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1 Streszczenie 

 
Pojazdy z napňdem elektrycznym wydajŃ siň coraz bardziej realnŃ alternatywŃ dla pojazd·w 

spalinowych i mogŃ w znacznym stopniu przyczyniĺ siň do zmniejszenia zanieczyszczenia 

Ŝrodowiska oraz emisji gaz·w cieplarnianych. Jednym z gğ·wnych ograniczeŒ jest wysoki koszt 

akumulator·w w cağym cyklu eksploatacji pojazdu. ZaleŨy on nie tylko od kosztu produkcji 

akumulatora, ale r·wnieŨ postňpujŃcej z upğywem czasu degradacji jego parametr·w. 

Starzenie akumulatora jest procesem zaleŨnym od kilku zjawisk, interakcje sŃ zğoŨone,  

a w niekt·rych przypadkach niezbyt dobrze poznane. Proces ten zachodzi w cağym okresie 

eksploatacji akumulatora, zar·wno kiedy jest on uŨywany (starzenie wynikajŃce z eksploatacji), jak  

i podczas jego przechowywania (starzenie wynikajŃce z upğywu czasu). 

Raport ten zawiera przeglŃd istniejŃcej literatury na temat starzenia akumulator·w litowo-jonowych 

przeznaczonych do pojazd·w z napňdem elektrycznym. Opinia publiczna ma dostňp do niewielkiej 

iloŜci informacji na ten temat. Niekt·re z nich sŃ mylŃce, a wrňcz sprzeczne. Jednak 

dotychczasowe doŜwiadczenia, symulacje oraz badaŒ laboratoryjne umoŨliwiajŃ opracowanie 

og·lnych trend·w i wyciŃgniňcie wniosk·w. 

Za gğ·wne czynniki degradacji parametr·w akumulatora uwaŨa siň temperaturň, poziom 

nağadowania i gğňbokoŜĺ rozğadowania podczas kolejnych cykli, liczbň cykli oraz wartoŜĺ prŃdu. 

Niekt·rzy autorzy proponujŃ r·wnieŨ inne modele degradacji. Czynniki obciŃŨajŃce akumulator 

majŃ charakter zdecydowanie daleki od liniowego i wykazujŃ silne interakcje. Strategia majŃca na 

celu wydğuŨenie ŨywotnoŜci akumulatora polega na nieustannym utrzymywaniu tych czynnik·w na 

bezpiecznym poziomie kosztem znacznego zwiňkszania rozmiar·w akumulator·w, system·w 

kontroli temperatury, mniejszej szybkoŜci ğadowania oraz czňŜciowego ğadowania. 

 
 

DoŜwiadczenia koncern·w Tesla i Nissan sŃ najlepiej udokumentowane i pokazujŃ r·Ũne 

koncepcje projektowania akumulator·w w taki spos·b, aby dŃŨyĺ do utrzymania utraty pojemnoŜci 

w rozsŃdnych granicach. 

Do wyposaŨenia swoich pojazd·w z napňdem elektrycznym koncern Tesla wybrağ akumulator, 

kt·rego skğad chemiczny gwarantuje dğugotrwağŃ eksploatacjň, oraz stosuje skomplikowany system 

zarzŃdzania akumulatorem (BMS), kt·ry zawiera kompletny system kontroli temperatury. System 

BMS utrzymuje temperaturň akumulatora, poziom nağadowania akumulatora oraz wartoŜĺ prŃdu  

w bezpiecznych granicach w r·Ũnych sytuacjach oraz warunkach klimatycznych, skutkiem czego 

jest doŜĺ przyzwoita degradacja parametr·w wynoszŃca 0,15% na tysiŃc mil, co odpowiada 

oczekiwaniom. 

 

Rysunek 1: Zależność między ubytkiem pojemności akumulatora w i przebiegiem w samochodzie Tesla Roadster 
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Koncern Nissan wybrağ nieco mniej trwağy akumulator do modelu Leaf i zastosowağ ograniczony 

system kontroli temperatury wyposaŨony tylko w system chğodzenia powietrzem. Rezultatem tego 

jest niŨszy koszt, ale r·wnieŨ skr·cenie ŨywotnoŜci akumulatora, a w niekt·rych wypadkach, 

zwğaszcza w gorŃcym klimacie, jego przedwczesne starzenie. 

 
 

 
Rysunek 2: Degradacja parametrów akumulatora w samochodzie Nissan Leaf w zależności od temperatury  

i przebiegu 

 

 
Wszystkie przeprowadzone badania dotyczŃce szybkiego ğadowania akumulator·w pokazujŃ Ũe 

wpğyw tego ğadowania byğ bardzo ograniczony, zwğaszcza jeŜli pojazd wyposaŨono w peğny system 

kontroli temperatury. 

Odnotowano, Ũe czňŜciowe ğadowanie i rozğadowanie przedğuŨağo ŨywotnoŜĺ akumulatora ze 

wzglňdu na utrzymywanie akumulatora na optymalnym poziomie nağadowania przez moŨliwie 

najdğuŨszy czas. W celu zoptymalizowania ğadowania rozwaŨa siň kilka strategii opartych na 

pewnych kompromisowych rozwiŃzaniach, takich jak marginalny zasiňg, czas eksploatacji oraz 

zastosowanie interfejsu pojazd-sieĺ. 

Uzyskane wyniki wydajŃ siň mieĺ zastosowanie do r·Ũnych styl·w i cykl·w jazdy bez wiňkszego 

wpğywu na starzenie akumulatora, jak wynika z niekt·rych badaŒ opartych na symulacjach. Co 

wiňcej, niekt·re r·Ũnice w starzeniu prawdopodobnie moŨna zmniejszyĺ. 

