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Wybrane aspekty bezpieczenstwa uzytkowania magazynow
energii w bateriach ztozonych z ogniw litowo-jonowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono przebieg procesu ucieczki termicznej i jego wplyw na zagrozenie pozarowe ogniw litowych, Wskazano na
istotne réznice w przebiegu pozaréw w pojazdach z napedem spalinowym oraz elektrycznym. Przedstawiono takze problemy, ktére mogg znacznie
ograniczyc¢ produkcje i wykorzystanie baterii litowych a mianowicie trudno$ci z recyklingiem i pozyskiwaniem litu.

Abstract. The work presents the course of the thermal runaway process and its impact on the fire hazard of lithium cells. Significant differences in
the course of fires in combustion and electric vehicles are indicated. Problems that may significantly limit the production and use of lithium batteries
are also presented, namely difficulties with recycling and obtaining lithium. (Selected aspects of the safety of using energy storage in batteries

composed of li-ion cells).

Stowa kluczowe: proces palenia sie ogniwa litowego, Ucieczka termiczna, bezpieczenstwo ogniw litowo jonowych, bezpieczenstwo

magazyndéw energii.

Keywords: burning process in the Li-lon cell, Thermal runaway, safety of lithium-ion cells, safety of energy storage.

Wstep

Posiadanie energii, a dokfadniej dysponowanie nig, jest
jedng z najwazniejszych potrzeb cztowieka. Jest ona
niezbedna we wszystkich procesach wytwérczych i
przetworczych, jednym stowem  warunkuje rozwdj
cztowieka, jako gatunku, ale takze egzystencje jako
pojedyncze;j istoty. Przez tysigclecia energie pozyskiwano w
wigkszosci z przetwarzania paliw. W ostatnich czasach
dominuje nurt zamiany tych zrédet na odnawialne (OZE).
Niestabilnos¢ aktualnie wykorzystywanych OZE jak i
zmienno$¢  zapotrzebowania  powoduje  koniecznosé
magazynowania energii. Coraz bardziej znaczgcym
odbiorcg  energii magazynowanej sg samochody
elektryczne (EV), ale rowniez rozwija sie zapotrzebowanie
na stacjonarne lub przewozne magazyny energii (ES).
Wydajg sie one by¢ znakomitym rozwigzaniem, poniewaz
pozwalajg na tagodzenie pikdéw zapotrzebowania na
energie. Pozwalajg takze korzysta¢ z OZE zgromadzonej w
okresach jej intensywnego wystepowania w momentach
obnizonej produkcji lub wrecz zaniku. Wydaje sie woéwczas,
ze posiadanie jak najwiekszego magazynu bytoby
rozwigzaniem bardzo korzystnym. Aktualnie najlepsze
wlasnosci pod wzgledem liczby cykli tadowania i energii
wiasciwej, sposréd opracowan bedgcych na rynku,
posiadajg baterie litowe. Wraz z ogromnym wzrostem
zaréwno liczby réznorodnych zastosowan, a co za tym idzie
wielkosci produkcji tych ogniw, zaczety wychodzi¢ na jaw
coraz wieksze niedogodnosci zwigzane z nimi. W pracy tej
zostang omowione trzy zagadnienia majace ogromne
znaczenie mogace znaczgco zmniejszy¢ produkcje i role
ogniw litowych. Nalezg do nich: niebezpieczenstwa
zwigzane z wybuchem pozaru ogniw, a nastepnie jego
ugaszenia, znaczgce problemy i wysokie koszty utylizacji
ogniw wycofanych z uzycia, oraz ogromne koszty
ekologiczne zwigzane z wydobyciem litu i zagrazajgcym
jego niedoborem.

Przebieg palenia sie ogniwa litowego

Jedng z charakterystycznych cech ogniw litowo
jonowych szczegolnie pierwszych generacji jest mozliwosé
wystgpienia zjawiska zwanego ucieczkg termiczng (ang.
thermal runaway-TR) wydzielanego ciepta. Jego istota jest
niekontrolowany lawinowy wzrost temperatury oraz ilosci
wydzielanego ciepta w wyniku spalania i co bardzo istotne
nawet bez dostepu powietrza z zewnagtrz. W efekcie
nastepuje prawie catkowite wypalenie ogniwa potgczone z
wyrzutem pozostatosci na zewnatrz. Istnieje szereg badan
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zwigzanych z tym procesem [1,2].
zilustrowano kolejne fazy procesu TR.

