa cylindryczne wykonane
w technologii INR rozmiaru 21700, o prgdzie maksymalnym
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40A, jednego z najwiekszych producentéw ogniw na
$wiecie. Ogniwa byly nowe, z tej samej partii produkcyjnej i
mozna zatozy¢, ze byly identyczne.

Gtéwnym narzedziem pomiarowym byt zestaw
przyrzgdow wirtualnych (VI) opracowanych na bazie
systemu LabView. Od strony sprzetowej wykorzystano
kasete cztero stanowiskowg wspétpracujgcg z komputerem
za pomocg interfejsu USB. Kaseta zostata wyposazona w
czterokanatowe moduty pomiaru napiecia statego, pomiaru
prgdu, pomiaru temperatur za pomocg zewnetrznych
czujnikéw RTD.

Istotg systemu LabView jest jego ogromna
uniwersalno$¢ i mozliwosé tworzenia réznych wiasnych
aplikacji pomiarowych przy uzyciu posiadanych modutéw
sprzetowych. Aplikacje te w powigzaniu ze sprzetem
nazwane sg przyrzadami wirtualnymi.(VI). Dla potrzeb
badan opracowano nastepujgce przyrzady wirtualne.

Uktad tadowarki (VI1) Pracowal, jako rejestrator w
funkcji czasu, napiecia i pradu tadowania z mozliwoscia
wytgczania zasilania z zewnetrznego =zasilacza cztero-
kanatowego =z stabilizacjg prgdu Ilub napiecia, po
osiggnieciu wymaganego stanu natadowania.

Uktad roztadowarki (VI2) Byt przeznaczony do
kontrolowanego rozltadowywania ogniw do poziomu
ustawianego w VI. Istotng cechg przyrzadu (VI2) podobnie
jak (VI1) jest rejestracja napiecia i pradu w kazdym z
kanatéw z jednoczesnym pomiarem czasu, co daje
mozliwos¢ wyznaczenia mocy chwilowej. W wyniku
sumowania mocy chwilowych i mnozenia przez kwant
czasowy pomiedzy kolejnymi pomiarami wyznaczano
energie sumaryczng przeptywajgca przez kanat pomiarowy
Daje to mozliwos¢ precyzyjnego tadowania (VI1) oraz
roztadowania ogniwa (VI2) do wymaganego poziomu stanu
SOC. W przeciwienstwie do fabrycznych tadowarek
automatycznych, w celach badawczych mozliwe jest za
pomocg tego przyrzadu ominiecie zabezpieczen takich jak
przed przekroczeniem maksymalnego napiecia tadowania
(overvoltage), czy tez przekroczenie dozwolonego poziomu
napiecia roztadowania (undervoltage) w trakcie procesu
roztadowywania.

Rejestrator proceséw cieplnych (VI3) W wyniku
rekonfiguracji przyrzadu VI2 i rozbudowaniu go o modut do
pomiaru temperatur umozliwiono jego wykorzystanie do
jednoczesnej rejestracji w czasie: temperatur, mocy
grzejnika, oraz napigcia na ogniwie Przyrzad VI3 byt
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wykorzystany, jako gtéwne narzedzie do pomiaréw
przekazanej energii w bloku pomiarowym w trakcie
eksperymentu.

Istotng zaletg przyrzadéw wirtualnych jest zdolnosé
jednoczesnej rejestracji aktualnego z  pozostatymi
pomiarami. To z kolei umozliwia biezgce zliczanie energii
dostarczonej do modutu ogniwa oraz pomiaréw tempera-
tury, a takze napiecia na ogniwie.

Pomiar napiecia na ogniwie byt o tyle interesujacy, ze
wskazywat moment zaniku napiecia, ktéry jest zwigzany z
zadziataniem wewnetrznego zabezpieczenia.