We wszystkich przypadkach okazağo siň, Ũe system BMS, a w szczeg·lnoŜci jego zdolnoŜci 

kontrolowania temperatury w gorŃcym klimacie, ma kluczowe znaczenie dla kontrolowania 

degradacji parametr·w. 
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2 Wprowadzenie 

Pojazdy z napňdem elektrycznym wydajŃ siň coraz bardziej realnŃ alternatywŃ dla pojazd·w 

spalinowych i mogŃ w znacznym stopniu przyczyniĺ siň do zmniejszenia zanieczyszczenia 

Ŝrodowiska oraz emisji gaz·w cieplarnianych. Jednym z gğ·wnych ograniczeŒ jest wysoki koszt 

akumulator·w w cağym cyklu eksploatacji pojazdu. ZaleŨy on nie tylko od kosztu produkcji 

akumulatora, ale r·wnieŨ postňpujŃcej z upğywem czasu degradacji jego parametr·w. 

Starzenie akumulatora jest procesem zaleŨnym od kilku zjawisk, interakcje sŃ zğoŨone,  

a w niekt·rych przypadkach niezbyt dobrze poznane. Trwa ono przez cağy czas ŨywotnoŜci 

akumulatora, zar·wno wtedy, kiedy jest on uŨywany, jak i podczas jego postoju, i zaleŨy od kilku 

wewnňtrznych i zewnňtrznych czynnik·w. 

Niniejsze studium jest przeglŃdem dostňpnych danych dotyczŃcych wpğywu rzeczywistych 

warunk·w jazdy na starzenie akumulator·w w pojazdach z napňdem elektrycznym. 

 

3 Technologie akumulatorów przeznaczonych do pojazdów z napędem 

elektrycznym 

Tradycyjnie urzŃdzenia jezdne sŃ wyposaŨone w akumulatory kwasowo-oğowiowe lub niklowe. 

Jednak w ostatnich latach ulegğo to zmianie. Obecnie w wiňkszoŜci, jeŜli nie we wszystkich 

komercyjnych pojazdach z napňdem elektrycznym, stosuje siň akumulatory litowo-jonowe  

z powodu wysokiej gňstoŜci energii oraz ich nieustannie malejŃcego kosztu. Zatem niniejszy raport 

skoncentruje siň na badaniu starzenia siň akumulatora litowo-jonowego. 

MajŃc na uwadze zastosowanie, przydatne bňdzie rozwaŨenie r·Ũnych rodzaj·w pojazd·w  

z napňdem elektrycznym: 

¶ hybrydowe pojazdy elektryczne (HEV), w kt·rych mağy akumulator speğnia funkcje 

bufora energii generowanej przez silnik spalinowy (ICE); 

¶ elektryczne pojazdy hybrydowe ğadowane z sieci (PHEV), zaopatrzone w wiňkszy 

akumulator, kt·ry moŨe byĺ ğadowany przez silnik spalinowy lub przez podğŃczenie 

pojazdu do Ŧr·dğa energii elektrycznej; 

¶ pojazdy o napňdzie elektrycznym z zasilaniem akumulatorowym (BEV), kt·re sŃ 

zasilane wyğŃcznie z duŨego akumulatora. Nie sŃ one wyposaŨone w silnik spalinowy,  

a zatem akumulator trzeba nağadowaĺ ze Ŧr·dğa zewnňtrznego. 

Przewidywane dziağanie oraz ŨywotnoŜĺ akumulatora bňdŃ r·Ũne dla r·Ũnych rodzaj·w pojazd·w  

z napňdem elektrycznym. Skutkiem tego ŨywotnoŜĺ akumulatora bňdzie zaleŨağa od strategii jego 

eksploatacji. 

Obecnie w pojazdach z napňdem elektrycznym stosowane sŃ akumulatory litowo-jonowe o roŨnym 

skğadzie chemicznym, przy czym kaŨdy typ charakteryzuje siň innŃ gňstoŜciŃ energii, degradacjŃ, 

stabilnoŜciŃ itd. W Tabeli 1 pokazano kilka przykğad·w. 

Tabela 1: Przykłady współczesnych pojazdów z napędem elektrycznym oraz zastosowanych w nich 
akumulatorów litowo-jonowych [1] 

 

Pojazd Biegun dodatni Biegun ujemny 

Nissan Leaf EV LMO C 

Chevrolet Volt LMO C 

Renault Fluence LMO C 

Tesla Roadster NCA C 

Tesla Model S NCA C 

BYD E6 LFP C 

Subaru G4e LVP C 

Honda Fit EV NMC LTO 
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4 Mechanizmy starzenia się akumulatorów 

 

Starzenie siň akumulator·w litowo-jonowych jest powodowane przez procesy elektromechaniczne  

i mechaniczne. 

KonsekwencjŃ tych proces·w jest pewna utrata energii, kt·rŃ akumulator moŨe przechowywaĺ 

(ubytek pojemnoŜci) oraz wzrost wewnňtrznej rezystancji akumulatora, co ogranicza maksymalnŃ 

iloŜĺ energii, jakŃ akumulator moŨe dostarczyĺ lub kt·rŃ moŨe przyjŃĺ (spadek mocy). Wzrost 

wewnňtrznej rezystancji akumulatora r·wnieŨ ogranicza iloŜĺ energii, kt·rŃ moŨna wydobyĺ  

z akumulatora przy niskim poziomie jego nağadowania (SOC) w odniesieniu do okreŜlonej mocy [2], 

jak r·wnieŨ zmniejsza efektywnoŜĺ konwersji [3]. 

Starzenie elektrochemiczne jest spowodowane zmianami w budowie i skğadzie elektrod oraz 

elektrolitu i w duŨym stopniu zaleŨy od ich wğaŜciwoŜci chemicznych [2]. 

