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BATERIA TRAKCYJNA Z PODWYZSZONYM POZIOMEM
OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ

TRACTION BATTERY WITH INCREASED LEVEL OF PROTECTION AGAINST
ELECTRIC SHOCK

Streszczenie: Magazyny energii w pojazdach elektrycznych maja zainstalowany system BMS, ktory kontro-
luje parametry eksploatacyjne baterii akumulatoréw, oraz ma wbudowane zabezpieczenia: nadpradowe, pod-
napig¢ciowe, nadnapigciowe i termiczne. W sytuacjach awaryjnych pojazdu i uszkodzeniu obudowy akumula-
tora, system BMS nie zabezpiecza jednak ludzi przed porazeniem napig¢ciem baterii trakcyjnej. W artykule
przedstawiono koncepcj¢ podziatu baterii trakcyjnej na moduty z ktoérych kazdy ma napigcie nie wyzsze niz
traktowane jako bezpieczne dla ludzi. Moduty baterii polaczono stycznikami, a na obudowie baterii umiesz-
czono czujnik uderzeniowy. Uzwojenia sterujace stycznikoOw potaczono z akumulatorem niskonapieciowym,
systemem BMS i z czujnikiem uderzeniowym. W przypadku kolizji drogowej pojazdu i zadziatania czujnika
uderzeniowego prad w obwodzie uzwojen sterujacych zostaje wylaczony i styczniki roztaczajg moduty baterii.
Takze w czasie postoju pojazdu lub zdjecia obudowy system BMS przerywa prad w uzwojeniach sterujacych
stycznikow i moduty baterii s3 roztaczone.

Abstract: Energy stores in electric vehicles have a BMS installed that controls the operating parameters of the
battery pack, and has built-in overcurrent, undervoltage, overvoltage, and thermal protection. However, during
vehicle emergencies and battery case damage, the BMS does not protect people from being shocked by the trac-
tion battery voltage. This paper presents the concept of dividing the traction battery into modules, each of which
has a voltage no higher than that treated as safe for humans. The battery modules are connected by contactors and
a shock sensor is placed on the battery housing. The control windings of the contactors are connected to the low
voltage battery, the BMS system and the impact sensor. In the event of a road collision with the vehicle and acti-
vation of the impact sensor, the current in the control windings circuit is switched off and the contactors discon-
nect the battery modules. Also, when the vehicle is stationary or the chassis is removed, the BMS interrupts the
current in the control windings of the contactors and the battery modules are disconnected.

Stowa kluczowe: Pojazd elektryczny, bateria trakcyjna, zabezpieczenie przed porazeniem elektrycznym.
Keywords: Electric vehicle, traction battery, protection against electric shock

1. Wstep

Pojazdy z napedem elektrycznym majg na swo-
im pokladzie zainstalowane rozne magazyny
energii, przyktadowo:

e samochody osobowe o zasiggu 100+200 km
dysponuja  bateriami o  pojemnosci
15+25 kWh,

e autobusy, do jazdy miedzy tadowaniem
w czasie ok. 4 godzin, o pojemnosci
150200 kWh.

Baterie akumulatorow zazwyczaj zlozone sa

z kilku modutéw rozmieszczonych na poktadzie

pojazdu. Kazdy modut moze si¢ sktada¢ nawet

si¢ z kilkuset ogniw potaczonych szeregowo,
rownolegle lub szeregowo-rownolegle tak, aby
uzyska¢ odpowiednie napigcie oraz pojemnosc
modutu. Obecnie do budowy akumulatorow
najczesciej wykorzystuje si¢ ogniwa litowo-jo-