Ze wzgledu na brak mozliwosci dodania do posiadanej
kasety LV kolejnego modutu, pozwalajgcego na pomiary za
pomocg termopar, zestaw pomiarowy LV uzupetniono o
dodatkowy zewnetrzny w stosunku do niego komputer wraz
z przetwornikiem pomiarowym. Jego celem byta szybka
rejestracja temperatury na obudowie ogniwa za pomocg
termopary potgczonej ze wzmacniaczem z kompensacjg
konca zimnego typu MAX6675 i odczytem za pomoca
interfejsu szeregowego. Akwizycjg wynikow odbywata sie
do do pliku tekstowego wraz z czasem wykonania
kolejnego pomiaru. Ponadto wszystkie elementy skiadowe
przyrzadu pomiarowego byty przed i po pomiarze wazone,

Eksperymenty przeprowadzano w specjalnie
skonstruowanym przyrzadzie, ktérego schemat pokazano
na rysunkach 1 i 2. Idea konstrukcji przyrzagdu polega na
tym by odizolowa¢ cieplnie ogniwo od otoczenia i
jednoczednie  mierzy¢é  dostarczang energie oraz
temperatury. W zwigzku z tym wykonano modut ogniwa
przedstawionego na rysunku 1. Modut ten tgczy w sobie
ogniwo (1) oraz grzejnik (2), dodatkowo bezposrednio na
ogniwie umieszczono miniaturowy czujnik temperatury (6).
Grzejnik wykonano poprzez nawiniecie drutu oporowego na
ogniwie. Z modutu sg wyprowadzone przewody zasilajgce
grzejnik, pobierajagce sygnat z czujnika i z zaciskow ogniwa.
Modut jest owinigety grubg warstwg waty ognioodpornej. W
ten sposob do ogniwa trafia cata energia wydzielana przez
grzejnik. Straty sg niewielkie, polegajg na promieniowaniu
ciepta przez powierzchnie czotowe ogniwa oraz na grzaniu:
samej grzatki, a takze przewodéw wewnagtrz modutu oraz
czujnika temperatury. W obecnym etapie badan uznano je
za pomijalne.
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Rys.1 Schemat modutu ogniwa 1- ogniwo badane; 2-izolacja
elektryczna odporna na temperature; 3-cewka z drutu oporowego;
4-izolacja zewnetrzna 5-otulina z ognioodpornej waty szklanej 6-
czujnik RTD umieszczony bezposrednio na ogniwie pod izolacjg
elektryczng

Tak wykonany modut umieszczony jest w wewnetrznym
stalowym naczyniu (3) z pokrywg zamykajgcym przestrzen
pomiarowg. Dno naczynia zostato pokryte warstwg piasku
kwarcowego (5) przejmujgcego ciepto od ogniwa i spalin po
wybuchu ogniwa. W piasku oraz w powietrzu w gornej
czesci naczynia sg umieszczone Kolejne  czujniki
temperatury. Catos¢ jest zamknieta w termosie stalowym
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(1, 2) jak na rysunku 2. Pomiedzy termosem, a
wewnetrznym naczyniem (3) umieszczono paski materiatu
izolujgcego cieplnie (6), aby unikngé przewodzenia
pomiedzy naczyniami.
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Rys.2 Schemat przyrzadu pomiarowego 1-pokrywa goérna; 2-
dwuscienne naczynie termostatyczne; 3-naczynie wewnetrzne z
pokrywa; 4-modut ogniwa; 5-piasek kwarcowy; 6-paski izolacji
cieplnej

Na rysunkach 1 i 2 pominigeto potgczenia elektryczne w
postaci doprowadzen do czujnika temperatury, zasilania
grzejnika, oraz obu zaciskéw ogniwa.