Na rysunku 1
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Rys.1. Przebieg procesu ucieczki termicznej [3]

Przebieg procesu palenia sie nie jest jednak
powtarzalny [4,5]. Jak wykazaly badania autoréw [6,7] jest
on silnie zalezny od stanu natadowania ogniwa. W tym celu
wykonano serie  eksperymentéw polegajgcych na
ogrzewaniu ogniwa poprzez dostarczanie energii ze statg
mocg do specjalnie zbudowanego zespotu zawierajgcego
ogniwo oraz grzatke elektryczng dobrze odizolowanego
termicznie od otoczenia i dodatkowo umieszczonego w
kalorymetrze. Obserwowano zmiany temperatury ogniwa w
kilku punktach, oraz otoczenia w kalorymetrze. Dodatkowo
wazono ogniwa przed eksperymentem i pozostatosci po
przeprowadzeniu eksperymentu. Wyniki zilustrowano na
rysunku 2 na ktérym przedstawiono zaleznos¢ temperatury
ogniwa od ilosci dostarczonej do zespotu ogniwa energii,
przy réznych stanach natadowania. Do badan wykorzystano
fabrycznie nowe ogniwa typu INR21700.

Z wykresdw przedstawionych na rysunku 2 wynika
jednoznacznie, ze im mocniej natadowane jest ogniwo tym
mniej energii zewnetrznej jest potrzebne do zainicjowania
zjawiska TR. Obserwacja organoleptyczna dodatkowo
wykazata, ze w wysokim stanie natadowania przebieg
spalania jest znacznie bardziej gwaltowny, a takze
nastepuje zmiana sktadu chemicznego spalin, o czym
Swiadczy pojawienie sie dymu o barwie czarnej. W
powigzaniu z faktem, ze temperatura plaszcza ogniwa
wynosita wtedy ponad 800°C, czyli zblizonej do temperatury
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topnienia miedzi, mozna przyjac¢, ze nastepuje spalenie folii
miedzianej bedgcej czescig ogniwa i czarna barwa dymu
jest wynikiem zawartosci oparéw tlenku miedzi. Przy
spalaniu ogniw mniej natadowanych znajdowano w
pozostatosciach po spalonym ogniwie albo duze fragmenty
folii miedzianej albo strzepy tejze jednak w formie ciata
statego, kolor spalin byt wowczas biaty.
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Rys.2. Zalezno$¢ temperatury zaptonu ogniwa od dostarczonej
energii

Kolejna obserwacja to wykazanie, ze w trakcie spalania
znaczagca czes¢ materiatdw skladowych w przypadku
wybuchu zostaje uwolniona do atmosfery w postaci
gazowej lub dymu. Przyktadowo z ogniwa w petni
natadowanego o masie okoto 57g pozostawato 19g gtéwnie

w postaci wypalonej skorupy, pozostata czes¢ masy
opuszczata obudowe w postaci dymu lub pyldw
zawieszonych.

Oprécz podatnosci pojedynczego ogniwa na zapton,
istotna jest zdolnos¢ propagacji pozaru z ogniwa na ogniwo
wewnatrz modutu baterii, a nastepnie pomiedzy modutami i
kolejno z baterii na pozostatg cze$¢ obiektu zawierajgcego
baterie. Mimo iz temat ten jest intensywnie badany rezultaty
badan sg raczej mato znane tym bardziej, ze wyniki sg
Scisle zalezne od konstrukcji urzgdzenia jako catosci. To z
kolei wigze sie z badaniami producentéw, ktorzy nie zawsze
sg sktonni prezentowac najnowsze wyniki.

Pozary

Pojawienie sie ognia w urzgdzeniu elektrycznym zawsze
rodzi niebezpieczenstwo wywotania pozaru, ktéry moze sie
rozprzestrzeni¢ na sgsiednie sprzety, urzadzenia, budynki i
Srodki transportu lgdowe, wodne, a takze powietrzne. Skala
tych zdarzen nie jest znana powszechnie, szczegdlnie jezeli
dotyczg one obiektow niewielkich. Dla przyktadu tylko na
terenie Londynu w przeciggu pierwszych 8 miesiecy 2023
roku zarejestrowano 137 pozaréw rowerdow elektrycznych,
w ktérych smier¢ poniosto 3 osoby, a 50 odniosto obrazenia
[8]. Kazdy z takich pozaréw angazowat ekipy ratownicze w
liczbie od 15 do 40 osbb. Z reguty zdarzenia takie budzag
duze zainteresowanie i pojawia sie wiele opinii z sobg
czesto sprzecznych.