nowe, litowo-polimerowe lub litowo tytanowe.
Aby ograniczy¢ straty energii elektrycznej oraz
uzyska¢ wymagane parametry napedu elek-
trycznego pojazdu, moduty baterii akumulato-
réw sa laczone szeregowo. Sumaryczne napig-
cie poktadowej baterii akumulatoréw w zalez-
nosci od typu pojazdu wynosi od 200 do 600 V.
Bateria nie ma galwanicznego potaczenia z ka-
roserig pojazdu w zwiazku, z czym w normal-
nej eksploatacji pojazdu bateria nie stwarza za-
grozenia dla ludzi. Zagrozenie takie moze na-
tomiast powsta¢ w sytuacjach awaryjnych po-
jazdu, np. po kolizji drogowej. Napigcie baterii
stwarza zagrozenie porazenia pradem elek-
trycznym pasazeré6w i osob udzielajacych po-
mocy poszkodowanym. Zagrozenie porazenia
elektrycznego istnieje takze dla nieswiadomych
uzytkownikow 1 nieprzeszkolonych pracowni-
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kow warsztatow samochodowych, wykonujg-
cych jakiekolwiek czynnosci w obwodach
elektrycznych uktadu napedowego. Ze wzgledu
na duze pojemnosci akumulatorow w pojazdach
ich szybkie roztadowanie nie jest mozliwe.
Konstrukcja baterii powinna zapewnia¢ bezpie-
czenstwo ludzi takze w przypadku, gdy obu-
dowa zostata uszkodzona lub nastapito zwarcie
z karoseria jednego z biegunéw baterii i po-
wstato zagrozenie porazenia pradem elektrycz-
nym.

Kazdy magazyn energii ma zainstalowany sys-
tem kontroli baterii akumulatorow BMS (Bat-
tery Management System), ktory kontroluje pa-
rametry eksploatacyjne baterii, w tym réwniez
zabezpieczenia: nadpradowe, podnapigciowe,
nadnapigciowe i termiczne. Typowy system
BMS nie zapewnia jednak ochrony przeciwpo-
razeniowej wysokim napigciem baterii w sytu-
acjach awaryjnych np. po uszkodzeniu obu-
dowy akumulatora w czasie wypadku. W pa-
tencie [1] i artykule zaproponowano koncepcje
roztaczania modutow bateryjnych

2. Napiecie dotykowe bezpieczne

Jako graniczng warto$¢ bezpiecznego (nie po-
wodujacego obrazen) pradu przemiennego
przeptywajacego przez cialo czlowieka przyj-
muje si¢ wartos¢ 50 mA. Natomiast rezystancje
ciata czlowieka determinuje naskorek. W wa-
runkach normalnych, przy suchym naskoérku,
minimalna rezystancji ciata ludzkiego ma war-
tos¢ okoto 1 kQ. Zatem wykorzystujac prawo
Ohma mozna wyznaczy¢ napigcie zmienne
dotykowe, ktore w takim przypadku przyjmuje
warto$ci 50 V i jest nazywane granicznym na-
pigciem bezpiecznym. Jest to najwicksza war-
to$¢ napigcia, ktore nie stanowi zagrozenia dla
zdrowia i zycia cztlowieka w danych warunkach
otoczenia. Ze wzgledow bezpieczenstwa w in-
stalacjach elektrycznych napigcia zmiennego
wylaczniki réznicowopragdowe sg nastawiane na
wylaczenie obwodu przy przekroczenia pradu
réznicowego o warto$ci znacznie mniejszej od
50 mA, najczesciej sg nastawiane na warto$¢
pradu 30 mA. Zabezpieczenie takie skutecznie
zatem chroni cztowieka przed porazeniem pra-
dem elektrycznym. Prad staly jest mniej szko-
dliwy niz prad przemienny, dlatego tez dopusz-
czalne napigcie traktowane jako bezpieczne jest
wyzsze niz dla napiecia przemiennego i ma
warto$¢ 120 V. W warunkach zawilgocenia na-
skorka, np. podczas deszczu, rezystancja ob-
wodu zrodto napigcia — czlowiek zmniejsza si¢

i przy tym samym napi¢ciu zwigksza si¢ warto-
$ci pradu przeplywajacego przez cialo czlo-
wieka. Dlatego tez warto$ci napigcia dotyko-
wego dopuszczalnego dlugotrwale (zaréwno
dla napigcia stalego jak i przemiennego) zaleza
od warunkéw wilgotnos$ci. Napigcia dotykowe
bezpieczne zestawiono w tabeli 1.