Przebieg pomiaréow

W celu sprawdzenia czy istniejg réoznice w ogrzewaniu
ogniwa natadowanego oraz roztadowanego wykonano
proste doswiadczenie polegajgce na tym, Zze po jednej
stronie cylindrycznego grzejnika umieszczono ogniwo
natadowane a po przeciwlegtej roztadowane. W trakcie
podgrzewania wykonywano termogramy za pomocg kamery
termowizyjnej przedstawione na fotografii 1.
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Fot.1 Termogram ogniw oraz grzejnika. Termogramy wykonane za
pomoca kamery termowizyjnej VIGOS50 i opracowywane przy
uzyciu programu THERM autoryzowanego przez Vigo System

Fotografia 1 przedstawia z lewej strony ogniwo
natadowane, w $rodku grzejnik a po stronie prawej ogniwo
roztadowane. Wyraznie widaé, ze ogniwo natadowane
posiada temperature wyzszg. Taka konfiguracja uktadu
pomiarowego jest interesujgca ze wzgledu na mozliwos¢
obserwacji za pomocg kamery termowizyjnej i rejestracji
pola temperatury. Jednak nie jest znana ilo$¢ energii
przekazywana do ogniwa z grzejnika. Mozliwe jest jedynie
wyciggniecie wniosku, Ze ogniwo natadowane nagrzewa sie
nieco szybciej. Konieczne jest takze =zadbanie o
bezpieczenstwo zaréwno badajgcego jak i kamery
termowizyjnej. Ze wzgledéw bezpieczenstwa niemozliwe
bylo ogrzewanie do temperatur znaczgco wyzszych niz
zalecane przez producenta. Wynik ten sugeruje jednak
koniecznos¢ prowadzenia dalszych badan.

W przyrzadzie pomazanym na rys 2 nie jest mozliwe
uzyskiwanie termograméw dla ogniwa, ze wzgledu na brak

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 12/2022



przenikalnosci dla promieniowania podczerwonego pokryw i
otuliny, ale za to poprzez grzanie zewnetrznym grzejnikiem
oporowym mozliwe byto zmierzenie energii dostarczonej do
ogniwa w postaci ciepta. Poniewaz ogniwo byto
odizolowane cieplnie od otoczenia, w uproszczeniu
przyjeto, ze cata energia z grzejnika trafita do ogniwa. Jak
zaznaczono powyzej straty uznano za pomijalne

Reasumujac, za pomocg konstrukcji przedstawionej na
rysunkach 1 i 2 jest mozliwe podgrzewanie ogniwa z
jednoczesnym pomiarem temperatury samego ogniwa,
piasku pod nim oraz powietrza pod pokrywg. Ponadto
mierzona jest energia dostarczana oraz napiecie ogniwa.
Pomiar napiecia ogniwa ma na celu wyznaczenie momentu
zadziatania  wewnetrznego  bezpiecznika. = Pomiarom
poddawano ogniwa w réznym stanie natadowania SOC.

Ogniwo roztadowane do minimalnego napiecia
dopuszczalnego przez producenta oznaczono jako SOC=0.

Ogniwo w stanie roztadowania do ok 30% pojemnosci
oznaczono jako SOC=30%

Ogniwo w petni naltadowane wg standardowej
procedury. Do maksymalnego napiecia fadowania ogniwo
zasilamy statym pradem i po osiggnieciu napiecia gérnego
dotadowywane jest pradem malejgcym. Oznaczenie
SOC=100%.

Ogniwo przetadowane uzyskano poprzez zasilenie go
napieciem fadowania o wartosci 5V i prowadzono
tadowanie stalym pragdem. Mimo osiggniecia dopusz-
czalnego napiecia gérnego tadowanie prowadzono dalej. W
efekcie nastgpito zadziatanie wewnetrznego zabez-
pieczenia ogniwa. Napiecie mierzone na zaciskach ogniwa
wynosi wtedy O0V!. Postepowanie takie jest wysoce
niebezpieczne i niedopuszczane przez producenta. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze w praktyce takie zdarzenie
moze wystgpi¢ albo z powodu uszkodzenia tadowarki albo
tez na skutek nieznajomosci zasad postepowania z
ogniwami litowymi. Oznaczenie SOC>100