WiňkszoŜĺ proces·w starzenia obejmuje biegun ujemny [4]. Zatem materiağy z jakich jest on 

zbudowany (zwykle grafit, wňgiel, tytanian lub krzem) ma kluczowe znaczenie dla wğaŜciwoŜci 

starzenia siň akumulatora. Na powierzchni elektrolitu powstaje nalot (warstwa pasywacyjna, SEI). 

Nalot ten z czasem moŨe siň pogrubiaĺ, w pewnych warunkach moŨe on z powrotem rozpuŜciĺ siň 

w elektrolicie, pokryĺ siň osadem litu (osadzanie siň litu) lub moŨe dojŜĺ do wytworzenia gazu. 

Procesy te mogŃ spowodowaĺ zmniejszenie iloŜci aktywnego litu dostňpnego w elektrolicie, 

utrudniaĺ interakcje miňdzy elektrodŃ i materiağem aktywnym oraz doprowadziĺ do mechanicznego 

uszkodzenia struktury elektrody. Gğ·wne skutki i przyczyny zawiera Tabela 2. 

 
Tabela 2:  Starzenie się anody litowo-jonowej — przyczyny, skutki i czynniki [4] 

 

Przyczyna Skutek Konsekwencja Czynnik hamujŃcy Czynnik potňgujŃcy 

Rozkğad elektrolityczny (SEI) 
(nieustanna reakcja uboczna 
zachodzŃca w powolnym 
tempie) 

Ubytek litu Ubytek 
pojemnoŜci 

Stabilna warstwa 
SEI (dodatki) 

Wysoka temperatura 

Wzrost impedancji Spadek mocy Tempo zmniejsza 
siň z upğywem czasu 

Wysoki poziom 
nağadowania (niski 
potencjağ) 

Wsp·ğinterkalacja 
rozpuszczalnika, powstawanie 
gazu i nastňpujŃca po nim 
korozja naprňŨeniowa 

Ubytek aktywnego 
materiağu (eksfoliacja 
grafitu) 

Ubytek 
pojemnoŜci 

Stabilna warstwa 
SEI (dodatki) 

Nadmierne ğadowanie 

Ubytek litu  Wstňpna obr·bka 
wňgla 

 

Zmniejszenie dostňpnej 
powierzchni spowodowane 
ciŃgğym narastaniem warstwy 
SEI 

Wzrost impedancji Spadek mocy Stabilna warstwa 
SEI (dodatki) 

Wysoka temperatura 

Wysoki poziom 
nağadowania (niski 
potencjağ) 

Zmiany porowatoŜci 
spowodowane zmianami 
objňtoŜci, powstaniem i 
narastaniem warstwy SEI 

Wzrost impedancji Spadek mocy Nacisk z zewnŃtrz Wysokie tempo pracy 
cyklicznej 

Wystňpowanie 
nadpotencjağ·w 

 Stabilna warstwa 
SEI (dodatki) 

Wysoki poziom 
nağadowania 
(niski potencjağ) 

Utrata kontaktu miňdzy 
czŃsteczkami materiağu 
aktywnego spowodowana 
zmianami objňtoŜci w 
poszczeg·lnych cyklach 

Ubytek materiağu 
aktywnego 

Ubytek 
pojemnoŜci 

Nacisk z zewnŃtrz Wysokie tempo pracy 

cyklicznej Znaczna 

gğňbokoŜĺ 

rozğadowania 

Rozkğad materiağu wiŃŨŃcego Ubytek litu Ubytek 
pojemnoŜci 

Dob·r 
odpowiedniego 
materiağu 
wiŃŨŃcego 

Wysoki poziom 
nağadowania (niski 
potencjağ) 

Utrata stabilnoŜci 
mechanicznej 

  Wysoka temperatura 
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W miarň upğywu czasu r·wnieŨ biegun dodatni ulega zmianom, ale zmiany te majŃ znacznie 

mniejszy wpğyw na ŨywotnoŜĺ akumulatora. 

Wszystkie akumulatory litowo-jonowe, bez wzglňdu na ich skğad chemiczny, ulegnŃ degradacji  

z upğywem czasu, chociaŨ bňdzie ona przebiegaĺ inaczej dla r·Ũnych typ·w akumulator·w w tych 

samych warunkach. 

 

5 Przyczyny starzenia 

Zazwyczaj rozwaŨa siň dwa rodzaje starzenia siň akumulator·w: 

 

¶ Starzenie wynikajŃce z wieku akumulatora jest procesem degradacji, kt·ry zachodzi 

nawet wtedy, kiedy nie jest on ğadowany lub kiedy jest rozğadowany. 

¶ Starzenie wynikajŃce z eksploatacji akumulatora jest procesem degradacji, kt·ry 

zachodzi wtedy, kiedy jest on nağadowany lub rozğadowany. 

5.1 Starzenie wynikające z upływu czasu 

ChociaŨ szczeg·ğy odpowiedzialnych za ten rodzaj starzenia mechanizm·w nie sŃ do koŒca znane 

[2], powszechnie wiadomo, Ũe wpğywajŃ na nie warunki przechowywania akumulatora, zwğaszcza 

temperatura i poziom nağadowania. 

Wysoka temperatura wywoğuje reakcje uboczne, takie jak korozja i zwiňkszenie tempa utraty litu, 

skutkiem kt·rych jest ubytek pojemnoŜci. Bardzo niska temperatura moŨe ograniczyĺ te skutki, ale 

moŨe spowodowaĺ inne zmiany skğadu chemicznego akumulatora. 