Tabela.1
Napiecie Napiecie
Warunki przemienne state
[Vl [Vl

Normalne (suche) 50 120
Zwickszone za-
grozenie (wil- 25 60
gotny naskorek)
Ekstremalne za- 12 30
grozenie (mokry
naskorek)

3. Uklad rozlagczania moduléw bateryj-
nych

Kazdy pojazd elektryczny ma na swoim pokta-
dzie, oprocz wysokonapigciowych akumulato-
row trakcyjnych, takze akumulator niskonapie-
ciowy 12 V lub 24 V badz 48 V. Zadaniem tego
akumulatora jest zasilanie: o$wietlenia, roznego
rodzaje czujnikéw i wszelkiego rodzaju nape-
dow 1 urzadzen zwigkszajacych komfort jazdy.
Akumulator ten mozna wykorzysta¢ do uktadu
zabezpieczenia wysokonapieciowego akumu-
latora trakcyjnego. W takim przypadku bateria
akumulatorow trakcyjnych moze zostaé po-
dzielona na n modutéw. Napigcie kazdego mo-
dulu powinno spelnia¢ wymagania zestawione
w tabeli 1. Proponuje si¢ napigcie 60 V, odpo-
wiadajagce warunkom o zwigkszonym zagroze-
niu.

Zatozenia dotyczace zabezpieczenia baterii
0 podwyzszonym poziomie ochrony przeciwpo-
razeniowe;j:

- bateria jest podzielona na n modutéw o napig-
ciu kazdego z nich nie wigkszym niz 60 V,
ktére sa ze soba polaczone szeregowo styczni-
kami normalnie otwartymi,

- moduly baterii sg tgczone ze sobg tylko w cza-
sie jazdy pojazdu i normalnej pracy,

- przy postoju pojazdu modutly baterii sg rozta-
czane,

- bateria jest wyposazona w system kontroli
BMS i czujnik uderzeniowy,

- uzwojenia sterujace stycznikow sg potaczone
z sobg szeregowo badz rownolegle 1 sg polg-
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czone szeregowo z czujnikiem uderzeniowym
oraz sg zasilane, poprzez BMS, z akumulatora
niskonapieciowego 12 V lub 24 V badz 48 V,
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- czujnik uderzeniowy jest przymocowany do
obudowy zabezpieczanej baterii.
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektryczny potgczenia modutow (3) baterii ze stycznikami (6) ktorych
uzwojenia sterujgce (6.1) sq potgczone szeregowo i sq potgczone z akumulatorem niskonapieciowym
(4), BMS (2) i czujnikiem uderzeniowym (5)
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Rys. 2. Uproszczony schemat elektryczny polgczenia modutow (3) baterii ze stycznikami, (6) ktorych
uzwojenia sterujgce (6.1) sq potgczone rownolegle i sq potgczone z akumulatorem niskonapiecio-

wym (4), BMS (2) i czujnikiem uderzeniowym (5)

Przyktadowe schematy polaczen modutow ba-
terii ze stycznikami, z szeregowo i rownolegle
potaczonymi uzwojeniami sterujgcymi, oraz
akumulatorem niskonapigciowym, uktadem
BMS i czujnikiem uderzeniowym przedsta-
wiono na rysunkach 1 2.

Bateria akumulatoréw (1) standardowo ma
obudowe¢ wykonang z materialu dielektrycz-

nego i jest wyposazona w stycznik glowny (7)
oraz system kontroli BMS (2). Bateria akumu-
latorow jest podzielona na n modutow (3)
kazdy o napigciu bezpiecznym nie przekracza-
jacym 60 V. Wszystkie moduty sa ze soba po-
laczone szeregowo stycznikami (6) normalnie
otwartymi. W rozwigzaniu przedstawionym na
rysunku 1 bateria jest podzielona na n=3 mo-
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duty, a uzwojenia sterujace (6.1) stycznikow sa
potaczone szeregowo z czujnikiem uderzenio-
wym (5) i1 sa zasilane, poprzez uktad kontroli
baterii BMS (2), z akumulatora niskonapigcio-
wego (4). Na rysunku 2 bateria jest podzielona
takze na n=3 moduly, a uzwojenia sterujace
stycznikow sa potaczone z sobg réwnolegle.
Czujnik uderzeniowy lub tylko koncowki (5.1)
czujnika uderzeniowego sa przymocowane do
obudowy zabezpieczanej baterii.