Ogniwo roztadowane skrajnie do napiecia bliskiego 0V.
Roztadowanie osiggnieto poprzez dotgczenie do zaciskow
ogniwa rezystora o wartosci okoto 10 Q. Po Nastepnie
odtgczono obcigzenie na okoto 10 minut. Po czesciowej
samoczynnej regeneracji ponownie roztadowywano ogniwo
do 0OV. Po trzeciej regeneracji rzedu napiecie ogniwa
wynosito 0,15V i uznano, ze ogniwo jest catkowicie
roztadowane. Oczywiscie takie postepowanie jest
niedopuszczalne z punktu widzenia poprawnej eksploatacji i
niszczace dla ogniwa. Jednak ogniwo ma woéwczas
najnizszy stan zmagazynowanej energii. | moze stanowi¢
punkt odniesienia do badan poréwnawczych. Oznaczenie
SOC<0.

Pomiary rozpoczynano od wazenia masy naczyn,
pokryw, czujnikbw oraz przektadek izolacyjnych i
traktowano, jako niezmienne w trakcie badan. Modut
ogniwa ulegat wypaleniu i w zwigzku z tym konieczny byt
pomiar przed i po eksperymencie. Podobnie piasek
wsypywany do kazdego eksperymentu moégt mie¢ rézng
mase, a po wybuchu czesciowo opuszczat naczynie. W
zwigzku z tym Kkonieczny byt pomiar przed i po
doswiadczeniu. Ogniwo bylo tak umieszczane by zacisk
dodatni byt skierowany w dof, w ten sposéb po
rozszczelnieniu i rozpoczeciu palenia sie, struga spalin
uderzata w piasek i oddawata mu ciepto. Ponadto warstwa
piasku chronita naczynie wewnetrzne przed przetopieniem.

Kwestig wyboru byta wielkos¢ mocy, z jaka grzano
ogniwo. Do wszystkich eksperymentéw opisanych w pracy
uzywano mocy najczesciej o wartosci 8W, ktora byta
kompromisem pomigdzy szybkim ogrzewaniem
wywotujgcych problemy z rejestracjg, a przebiegiem
wolnym z dtugotrwatym oczekiwaniem na efekt koncowy. W
trakcie badan wstepnych brano pod uwage moce 5, 8, 10 i

15W. Istotnym jest, ze wszystkie pomiary byly prowadzone
w tych samych warunkach. W ten sposéb uniknieto
koniecznos$ci standaryzacji pomiaréw.

Na wszystkich wykresach zamieszczonych w pracy
temperatura jest okreslana w stopniach Celsjusza, czas w
sekundach; a Energia w Wh. Ze wzgledu na specyfike
zjawisk nie uniknieto zmiany skal wykresow. Podawane w
tekscie  wartosci  szczegotowe  zostaly  odczytane
bezposrednio z plikéw Excela.

Poréwnanie efektow palenia sie dla ogniw w réznym
stanie natadowania
Ogniwo roztadowane w sposdéb dopuszczalny SOC=0
Catkowicie natadowane ogniwo roztadowywano do
napiecia 2,5V. Pozostawienie takiego ogniwa w stanie
niepodtgczonym do obcigzenia roztadowujgcego, ale z
jednoczesng obserwacjg napiecia na zaciskach pozwala na
spostrzezenie, ze ogniwo odbudowuje napiecie do wartosci
okoto 3V — préba obcigzania takiego ogniwa nie pozwala
uzyska¢ zbyt duzej energii i napiecie ogniwa szybko
zmniejsza sie. Zjawisko to jest powtarzalne i obserwowane
wielokrotnie w réznych egzemplarzach. Ogniwo takie przy
ogrzewaniu do temperatury 178°C ulegto rozszczelnieniu i
jednoczesnie jego napiecie zmniejsza sie do wartosci nieco
wiekszej niz 0,10V i w tym stanie sie utrzymuje przez
diuzszy czas. Zjawisku temu towarzyszyt cichy syk i
delikatny ulot dymu.
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Rys.3 Wykresy zmian temperatury w funkcji czasu t[s] w trakcie
ogrzewania oraz dostarczonej energii do modutu ogniwa w stanie
SOC=0.