WyŨszy poziom nağadowania oznacza wyŨsze r·Ũnice potencjağ·w wewnŃtrz akumulatora, co 

sprzyja niechcianym reakcjom chemicznym powodujŃcym jego degradacjň. Niski poziom 

nağadowania ogranicza wystňpowanie tych reakcji, spowalniajŃc tym samym degradacjň. Jednak ze 

wzglňdu na skğad chemiczny akumulator·w litowo-jonowych doprowadzenie do bardzo niskiego 

poziomu nağadowania akumulator czy jego kompletne rozğadowanie moŨe r·wnieŨ spowodowaĺ 

trwağe uszkodzenie. 

Skutki starzenia siň akumulatora spowodowanego upğywem czasu nie rozkğadajŃ siň liniowo  

w czasie ð przypominajŃ w zasadzie pierwiastek kwadratowy czasu. Skutki zar·wno poziomu 

nağadowania akumulatora i temperatury majŃ przebieg zdecydowanie daleki od liniowego. WydajŃ 

siň one byĺ wykğadnicze [5] i zachodzŃ miňdzy nimi silnie interakcje, poniewaŨ uwaŨa siň, Ũe ich 

skutki siň potňgujŃ [6]. 

Rysunek 3 pokazuje typowe tempo starzenia spowodowanego upğywem czasu przy stağej 

temperaturze i stağym stanie nağadowania w przypadku akumulator·w NCA/grafitowych. Choĺ 

tempo to moŨe siň znacznie r·Ũniĺ w zaleŨnoŜci od skğadu chemicznego akumulator·w, to wykresy 

trendu sŃ podobne. 

Korozja kolektora prŃdu Wystňpowanie 
nadpotencjağ·w 

Spadek mocy Wstňpna obr·bka 
kolektora prŃdu 
(?) 

Nadmierne 
wyğadowanie 

Wzrost impedancji   Niski poziom 
nağadowania (wysoki 
potencjağ) 

Nier·wnomierna 
dystrybucja prŃdu 
 i potencjağu 

Przyspieszenie 
innych 
mechanizm·w 
starzenia 

  

Narastanie warstwy 
metalicznego litu 
i nastňpujŃcy w jego wyniku 
rozkğad elektrolitu 
spowodowany metalicznym 
litem 

Ubytek litu (ubytek 
elektrolitu) 

Ubytek 
pojemnoŜci 
(spadek mocy) 

WŃski zakres 
potencjağ·w 

Niska temperatura 

Wysokie tempo pracy 

cyklicznej  

NiewğaŜciwe 

zbalansowanie ogniw 

    Niedopasowanie 
geometryczne 
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Rysunek 3: Starzenie wynikające z upływu czasu akumulatora NCA/grafitowego przy stałej temperaturze  
i stałym poziomie naładowania [6] 

 

 
5.2 Starzenie wynikające z cyklu eksploatacji akumulatora 

 
 

Starzenie wynikajŃce z cyklu eksploatacji akumulatora jest znacznie bardziej skomplikowane niŨ 

starzenie wynikajŃce z upğywu czasu i nierzadko z opisanych badaŒ dotyczŃcych tego zagadnienia 

wyciŃgane sŃ na poz·r sprzeczne wnioski. Z literatury r·wnieŨ jasno wynika, Ũe nie ma zgodnoŜci 

poglŃd·w dotyczŃcych mechanizm·w starzenia i zewnňtrznych czynnik·w, kt·re na nie wpğywajŃ. 

Wedğug najbardziej rozpowszechnionego poglŃdu, Ũe kiedy akumulator jest w uŨyciu, to wpğyw 

czynnik·w zewnňtrznych powoduje, Ũe jego starzenie przebiega szybciej niŨ w przypadku starzenia 

spowodowanego upğywem czasu. ChociaŨ temperatura i poziom nağadowania sŃ waŨnymi 

czynnikami wpğywajŃcymi na starzenie siň akumulatora, gğňbokoŜĺ rozğadowania w kaŨdym cyklu 

(okreŜlana takŨe jako ȹSOC) oraz wysokie wartoŜci prŃdu podczas ğadowania i rozğadowania takŨe 

zwiňkszŃ tempo degradacji. 

Wspomniane tu dodatkowe czynniki majŃ r·wnieŨ charakter daleki od liniowego i zwykle uwaŨa siň, 

Ũe ich jednoczesny wpğyw, w tym r·wnieŨ temperatura i poziom nağadowania, potňgujŃ siň. 

Dlatego na przykğad pğytkie cykle ğadowania i rozğadowania bňdŃ miağy niewielki wpğyw na 

ŨywotnoŜĺ akumulatora, ale gdy wartoŜĺ ȹSOC zbliŨa siň do 100% pojemnoŜci, skutki dla 

degradacji parametr·w akumulatora bňdŃ przybieraĺ na znaczeniu. JeŜli dodamy do tego kolejny 

czynnik obciŃŨajŃcy, majŃcy r·wnoczesny wpğyw na cağy ukğad ð na przykğad temperatura ð 

wtedy skutki obu czynnik·w spotňgujŃ siň. 



WydajnoŜĺ akumulatora pojazdu elektrycznego w rzeczywistych warunkach jazdy ð przeglŃd              ECI 

9  

 

 

Jak juŨ wspomniano, nie ma konsensusu dotyczŃcego czynnik·w starzenia. Wprawdzie 

dowiedziono juŨ, Ũe wartoŜĺ prŃdu ma wpğyw na ŨywotnoŜĺ akumulatora, to nie jest jasne, czy 

wewnňtrzne nagrzewanie spowodowane prŃdem odpowiada za dodatkowŃ degradacjň oraz czy 

istniejŃ jeszcze inne istotne skutki, kt·re naleŨy wziŃĺ pod uwagň. Obecnie w literaturze brak jest 

otwartych danych dotyczŃcych wpğywu prŃdu [7]. Najnowsze modele, w kt·rych uwzglňdnia siň 

tylko termiczne oddziağywanie prŃdu o wysokich wartoŜciach, umoŨliwiajŃ przewidzenie starzenia 

siň akumulator·w z satysfakcjonujŃcŃ dokğadnoŜciŃ [8]. 