Wydaje sie, ze najczesciej wystepujgcymi problemami w
odniesieniu do baterii litowych s3a: przegrzanie i zapfton,
wybuch, wyciek elektrolitu, degradacja pojemnosci,
niewtasciwe uzytkowanie- w sensie zaréwno obcigzania jak
i tadowania [2,3]. Opracowano szereg metod ochrony przed
pozarem, opierajgcych sie o systemy zarzgdzania baterig
(BMS). Eliminuja one wiekszos¢ zagrozen jednak jak
wynika z praktyki nie sg w stanie zapewni¢ petnej ochrony
wszystkich ogniw. Przyczyna tego faktu moze tkwi¢ po
czesci w ewidentnym lekcewazeniu zasad obstugi ogniw
szczegolnie w zakresie fadowania i przestrzegania
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wiasciwych warunkéw eksploatacji (np. wilgo¢, zalanie,
przegrzanie). W wielu wypadkach jednak mozna stwierdzi¢
niedostatecznie rozpoznany stan techniczny ogniwa i
uznanie go przez BMS za zdatne i obstugiwanie go w
dalszym ciggu, mimo iz powinno juz by¢ wytgczone z
eksploataciji.

Temat pozarow samochodow elektrycznych  budzi
zainteresowanie szczegolne ze wzgledu na ich coraz
wiekszg powszechnos¢, a z drugiej strony obawy co do
bezpieczenstwa. Najwazniejsze przyczyny powstania
pozar6w wymieniono na diagramie przedstawionym na
rysunku 3 [3].

Uszkodzenie
baterii

Przyczyny
pozarow

Rys. 3. Najczestsze przyczyny pozaréw pojazdow elektrycznych

Mozna stwierdzi¢ ze istniejg znaczgce réznice pomiedzy
pozarem samochodu elektrycznego (EV) a pozarem
samochodu spalinowego (SS).

llo$¢ paliwa w osobowym samochodzie spalinowym
posiada mase rzedu kilkudziesieciu kg. Masa akumulatoréw
w EV to kilkaset kg, a nawet ponad 1000 w niektérych
typach pojazdéw. Z tego to okoto % stanowi materiat
mogacy ulec spaleniu nawet w formie wybuchowe;j.

Paliwo w SS nie zawiera utleniacza w zwigzku z tym
odciecie doptywu tlenu np. piang gasniczg badz za pomocg
CO, gasi pozar. W przypadku EV skiadniki zawarte
wewnatrz ogniw litowo-jonowych podtrzymujg pozar i nawet
po odcieciu doptywu powietrza z zewnatrz mozliwe jest
dalsze spalanie w tym wybuchowe.

Produktem spalania benzyny lub oleju napedowego w
powietrzu jest przede wszystkim dwutlenek wegla i para
wodna, oraz relatywnie niewielkie ilosci tlenkéw siarki i
azotu. Zawarto$¢ metali ciezkich i innych pierwiastkow jest
Sladowa. W wyniku wypalenia zawarto$ci akumulatorow
litowo-jonowych pojawiajg sie zwiagzki litu, kadmu, fluoru
fosforu i innych pierwiastkow wysoce toksycznych i to w
ilosciach od kilku do kilkudziesieciu kilograméw. Dobra
analiza wplywu spalania ogniw litowych na s$rodowisko
zostata przedstawiona w [9].

Gaszenie EV powinno przebiega¢ w odziezy catkowicie
ognioodpornej i z pelnym zabezpieczeniem drog
oddechowych. W przypadku stuzb profesjonalnych jest to
zapewnione, natomiast préba gaszenia pojazdu EV przez
osoby przygodne moze spowodowa¢ dodatkowo silne
zatrucie z poparzeniem chemicznym drég oddechowych.