Na rysunkach 3, 4, 5, 6, i 7 oznaczono: T1-temperatura
na $cianie ogniwa, T2-temperatura piasku, T3-temperatura
powietrza, E- energia dostarczona do uktadu.

W trakcie eksperymentu czas podgrzewania do momentu
zaniku napiecia ogniwa i rozszczelnienia wynosit t=4860s,
Energia dostarczona do ogniwa wyniosta 10,46Wh. Dalsze
ogrzewanie do czasu 8300 s nie wywotywato efektu palenia
sie ogniwa Wobec tego wytgczono grzanie i obserwowano
sposob stygniecia i sprawdzano czy jednak nie nastgpi
pozar samoistny. Ogniwo po wyjeciu z modutu byto
optycznie w dobrym stanie bez opalen, czy zmian koloru
plastiku izolacji fabrycznej

Ogniwo natadowane w 30% SOC=30%

Ogniwo rozszczelnione zostato po czasie t=3224s i przy
energii pobranej 7,16Wh temperatura wynosita 182°C.
Zjawisku temu towarzyszyt syk i ulot dymu koloru biatego
nieznacznie wiekszy niz przy ogniwie roztadowanym.

Po rozszczelnieniu nastgpito minimalne zmniejszenie
sie temperatury o 4°C. Dalsze grzanie przez czas
kilkudziesieciu sekund pozwolito na stwierdzenie, ze wzrost
temperatury odbywa sie szybciej nizby wynikato to z

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 12/2022 291



ogrzewania, po czasie 200s wzrost temperatury byt
lawinowy by po czasie 3726s osiggng¢ 488°C przy energii
dostarczonej 8,28Wh.

E |

Ti=f(t) SOC=30%

T2 ——T3

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rys.4 Wykresy zmian temperatury w trakcie ogrzewania oraz
dostarczonej energii do modutu ogniwa w stanie SOC=30%

Ogniwo natadowane w petni. SOC=100%

Ogrzewanie do momentu rozszczelnienia i zaniku
napiecia trwato 2057s temperatura ogniwa wynosita
wowczas 168°C. Energia dostarczona 4,59Wh. Po bardzo
krétkim czasie wystgpit lawinowy wzrost temperatury i
osiggnefa ona poziom 636°C w czasie 2370s przy energii
dostarczonej 5,29Wh. Obserwujgc przebieg zmian
temperatury na ogniwie mozna przypuszcza¢, ze po
rozszczelnieniu nawet wytgczenie grzania nie
spowodowatoby zatrzymania wybuchu ze wzgledu na
najprawdopodobniej juz rozpoczety proces lawinowego
wzrostu temperatury (thermal runaway). Wskazuje to na
stromos¢ przebiegu po obnizeniu temperatury w wyniku
rozszczelnienia.
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Rys. 5 Wykresy zmian temperatury w trakcie ogrzewania oraz
dostarczonej energii do modutu ogniwa w stanie SOC=100%

W wyniku wybuchu powstata duza ilos¢ gazéw, ktéra
uwolnita sie z przyrzadu poprzez kilkusekundowe
gazowanie z dymem Kkoloru biatego. Wewnatrz naczynia
pomiarowego temperatura wzrosta do ponad 300 stopni i
wystgpit skok temperatury piasku do temperatury okoto
250°C. Do wielkosci tych nalezy jednak podchodzi¢ z
ostroznoscia gdyz chwilowy pik temperatury moze
wskazywa¢ na miejscowe przegrzanie lub wrecz
odstoniecie piasku przez strumien gazéw. O wielkoSci
odebranej energii raczej powinno sie wnioskowac¢ po kilku,
kilknastu sekundach od chwili wybuchu.
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Ogniwo przetadowane (SOC>100)