 
 

Inni autorzy proponujŃ inne modele, w kt·rych na przykğad ȹSOC i prŃd nie sŃ juŨ czynnikami 

obciŃŨajŃcymi, a jedynymi przyczynami starzenia wynikajŃcego z cyklu eksploatacji sŃ cağkowity 

prŃd ğadowania oraz temperatura [9] lub przedstawiajŃ bardzo zğoŨonŃ analizň opartŃ na wielu 

zmiennych [10]. Jednak nie jest jasne, czy te wyniki sŃ znacznie lepsze od pozostağych. 

W kaŨdym razie zğoŨonoŜĺ tematu i fakt, Ũe czynniki starzenia nie sŃ od siebie niezaleŨne [10], 

stanowiŃ przeszkodň w niekt·rych badaniach. 

¶ Na przykğad prŃd o duŨej wartoŜci, zar·wno podczas ğadowania, jak i rozğadowania, 

powoduje wzrost temperatury akumulatora. Zatem brak odpowiedniego przygotowania 

doŜwiadczenia  lub dostatecznego schğodzenia akumulatora utrudni oddzielenie skutk·w 

temperatury od skutk·w prŃdu. 

¶ Analogicznie ð wysoka wartoŜĺ ȹSOC przyczyni siň do uzyskania wyŨszych 

temperatur. Cykle testowe sŃ zazwyczaj tak zaplanowane, aby zapewniĺ przerwy  

w pracy akumulatora w celu jego schğodzenia. 

¶ WartoŜĺ ȹSOC jest w znacznym stopniu skorelowana z poziomem nağadowania ð 

zwğaszcza w przypadku wysokiej wartoŜci ȹSOC ð i dlatego trudno rozdzieliĺ ich 

skutki. 

¶ W wielu przypadkach przyznaje siň, Ũe doŜwiadczenia sŃ przeprowadzane w stağej 

temperaturze lub w okreŜlonym przedziale temperatur. Zazwyczaj oznacza to, Ũe 

temperatura otoczenia jest regulowana i monitorowana, podczas gdy istotnym 

czynnikiem starzenia siň akumulatora jest jego temperatura wewnňtrzna. 

Problemy te stwierdzono w wielu analizowanych badaniach i uwaŨa siň je za gğ·wne Ŧr·dğo 

rozbieŨnoŜci miňdzy doŜwiadczeniami laboratoryjnymi i rzeczywistymi danymi dotyczŃcymi 

starzenia, kt·re stwierdzono w pozornie podobnych doŜwiadczeniach laboratoryjnych. Prowadzi to 

do wielu niejasnoŜci podczas analizy rzeczywistych danych. 

Te niedociŃgniňcia nabierajŃ szczeg·lnego znaczenia, kiedy por·wnuje siň badania nad 

akumulatorami o znacznie rozbieŨnych wğaŜciwoŜciach termicznych. Niekt·re akumulatory sŃ 

chğodzone pasywnie, czyli ich temperatura bňdzie zaleŨağa gğ·wnie od temperatury otoczenia, 

ciepğa generowanego wewnŃtrz akumulatora oraz konstrukcji akumulatora i jego obudowy. Inne 

akumulatory sŃ chğodzone przez wiatraki, a zatem kontrolowanie temperatury w r·Ũnych warunkach 

jest w ich przypadku ograniczone. Najbardziej skomplikowane akumulatory majŃ system kontroli 

temperatury cieczŃ, kt·ry umoŨliwia schğodzenie albo rozgrzanie akumulatora, aby zoptymalizowaĺ 

jego dziağanie i zminimalizowaĺ skutki starzenia przez utrzymywanie temperatury wewnňtrznej  

w optymalnym przedziale do 15ÁC do 35ÁC [11], [12]. 
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Mimo Ũe w badaniach nad mechanizmami starzenia dokonano w ostatnich latach ogromnego 

postňpu, zğoŨonoŜĺ waŨnych dla tego procesu zjawisk i ich interakcji nie zostağa jeszcze w peğni 

poznana. BezpoŜredniŃ konsekwencjŃ tego jest fakt, Ũe naleŨy zachowaĺ ogromnŃ ostroŨnoŜĺ 

podczas analizowania wynik·w doŜwiadczeŒ laboratoryjnych i symulacji, poniewaŨ czňsto nie 

dostarczajŃ one wiarygodnych wynik·w. W niniejszym przeglŃdzie przeanalizowane zostanŃ 

symulacje i testy laboratoryjne, ale wiňcej uwagi zostanie poŜwiňcone dostňpnym danym ze Ŝwiata 

rzeczywistego. 

 

 

6 Dostępne dane na temat degradacji parametrów akumulatora 

 

6.1 Łączny wpływ temperatury otoczenia i całkowitego przebytego dystansu 

Dostňpne dane potwierdzajŃ, Ũe wysoka temperatura i cykle eksploatacji wynikajŃce z jazdy 

samochodem przyspieszajŃ degradacjň parametr·w akumulatora. 

W publikacji [13] wymieniono ankietň przeprowadzonŃ wŜr·d wğaŜcicieli samochodu marki Nissan 

Leaf, kt·ra miağa na celu zbadanie kilku czynnik·w majŃcych wpğyw na ŨywotnoŜci akumulatora na 

podstawie podkğadowego urzŃdzenia do monitorowania stanu akumulatora. Akumulatory tego 

modelu sŃ chğodzone powietrzem, dlatego w gorŃcym klimacie trudno jest utrzymaĺ ich 

temperaturň w niskim przedziale wartoŜci. Jak wynika z Rysunku 4, wielu uŨytkownik·w 

mieszkajŃcych w obszarach, gdzie Ŝrednie temperatury utrzymujŃ siň na wysokim poziomie, 

odnotowağa znacznŃ degradacjň parametr·w akumulator·w. 