Do zgaszenia SS wystarcza zwykle okoto 2 tysigce
litrow wody gasniczej. W przypadku EV wymagane jest, ze
wzgledu na koniecznos$c¢ diugotrwatego chtodzenia, ponad 5
razy wiece;j.

llo$¢ Sciekdw po zgaszeniu pojazdu elektrycznego jest
duza i sg to Scieki wysoce reaktywne. Pewnym remedium
na te problemy jest umieszczanie ptongcego pojazdu EV
lub zagrozonego pozarem w kontenerze gasniczym (o ile
stuzby ratownicze takim kontenerem w danym przypadku
dysponujg i o ile to jest jeszcze mozliwe), a nastepnie
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zatapianie go. Problem utylizacji $ciekéw pozostaje, z tym,
ze sytuacja jest o tyle lepsza, ze Scieki nie splywajg do
otoczenia, a sg zamkniete w kontenerze wraz z wrakiem.
Pozary SS moga mie¢ rézng skale, a do pozaru
zbiornika paliwa dochodzi w nie wiecej niz 50%
przypadkéw, wiele jest pozaréw mniejszych. Okreslenie
zakonczenia  pozaru jest relatywnie proste dla
doswiadczonych ekip. Nawet nie tylko pozary ale réwniez
inne uszkodzenia EV niosg z sobg ryzyko posiadania
wewnatrz potencjalnego zrodta ognia i powinny byé
traktowane z duzag ostroznoscig, szczegdlnie gdy nastgpity

deformacje przestrzeni zajmowanych przez baterie.
Prowadzi to do decyzji o zatopieniu czesto podejmowanych
na wyrost.

llos¢ wydzielanej energii cieplnej w przypadku pozaru
EV jest wieksza (chociazby ze wzgledu na wskazang wyzej
ilos¢ materiatu palnego) co stwarza szczegdlne problemy w
przypadku gaszenia w przestrzeniach zamknietych np. w
garazu podziemnym. Skutkiem tego moze byé znaczace
podniesienie temperatury otoczenia, z powodu ograniczenia
ulotu energii poprzez konwekcje. W wyniku tego zjawiska
moze nastgpic¢ lawinowy zapton kolejnych pojazdéw. Jest to
szczegolnie grozne w przypadku statkbw samochodowcéw,
parkingdw wielopigtrowych w tym podziemnych stacji
tadowania. Ustawienie obok siebie kilku pojazdéw w trakcie
tadowania duzym prgdem powoduje silne rozgrzanie sie
baterii ale w zakresie dopuszczalnym. Pojawienie sie w
takiej sytuacji dodatkowej porcji ciepta z zewnatrz, z
pojazdu uszkodzonego powoduje przekroczenie wartosci
dopuszczalnych temperatury i mimo iz system BMS w
pojezdzie zdatnym zareaguje odcieciem zasilania, moze
by¢ za pozno. Kolejny pojazd ulegnie zaptonowi. Przyktad
takiego zdarzenia pokazano na zdjeciach przedstawionych
ponizej na rysunku 4 [10].

Rys. 4. Pozar stacji tadowania autobusow

Pojawienie sie magazynéw elektrycznych niesie ze sobg
podobne problemy jak dla EV. Réznice polegajg na tym, ze
zestawy baterii w magazynach energii ES sg zdecydowanie
wieksze niz w EV. Pogtebia to problemy zwigzane z
ryzykiem pozaru ale z drugiej strony, na ogét, ES nie sg
przemieszczane, a przez to narazone na wypadki
komunikacyjne.

Utylizacja

W raporcie Brytyjskiej firmy Thatcham Research wskazano,
ze ,brak doktadnych informacji na temat naprawy lub
diagnostyki powypadkowej pojazdéw elektrycznych stanowi
bardzo duze wyzwanie dla ubezpieczycieli [11]. Niestety
konczy sie na tym, ze firmy muszg wydawaé polecenia

utylizowania takich samochoddéw, nawet jesli sg one
nieznacznie uszkodzone. W tym samym raporcie
stwierdzono, ze  prawdopodobienstwo  uszkodzenia
akumulatora wysoko napieciowego (HV) wynosi w

przypadku jednostrefowego uszkodzenia nadwozia od 1,5%
do 7,5%. Przy uszkodzeniu w kilku strefach, wynosi od 25%
do 35%. Uszkodzenie podwozia to okoto 85%
prawdopodobiehstwa uszkodzenia akumulatora HV.

Jednoczesnie ten sam raport [11] stwierdza, ze koszty
napraw akumulatora sg bardzo wysokie i w przypadku jego
uszkodzenia juz po okoto roku od pierwszej sprzedazy
naprawa pojazdu jest nieoptacalna. Tym samym koszty
ubezpieczenn samochoddw elektrycznych znaczgco rosng
wraz z iloscig samochoddw przeznaczonych do
ztomowania. Istniejg juz ogromne parkingi zawierajace po
kilkadziesiat tysiecy przeznaczonych do utylizacji, ktorej
jednak nie przeprowadza sie, ze wzgledu na jej wysoki
koszt i relatywnie niewielki zysk wynikajgcy z odzyskanych
materiatéw.