Uktad kontroli baterii BMS zarzadza zatacza-
niem i wylaczaniem stycznika gtéwnego (7),
poprzez uzwojenie sterujace stycznika glow-
nego (7.1) oraz zatacza i wylacza styczniki (6)
modutowe. Zalaczanie odbywa si¢ sekwencyj-
nie, najpierw sa zalaczane styczniki (6), a na-
stepnie stycznik gtowny (7). Wylgczanie jest
rownoczesne stycznika gtownego i stycznikow
modutowych. Odlaczenie akumulatora nisko-
napigciowego (4) powoduje natychmiastowe
wylaczenie stycznika gltownego i stycznikow
modutowych, a tym samym napigcie na po-
szczegolnych modutach baterii nie przekroczy
napigcia bezpiecznego (odtaczenie akumulatora
niskonapigciowego w pojezdzie jest jedng
z pierwszych czynnosci wykonywanych w sytu-
acjach awaryjnych). W przypadku kolizji dro-
gowej pojazdu i zadziatania czujnika uderze-
niowego prad w obwodzie uzwojen sterujacych
zostaje wylaczony i styczniki roztaczaja auto-
matycznie bateri¢ akumulatorow na pojedyncze
modutly o napigciu bezpiecznym dla cztowieka.
W czasie postoju i nieuzywania pojazdu system
BMS przerywa prad w uzwojeniach sterujacych
stycznikéw 1 modutly baterii zostajg roztaczone,
bateria trakcyjna jest bezpieczna dla ludzi.

4. Podsumowanie

Stare rosngca liczba pojazdow elektrycznych
poruszajacych si¢ po drogach publicznych po-
woduje, ze coraz czesciej w stluczkach 1 wy-
padkach drogowych uczestnicza samochody
i inne pojazdy elektryczne wyposazone w wy-
sokonapigciowe magazyny energii. Stuzby rato-
wnicze nigdy nie maja pewnosci czy podczas
zdarzen drogowych akumulator trakcyjny nie
ulegt uszkodzeniu i czy bez narazania wlasnego
bezpieczenstwa i zycia mogg udzieli¢ pomocy
poszkodowanemu. Magazyny energii w pojaz-
dach elektrycznych maja zainstalowane sys-
temy kontroli baterii akumulatoréw BMS, ktore
kontrolujg parametry eksploatacyjne baterii, w
tym roéwniez zabezpieczenia: nadpradowe, pod-
napi¢ciowe, nadnapieciowe i termiczne. W sy-

tuacjach awaryjnych pojazdu i uszkodzeniu
obudowy akumulatora, system BMS nie za-
pewnia jednak ochrony przeciwporazeniowej
napigciem Dbaterii trakcyjnej. Przedstawiona
koncepcja podziatu baterii akumulatorow trak-
cyjnych na moduty o napieciu do 60 V, zapew-
nia wysoki poziom bezpieczenstwa zarowno dla
kierowcy jak réwniez stuzb ratowniczych. Za-
proponowany akumulator trakcyjny podzielono
a nastepnie potaczono stycznikami, a na obu-
dowie baterii umieszczono czujnik uderze-
niowy. Uzwojenia sterujace stycznikéw pota-
czono z akumulatorem niskonapigciowym,
systemem BMS i z czujnikiem uderzeniowym.
W przypadku kolizji drogowej pojazdu i za-
dzialania czujnika uderzeniowego prad w ob-
wodzie uzwojen sterujacych zostaje wylaczony
i styczniki rozlaczajg moduty baterii akumula-
torow trakcyjnych. Takze w czasie postoju po-
jazdu system BMS przerywa prad w uzwoje-
niach sterujacych stycznikow i moduly baterii
zostaja roztaczone.
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