Jak zaznaczono wczes$niej stan taki jest eksploatacyjnie
niedopuszczalny i niecelowy — ogniwo wykazuje napiecie
zerowe. Jednak wykazu jena podstawie doswiadczenia taki
stan jest niezmiernie niebezpieczny. W trakcie ogrzewania
wystgpit juz niemal po uptywie kilkudziesieciu sekund
anormalny wzrost temperatury, wiekszy niz przy takiej
samej mocy w innych stanach natadowania. W efekcie juz
po 248s wystgpit skok temperatury do 288°C z wzglednie
ptynnym narastaniem. W pewnym momencie pojawit sie
bialy dym w umiarkowanej ilosci, z tempa wzrostu
temperatury w czasie widaé, ze jest on wiekszy
zdecydowanie niz w przypadkach poprzednich przyrostéw
temperatur w czasie. Swiadczy to o wydzielaniu sie
wewnatrz ogniwa ciepta, czyli uruchomionym procesie
lawinowego wzrostu temperatury. Trudno jest okresli¢ jego
poczatek, ale z duzym prawdopodobieAstwem przebiegat
on juz przy temperaturze ok 75 stopni po czasie 130s przy
energii pochtonietej E=0,247Wh.
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Rys. 6 Wykresy zmian temperatury w trakcie ogrzewania oraz
dostarczonej energii do modutu ogniwa w stanie SOC>100%. P

Na rysunku 6 przebieg temperatury odczytany z
czujnika T3 jest mato wiarygodny — najprawdopodobniej
czujnik ulegt uszkodzeniu. Po optywie ok 1150s wystgpit
bardzo gwattowny wybuch. Najwyzsza zanotowana
temperatura wynosita 1328°C. W nastepstwie wybuchu
ogniwo wzniosto do goéry obie pokrywy przyrzadu
pomiarowego o masie tgcznej ponad 250g i uniosto sie w
powietrze na wysoko$¢ okoto 2m wydzielajgc bardzo obfite
ktieby dymu koloru czarnego ze strugami ognia koloru
czerwonego. Oceniajgc organoleptycznie wybuch ten byt
wielokrotnie silniejszy aniezeli wszystkie poprzednie. W
efekcie koncowym powstaly uszkodzenia przyrzadu, ktore
wymusity przekonstruowanie bloku pomiarowego. Kolejnych
préb z tego rodzaju uszkodzeniem ogniwa nie prowadzono.
Ogniwo catkowicie roztadowane (SOC<0)

Ogniwo zostato zniszczone w wyniku nadmiernego
roztadowania, ale posiadato napiecie o wartosci okoto
0,15V. Ogniwo rozszczelnito sie przy temperaturze 171°C i
po czasie 3860s. Podgrzewane w dalszym ciggu przez
dluzszy czas nie wykazywalo objawow intensywnego
palenia sie. Wzrost temperatury byt podobny jak od grzatki,
po czasie t=8739s i przy temperaturze 209 stopni nastgpit
zapton jednak bez wybuchu, a palenie sie zawartosci
ogniwa przebiegato w sposob spokojny. Dalsze zasilanie
energig z zewngtrz powodowato zapton kolejnych frakc;ji
wewnatrz ogniwa i jego dalsze wypalanie a w efekcie
doprowadzono do temperatury zblizonej do 485°C, poprzez
kolejne zwiekszenia mocy grzejnej.
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Rys. 7 Wykresy zmian temperatury w trakcie ogrzewania oraz
dostarczonej energii do modutu ogniwa w stanie SOC<0

Opadajgcy kaskadami wykres temperatury jest zwigzany
z stopniowym obnizaniem mocy grzejnej, co mozna
znacznie lepiej zauwazy¢ na wykresie pokazanym na
rysunku 8, na ktéorym w powiekszeniu pokazano wielkosé
energii w funkcji czasu oraz mocy.
Z wykresu na rysunku 8 mozna odczytac, ze do petnego
wypalenia ogniwa trzeba byto positkowa¢ sie dodatkowo
energig ponad 28W i zajeto to ponad 14 tysiecy sekund.