Problemy z zasobami litu

Szacunkowa zawarto$¢ litu w skorupie ziemskiej to
0,002%. Jest to ilos¢ stosunkowo niewielka. Wydobycie
odbywa sie z solanek czesto tez ze zrédet geotermalnych,
litu poprzez wyptukiwanie ekstrakcje odparowywanie i
osadzanie, ze zt6z rudy spodumenu, poprzez wydobywanie
i przerobke chemiczng rudy w celu wytworzenia soli litu.
Inng metodg pozyskania litu jest recykling zuzytych baterii
litowych. Gtéwne metody recyklingu to: kruszenie i
sortowanie na poszczegdlne sktadniki, hydrometalurgia,
pirometalurgia, elektrokataliza, procesy mikrofalowe oraz
procesy biologiczne  wykorzystujgce mikroorganizmy
wigzgce lit. Mimo iz recykling jest najbardziej zblizony do
metod zréwnowazonego rozwoju, w chwili obecnej
pozyskiwanie litu tg drogg jest relatywnie mate. Wynika to z
wysokich  kosztéw stosowanych proceséw. Metody
popularne, takie jak wydobycie z rudy bgdz z solanek niosg
jednak ogromne szkody srodowiskowe, a ponadto mimo
ciggtych intensywnych poszukiwan i znajdowania kolejnych
zasobdéw, udokumentowane zifoza sg zbyt mate jak na
przewidywane potrzeby.

W roku 2021 zuzycie litu na Swiecie wyniosto 540 tys.
ton. Swiatowe Forum Ekonomiczne podato prognoze, ze w
2030 r. zapotrzebowanie na ten pierwiastek siegnie 3 min
ton. W Chinach zuzycie litu na przestrzeni lat 2023 — 2032
wzrosnie o 20,4% jednak produkcja wiasna litu wzrosnie
zaledwie o 6%, tym samym wystgpi ogromna presja na
Swiatowy rynek litu ze strony producentéw w tym chinskich.
Wigze sie to z niezbednymi inwestycjami. Wedtug
Benchmark Mineral Intelligence niezbedne naktady dla
zapewnienia popytu na lit do 2030r. sg oceniane na 581
mld USD. To z kolei przetozy sie na ceny litu, ktére
najprawdopodobniej powaznie wzrosng. W efekcie
koncowym jedng z barier dalszego rozwoju ogniw litowo-
jonowych moze sie sta¢ cena materiatéw sktadowych.

Whioski

Wobec faktu drastycznego wzrostu cen litu rozsagdnym
rozwigzaniem jest poszukiwanie innych rozwigzan w
dziedzinie chemii ogniw. Propozycji jest kilka, mianowicie
pojawiajg sie informacje o wykorzystaniu wapnia, sodu,
glinu i innych metali w miejsce litu do budowy ogniw. W
wielu przypadkach w tym EV zastgpienie baterii litowych
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moze by¢ trudne ze wzgledu na osiggniecie aktualnie
wysokiej gestosci energii w pojedynczym ogniwie, jednak w
przypadku ES presja na ten parametr jest mniejsza, a
wiekszg role odgrywa zdolnos¢ do wielokrotnego tadowania
bez duzej utraty pojemnosci i ogélnego pogorszenia stanu
ogniwa. Stad tez obserwowane jest stosowanie np.
akumulatoréow  litowo-zelazowo-manganowych  majgcych
mniejszg gestos¢ energii lecz znacznie bezpieczniejszych w
uzyciu i wymagajgcych mniej litu. W efekcie nie mozna
zakladaé, ze rozwdj baterii litowo-jonowych jest kierunkiem
wytacznym. Wobec istniejagcych wad mozliwe jest ich
wyparcie przez Kolejne generacje ogniw w tym nie
zawierajgcych litu.

Problem wysokiej palnosci akumulatoréw litowo-
jonowych kieruje prace badawcze wielu zespotéw w strone
budowy ogniw z statym elektrolitem, znacznie mniej
podatnych na zapton. Staly elektrolit utrudnia takze
tworzenie sie dendrytéw litowych odpowiedzialnych za
samorzutnie powstajgce zwarcia wewnetrzne. Istnieje wiele
doniesien na ten temat, jednak brak jest aktualnie
rozwigzan rynkowych, pozwalajgcych na wdrozenie
produkcji masowe;.