 
 

Rysunek 4: Degradacja parametrów akumulatora modelu Nissan Leaf pod wpływem temperatury i przebytej 
odległości [13] 

 

 
SondaŨ nie byğ losowy, zatem moŨe byĺ nieco subiektywny, ale moŨe r·wnieŨ dostarczyĺ  

w przybliŨeniu pewnych prognoz. 

Niekt·rzy przekazali dane dotyczŃce pozostağej pojemnoŜci akumulatora z wiňkszym 

zastanowieniem, co pozwoliğo na opracowanie trend·w, jakie zawiera Rysunek 5. ĂGidò jest miarŃ 

pojemnoŜci wynoszŃcŃ 80 Wh. 
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Rysunek 5: Degradacja parametrów akumulatora modelu Nissan Leaf pod wpływem temperatury 
i przebytej odległości [13] 

 
W 2012 r. po tym, jak wğaŜciciele modelu Leaf, z kt·rych wiňkszoŜĺ mieszkağa w gorŃcym klimacie, 

donieŜli o przedwczesnej degradacji parametr·w akumulator·w, firma Nissan zdecydowağa siň 

zmieniĺ warunki gwarancji na akumulator o pojemnoŜci 24 kWh w taki spos·b, aby znalazğ siň  

w nich zapis o zuŨyciu wynoszŃcym 70% pojemnoŜci w ciŃgu 5 lat lub po przejechaniu 60 000 mil 

[14]. Skutkiem tego byğa wymiana akumulator·w w niekt·rych przypadkach. Nowy akumulator  

o pojemnoŜci 30 kWh ma gwarancjň na 66,9% zuŨycia po 96 miesiŃcach lub po przejechaniu 

100 000 mil [15]. 

Podobny sondaŨ zostağ przeprowadzony wŜr·d wğaŜcicieli samochod·w marki Tesla Roadster  

w roku 2013 [16]. W jego wyniku stwierdzono jasnŃ zaleŨnoŜĺ miňdzy przebiegiem i utratŃ 

pojemnoŜci akumulatora. Rezultaty tego sondaŨu przedstawiono na Rysunku 6, gdzie pojemnoŜĺ 

akumulatora wyraŨona jest we wzorcowej liczbie przebytych mil w trybie Range Mode (w kt·rym 

zuŨywa siň cağkowitŃ pojemnoŜĺ) oraz w trybie Standard Mode (gdzie zuŨycie wynosi 90%, co ma 

zapobiec bardzo wysokim lub bardzo niskim poziomom nağadowania, a zatem wydğuŨyĺ ŨywotnoŜĺ 

akumulatora). ZnajdujŃ siň tam r·wnieŨ dane wyraŨone jako pojemnoŜĺ elektryczna w Ah (CAC). 

Wyniki wskazujŃ na ŜredniŃ utratň pojemnoŜci wynoszŃcŃ 0,15% na tysiŃc mil, przy czym wynik 

ten, zgodnie z oczekiwaniami, jest nieco wyŨszy w trybie Range Mode. 

 
 

Rysunek 6: Zależność między ubytkiem pojemności akumulatora w modelu Tesla Roadster i 
przebytym dystansem [16] 
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Zebrano r·wnieŨ dane dotyczŃce Ŝredniej lokalnej temperatury, jak pokazano na Rysunku 7. Brak 

jest wyraŦnego trendu obrazujŃcego wpğyw temperatury otoczenia. Najprawdopodobniej powodem 

tego jest fakt, Ũe model Roadster ma skomplikowany cieczowy system kontroli temperatury, kt·ry 

nieustannie reguluje temperaturň akumulatora, aby zminimalizowaĺ degradacjň jego parametr·w. 

System ten jest aktywny nie tylko podczas jazdy, ale r·wnieŨ w trakcie ğadowania, a nawet na 

postoju, pod warunkiem, Ũe pojazd jest podğŃczony do prŃdu. 

 
 

Rysunek 7: Zależność między ubytkiem pojemności akumulatora w modelu Tesla Roadster i temperaturą [16] 

 

 
UŨywajŃc danych otrzymanych z sondaŨu oraz z systemu Open Vehicle Monitoring System 

(OVMS), sporzŃdzono prognozň dotyczŃcŃ pojemnoŜci akumulatora po przejechaniu 100 000 mil, 

co pokazano na Rysunku 8. Dane z sondaŨu przedstawiono w trzech r·Ũnych zestawach: peğny 

zestaw danych, pojazdy z napňdem elektrycznym, kt·rych nadal znajduje siň oryginalny akumulator 

oraz pojazdy, w kt·rych wymieniono akumulator z powodu usterki. 

 
 

Rysunek 8: Przewidywana utrata pojemności akumulatora po przejechaniu 100 000 mil w przypadku modelu 
Tesla Roadster [16] 

Dostňpne dane dotyczŃce modelu Tesla S pokazujŃ podobne wzory degradacji [17]. 
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Okazuje siň, Ũe ŨywotnoŜĺ akumulatora modelu Tesla jest dğuŨsza od ŨywotnoŜci akumulatora 

modelu Nissan Leaf. Byğo to zgodne z przewidywaniami, poniewaŨ akumulatory NCA maja dğuŨszŃ 

ŨywotnoŜĺ od akumulator·w NCM. Co wiňcej, ŨywotnoŜĺ akumulatora pojazdu marki Tesla jest 

zgodna z oczekiwaniami producenta w wielu r·Ũnych regionach geograficznych i przy r·Ũnych 

sposobach eksploatacji. Najprawdopodobniej jest to spowodowane tym, Ũe Nissan Leaf nie ma 

skomplikowanego systemu kontroli temperatury. Firma Nissan postanowiğa uproŜciĺ system kontroli 

temperatury, prawdopodobnie w celu obniŨenia kosztu, za cenň szybszej degradacji akumulator·w 

w pojazdach niekt·rych uŨytkownik·w. 