E,P,T2,T3 = fi(t); SOC<0
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Rys. 8 Wykresy zmian temperatury ogniwa w trakcie ogrzewania
oraz dostarczonej energii do modutu ogniwa w stanie SOC<0

Podsumowanie

Jako uzupetnienie przedstawionych doswiadczen warto
zwrdci¢ uwage na to, ze ogniwo roztadowane nadmiernie
bylo traktowane w sposéb inny niz pozostate. Poprzez
dtugotrwate podgrzewanie wymuszono powstanie
odpowiednio wysokiej temperatury, w ktérej czesé
skfadnikéw ogniwa ulegta spaleniu.

Wyjasnienia takze wymaga zmiana koloru dymu przy
wybuchu ogniwa przetadowanego z biatego na czarny. Otéz
w pozostatosciach po wypaleniu sie ogniw w stanie
czesciowo natadowanym  znajdowano resztki  folii
miedzianej zwinietej w pakiet. Im wiekszy byt stan
natadowania ogniwa tych resztek byto mniej i w coraz
mniejszych strzgpach. Po wybuchu ogniwa
przetadowanego na dolnej czesci pokrywy stwierdzono
napylong warstewke miedzi. W potgczeniu z faktem, ze
zanotowana temperatura wewnatrz naczynia byta wyzsza
od 1300°C (temperatura topnienia czystej miedzi wynosi
1084°C) nie od rzeczy jest przypuszczenie, ze w spalinach
byt po prostu obecny tlenek miedzi, ktoéry jest barwy
czarnej. Powstat on w wyniku utleniania ptynnej miedzi.
Wyjasnia to brak strzepédw miedzi w pozostatosciach po
ogniwie i jednoczesnie czarng barwe dymu.

Doktadny pomiar wielkosci, powstatej ze spalenia
ognhiwa energii, wymaga jeszcze dalszych badan. Mozna
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jednak zauwazy¢, ze ze wzrostem natadowania wystepuje
zjawisko coraz bardziej intensywnego jej wyzwalania.

Whnioski

Dla ogniw roztadowanych SOC=0 oraz ogniw w stanie
czesciowo natadowanym ciepto dostarczane z zewnatrz
byto inicjatorem procesu palenia sie i trzeba byto go mniej
dostarcza¢ w poréwnaniu do ogniw w wyzszym stanie SOC.
Stosunek energii wyzwalajgcej dla ogniwa z SOC=0 i
SOC=100 wynosi jak 10,46 : 4,59. W przypadku ogniwa
przetadowanego jest on jeszcze wiekszy Obserwuje sie
takze znaczne skrocenie czasu do zaptonu oraz wzrost
intensywnosci palenia mierzony warto$cig temperatury
szczytowej.

Przeprowadzone badania dowodza, ze ilos¢ energii
pochtonietej przez ogniwo powodujgca jego zapton jest
zalezna od stanu natadowania ogniwa.

Spostrzezenie to jest podstawg do zalecenia by tak
konstruowa¢ algorytmy BMS (Battery Management
Systems) zeby roztadowywa¢ w module przede wszystkim
ogniwa zagrozone oraz z nimi sgsiadujgce. Ogniwa takie
mogg by¢ barierg przed dalszg propagacja wybuchu.

Whiosek kolejny to stwierdzenie, ze ogniwo, ktére ma
napiecie na zaciskach bliskie zera moze by¢ szczegdinie
niebezpieczne. Ma to miejsce wtedy, gdy ten stan zostat
wywotany np. przetadowaniem.

Wewnetrzne bezpieczniki ogniw odcinajgce elektrode
dodatnig sg dla ochrony przed pozarem niewystarczajgce
[7]. Ze wzgledow bezpieczehstwa ogniwa powinny byé
wyposazane w dodatkowg elektrode pozwalajacg na
kontrolowane jednokrotne roztadowanie energii ogniwa do
zera. Wymaga to jednak decyzji producentéw ogniw.
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