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Gwaltowny wzrost rynku pojazddéw elektrycznych spowodowal, ze ze wzgledu na coraz wyzsze wymagania
dotyczace mocy i gestosci energii pakiety akumulatoréw litowo-jonowych znalazly sie w centrum uwagi. Rzutuje
to jednak na szereg konsekwencji zwiazanych z bezpieczenstwem ich eksploatacji. Akumulatory te powinny by¢
eksploatowane w waskim przedziale temperaturowym. Sg one podatne na czynniki srodowiskowe, warunki pracy
i btedy produkcyjne. Z tego powodu nowoczesne pakiety akumulatorowe wykorzystuja systemy zarzadzania bateria
(ang. Battery Management System, BMS) i termiczne systemy zarzadzania (ang. Battery Thermal Management
System, BTMS) w celu zapobiezenia uszkodzeniom lub zbyt szybkiemu starzeniu sie ogniw akumulatorowych.

Uszkodzenia akumulatoréw, zaréwno na poziomie pakietu i modutéw jak i pojedynczych ogniw, stanowia
powazne ryzyko i moga skutkowaé np. przegrzewaniem czy przys$pieszona degradacja ogniw. Moga réwniez
prowadzié¢ do katastrof w skutek zainicjowania reakcji tanicuchowej, prowadzacej do utraty stabilnosci termicznej
pakietu akumulatorowego. Taka reakcja moze zosta¢ spowodowana nawet pozornie niewielkim uszkodzeniem, ktére
moze z biegiem czasu propagowac i uszkadza¢ inne ogniwa. Takie niewielkie uszkodzenia moga przyjmowac rézng,
forme, np wtargniecie wody, ktéra gromadzi sie w pakiecie akumulatorowym, np. w skutek uszkodzonego wymi-
ennika ciepla, i moze powodowaé korozje oraz zwarcia w obszarach o wysokim napieciu. Wtasciwe projektowanie
uktadéw BMS i BTMS jest wiec kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i trwalosci systemu, zwtaszcza w kon-
tekscie pakietéw akumulatorowych o wysokich wymogach dotyczacych natezenia pradu tadowania i roztadowania.
W celu wykrywania obecnosci wody, aktualnie stosowane sa gitoéwnie elektryczne czujniki konduktometryczne
i pojemnosciowe (w zaleznosci od zastosowanego BTMS), ktére wykazuja pewne wady ze wzgledu na stosowanie
niskonapieciowych sygnatéow elektrycznych w obszarach wysokonapieciowych.

Wychodzac na przeciw powyzszym wyzwaniom niniejsza praca doktorska skupia sie na opracowaniu sys-
temu wykrywania nieszczelnosci dla samochodowych pakietéw akumulatorowych z chtodzeniem zanurzeniowym.
Ze wzgledu na specyfike chtodzenia zanurzeniowego, nieszczelnosé jest rozumiana w znaczeniu wycieku czynnika
chlodzacego oraz wtargniecia wody. W pracy wykorzystano tor optyczny w miejscach wysokonapieciowych, ni-
welujac wady takie jak ekspozycja niskonapieciowych ukladéw na wytadowania elektrostatyczne oraz zaktdcenia
elektromagnetyczne.

Zaprojektowanie i wykonanie prototypu takiego systemu wymagalto obszernych, interdyscyplinarnych prac
badawczo-rozwojowych, ze wzgledu na konieczno$¢ opracowania dedykowanej warstwy mechanicznej, sprze-
towej, programowej oraz czujnikéow $wiattowodowych. Prace te doprowadzily do wytworzenia polimerowego
$wiattowodowego czujnika absorpcji fali zanikajacej oraz opracowania dedykowanej platformy sprzetowej stuzacej
do rejestrowania danych w warunkach laboratoryjnych oraz drogowych dla systemu w stanie pelnej zdatnosci
oraz przy celowo wprowadzonych uszkodzeniach (wyciek oleju, wtargniecie wody). Na podstawie zgromadzonych
danych przeprowadzono ich analize, ktérej wynikiem byto sformutowanie zestawu metod detekcji uszkodzen opar-
tych na modelu (z sieciami LSTM, RAE-GRU), a nast¢pnie ich weryfikacja. Dzialanie metod bylo ocenianie
na podstawie zarejestrowanych zestawow danych w stanie pelnej zdatnosci i podczas zasymulowanych stanéw
z rozwazanymi uszkodzeniami za pomoca konkretnych wskaznikow jakosci i zlozonosci modelu, jak réwniez
wskaznikéw sprawnodci detekcji.

Wyniki rozprawy doktorskiej stanowia istotny wktad w bezpieczenstwo i niezawodnosé litowo-jonowych paki-
etéw akumulatorowych pojazdéw elektrycznych. System optycznego wykrywania cieczy, w potgczeniu z opracow-
anymi metodami detekcji uszkodzen opartymi na modelach, zmniejsza ryzyka zwigzane z wtargnigciem cieczy lub
wyciekiem czynnika chlodzacego, przyczyniajac sie do poprawy bezpieczenstwa i spetnienia przysztych regulacji
dotyczacych pojazdow elektrycznych, w szczegblnoéci regulacji dotyczacych zjawiska utraty stabilnoéci termicznej.