 
 

6.2 Częściowe ładowanie i rozładowanie 

Podczas normalnego uŨytkowania pojazdu z napňdem elektrycznym akumulator zazwyczaj nie 

przechodzi peğnych cykli ğadowania i rozğadowania. Prawdopodobnie kr·tka przejaŨdŨka nie 

wymaga zuŨycia cağej dostňpnej pojemnoŜci akumulatora. Ponadto podczas jazdy rozğadowanie 

akumulatora ma charakter przerywany, prŃd jest zmienny, a hamowanie odzyskowe zapewni 

ğadowanie akumulatora wysokim prŃdem przez kr·tkie okresy czasu. Zdarza siň r·wnieŨ, Ũe 

uŨytkownik nie nağaduje akumulatora do peğna ð celowo albo z braku czasu. 

W rezultacie mamy do czynienia z profilem temperatury, poziomem nağadowania akumulatora, 

wartoŜciŃ ȹSOC, prŃdu itd. o zmiennych amplitudach i czasie trwania, kt·re znacznie r·ŨniŃ siň od 

tych, kt·re zwykle otrzymywano w doŜwiadczeniach laboratoryjnych. 

W publikacji [18] doniesiono o znacznej r·Ũnicy miňdzy modelami starzenia ogniw, w przypadku 

kt·rych wartoŜci ȹSOC wynosiğy 3% oraz 6% przy r·Ũnych poziomach nağadowania i w r·Ũnych 

temperaturach. Odkrycie to nasuwa przypuszczenie, Ũe gğňbsze ğadowania i rozğadowania majŃ 

wpğyw na starzenie, nawet przy bardzo niskiej wartoŜci ȹSOC. Jednak nie jest zrozumiağe, jak te 

wyniki przekğadajŃ siň na rzeczywiste sposoby jazdy. 

Dostňpne dane pokazujŃ, Ũe czňŜciowe ğadowanie lub rozğadowanie moŨe ograniczyĺ degradacjň 

parametr·w akumulatora. System BMS ogranicza zakres temperatury w moŨliwie najwyŨszym 

stopniu, zapobiega uzyskiwaniu zbyt wysokich lub wartoŜci poziomu nağadowania akumulatora, co 

z kolei ograniczy wartoŜĺ ȹSOC do pewnego stopnia. R·wnieŨ ograniczy to wartoŜci prŃdu do 

wartoŜci, kt·re sŃ uznawane za bezpieczne dla akumulatora. W konsekwencji parametry 

eksploatacji pojazdu z napňdem elektrycznym bňdŃ w wiňkszoŜci przypadk·w mieŜciĺ siň  

w bezpiecznym zakresie, gdzie skutki starzenia nie bňdŃ zbyt znaczŃce, a wrňcz uznawane za 

niemal liniowe. 

 

 
6.2.1 Maksymalny, minimalny i średni poziom naładowania akumulatora 

 
Istotne jest, aby zrozumieĺ, Ũe modele rozğadowania w duŨym stopniu zaleŨŃ od sposobu jazdy 

kierowc·w, a zatem istnieje niewielka szansa na nakğonienie ich do postňpowania w spos·b, kt·ry 

zminimalizuje zuŨycie akumulatora. Kierowcom moŨna jednak zasugerowaĺ czňŜciowe 

rozğadowywanie akumulator·w (a nawet zmusiĺ ich do tego) przez instalowanie akumulator·w  

o nadmiernej pojemnoŜci, pozwalajŃc uŨytkownikom na zuŨywanie tylko czňŜci dostňpnej 

pojemnoŜci, co ograniczy rozğadowanie do poziomu 10ï20%. 

Przy okazji ğadowania ð dostňpnych jest wiňcej opcji optymalizacji ŨywotnoŜci akumulatora, 

poniewaŨ ğadowanie jest kontrolowane przez ğadowarkň. Dotyczy to zwğaszcza ğadowania przez 

noc, gdyŨ dostňpna w·wczas iloŜĺ czasu jest wiňksza od niezbňdnego minimum i moŨna r·wnieŨ 

wybraĺ moment oraz wartoŜĺ prŃdu ğadowania akumulatora. Nie jest to moŨliwe w przypadku 

szybkiego ğadowania z publicznych punkt·w, choĺ umoŨliwiajŃ one wyb·r ostatecznego poziomu 

nağadowania. CzňŜciowe ğadowanie, wynoszŃce zazwyczaj okoğo 80ï90%, moŨe byĺ zalecane 

przez producenta, lub moŨe ono byĺ narzucone przez system BMS. 
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Wprowadzenie limit·w stanu nağadowania w ma zazwyczaj zastosowanie do elektrycznych 

pojazd·w hybrydowych ğadowanych z sieci lub hybrydowych pojazd·w elektrycznych w przypadku, 

kiedy nie stanowi ono problemu dla uŨytkownik·w i na pewno bňdŃ oni cenili wydğuŨonŃ ŨywotnoŜĺ 

akumulatora. W·wczas uŨyteczna pojemnoŜĺ jest ograniczona co najmniej do 20ï80% stanu 

nağadowania, co skutkuje niskŃ degradacjŃ [19]. 