Propagacja pozaru pomiedzy ogniwami jest czesto
wynikiem zbyt poznego zarejestrowania stanu przegrzania
pojedynczego ogniwa przez BMS i brak mozliwosci jego
odtgczenia od pozostatych ogniw. Wynika to =z
,0szczednosci” w budowie BMS i braku kontroli temperatury
kazdego pojedynczego ogniwa. Wiele rozwigzan urzadzenh
znajdujgcych sie na rynku, posiada znacznie mniej
czujnikdw temperatury w module anizeli ogniw, i w ogole
nie posiada uktadéw odtagczajgcych pojedyncze ogniwa.
Zabezpieczenie wytgcza caty modut. Tym samym nie ma
mozliwosci reakcji odpowiednio wczes$niejszej. Ponadto
brak jest informacji co do przebiegu zmian temperatury
pojedynczych ogniw. Utrudnia to diagnoze modutu.
Opracowanie bardziej rozbudowanych konstrukcji BMS,
pozwolitoby na strefowg kontrole baterii z mozliwoscig
odigczania pojedynczych stabych ogniw. Kolejnym
pozytkiem plyngcym =z takiej budowy BMS bytoby
wskazanie w fazie demontazu ogniw, tych ktére w swojej
historii wykazaty niedomagania i w ten sposob oddzielenie
ich od ogniw pozostajgcych w stanie zdatnym. Te z kolei
mozna by skierowaé na rynek wtérny, do produkcji mniej
wymagajgcych urzgdzen. Tym samym znaczgca czesé
ogniw uzyskiwataby niejako ,drugie zycie’, znaczgco
zmniejszajgc liczbe ogniw poddawanych recyklingowi bgdz
utylizowanych w inny sposéb.

Postulat rozbudowy BMS do poziomu dokiadnej
diagnostyki pojedynczego ogniwa jest obowigzujacy w
szczegolnosci w duzych bateriach obejmujgcych po kilkaset
pojedynczych ogniw w jednej i ich zespotach, w tym w EV i
ES. Poprawitoby to wiedze o stanie magazynu energii z
tatwg mozliwoscig wyodrebnienia elementéw uszkodzonych
nawet po wypadku.

Kolejny postulat konstrukcyjny to budowa baterii z
mozliwoscig wymiany modutow czyli baterii rozbieralnych.
Budowa taka w sposéb znaczgcy umozliwitaby odbudowe
pojazdoéw przeznaczonych do skasowania ze wzgledu na
uszkodzony akumulator HV, poniewaz powodowatoby to
zmniejszenie  kosztéw napraw  uszkodzen  uktadu
elektrycznego.

Zjawisko pozaréw grup pojazdéw elektrycznych w
trakcie tadowania mozna ograniczy¢ poprzez separacje
pojazdow w wyniku wyznaczenia odpowiednio duzych
odstepéw pomiedzy pojazdami fadowanymi na wolnym
powietrzu. W razie braku miejsca poszczegolne stanowiska
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tadowania powinny by¢ odgrodzone $ciankami
ognioodpornymi, W razie pozaru jednego pojazdu
zmniejszona by byta mozliwo$¢ przerzucania sie ognia na
kolejne pojazdy.

Lokowanie  urzgdzen tadujgcych w  garazach
podziemnych jest zwiekszaniem ryzyka dla catego budynku,
gdyz wiele z pozarow EV byto inicjowanych w trakcie
tadowania.

Transport duzych ilosci EV drogg morskg powinien
odbywac¢ sie w stanie roztadowanym do granic mozliwosci,
tak by w razie pozaru ograniczyé¢ palnos¢ pojazdu i utrudnié
propagacje ognia.

Magazyny energii winny by¢ lokowane w lekkich
budynkach wolnostojgcych i nawet duze magazyny powinny
by¢ sekcjonowane na oddzielne obiekty, tak by w razie
pozaru unikngé efektu lawinowego. We wnetrzu
magazyndéw powinny by¢ instalowane czujniki wykrywajace
Sladowe ilosci gazéw resztkowych pojawiajgcych sie w fazie
przegrzania ogniwa [12]. W razie wykrycia takich sladéw, w
potagczeniu z systemami BMS, winna by¢é natychmiast
wdrazana diagnostyka wszystkich modutéw z wskazaniem
uszkodzonego i co istotne mozliwoscig jego roztadowania
awaryjnego.
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