Producenci pojazd·w elektrycznych z zasilaniem akumulatorowym zalecajŃ ğadowanie do 20ï80% 

pojemnoŜci i czasami zaopatrujŃ pojazdy w tryby ğadowania do wybrania, aby moŨna byğo na co 

dzieŒ korzystaĺ z ğadowania podtrzymujŃcego, a jednak mieĺ moŨliwoŜĺ zuŨycia cağej pojemnoŜci 

akumulatora na przykğad podczas dğugiej jazdy. 

Niekt·rzy producenci zalecajŃ stosowanie dobrej praktyki utrzymywania 50ï60% poziomu 

nağadowania przez czňŜciowe ğadowanie w sytuacjach, w kt·rych cağa pojemnoŜĺ nie jest 

potrzebna. 

Rysunek 9 ilustruje skutki czňŜciowego ğadowania przez ograniczenie maksymalnego poziomu 

nağadowania w czasie sesji ğadowania w przypadku r·Ũnych strategii i sposob·w uŨytkowania 

pojazd·w. 
 

 

 
 
 

6.2.2 Inne strategie ładowania 

 
W pewnych okolicznoŜciach moŨliwe jest jeszcze wiňksze wydğuŨenie ŨywotnoŜci akumulatora 

przez czňŜciowe ğadowanie, jak pokazano wykazano w publikacji [20], gdzie, uŨywajŃc modelu 

starzenia, por·wnano kilka strategii. 

1. Peğne ğadowanie w nocy prŃdem o mocy 6,6 kW (SAE, poziom 2), uzyskujŃc 90% poziomu 

nağadowania, bez zwracania uwagi na problem degradacji akumulatora. 

2. Peğne ğadowanie w nocy do 90% poziomu nağadowania przy profilu mocy ğadowania 

zoptymalizowanym pod kŃtem zmniejszenia degradacji akumulatora. 

3. CzňŜciowe ğadowanie w nocy do poziomu umoŨliwiajŃcego jazdň nastňpnego dnia, 

zoptymalizowane w celu zmniejszenia degradacji parametr·w akumulatora. Zakğada siň 

wzorcowŃ zdolnoŜĺ przewidywania zapotrzebowania na energiň na nastňpny dzieŒ. 

4. CzňŜciowe ğadowanie w nocy do poziomu umoŨliwiajŃcego jazdň nastňpnego dnia  

z zapasem 16 km, zoptymalizowane w celu zmniejszenia degradacji parametr·w 

akumulatora. 

Rysunek 9: Wpływ ograniczenia maksymalnego poziomu naładowania na starzenie się 

akumulatora w przypadku różnych sposobów ładowania Średni poziom naładowania 

pokazano po prawej stronie [6] 
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5. CzňŜciowe ğadowanie w nocy do poziomu umoŨliwiajŃcego jazdň nastňpnego dnia, kt·ry 

ma zostaĺ osiŃgniňty na godzinň przed wyjazdem i z zapasem 16 km, zoptymalizowane  

w celu zmniejszenia degradacji parametr·w akumulatora. 

Wyniki zostağy przedstawione w Tabeli 10. Jak moŨna zaobserwowaĺ, pierwsze dwie strategie 

prowadzŃ do istotnego starzenia siň akumulatora, gğ·wnie dlatego, Ũe poziom nağadowania 

akumulator·w jest przez wiňkszoŜĺ czasu wysoki, co przyspiesza starzenie wynikajŃce z upğywu 

czasu. Takie same wyniki podano w publikacji [5] i [21]. Oportunistyczne i niekontrolowane 

ğadowanie moŨe zatem skr·ciĺ ŨywotnoŜĺ akumulatora. 

Trzecia strategia przyczynia siň do wydğuŨenia ŨywotnoŜci akumulatora, ale prawdopodobnie 

rozbudzi ona znaczny niepok·j o zasiňg wŜr·d wğaŜcicieli pojazd·w o napňdzie elektrycznym  

z zasilaniem akumulatorowym i dlatego jest nierealna. ChociaŨ moŨe doskonale siň sprawdzaĺ  

w przypadku hybrydowych pojazd·w elektrycznych i elektrycznych pojazd·w hybrydowych 

ğadowanych z sieci. 

Bardziej rozsŃdnym rozwiŃzaniem jest zapewnienie zapasu dostňpnego zasiňgu, zwğaszcza  

w przypadku pojazd·w o napňdzie elektrycznym z zasilaczem akumulatorowym, co zostağo opisane 

w czwartej propozycji. ŧywotnoŜĺ akumulatora jest nieco mniejsza, ale mimo to znacznie wyŨsza 

niŨ w przypadku dw·ch pierwszych opcji. 

PiŃta opcja jest jeszcze bardziej konserwatywna, poniewaŨ wymaga zakoŒczenia ğadowania na 

dğugo przed rozpoczňciem jazdy. Nieoczekiwanie w tym przypadku ŨywotnoŜĺ akumulatora jest 

dğuŨsza niŨ w trzecim przypadku. MoŨna to wytğumaczyĺ tym, Ũe w trzecim przypadku temperatura 

akumulatora byğa raczej wysoka tuŨ przed rozpoczňciem jazdy, co zwiňkszyğo degradacjň 

parametr·w akumulatora. OczywiŜcie wniosek ten jest waŨny tylko dla pojazd·w elektrycznych, 

kt·re nie sŃ wyposaŨone w peğny system kontroli temperatury. 

 
Rysunek 10: Wpływ częściowego ładowania na żywotność akumulatora [20] 

 

 
Wyniki te sŃ oparte na modelu starzenia, a zatem mogŃ siň r·Ũniĺ od tych, kt·re uzyskano by  

w warunkach rzeczywistych z uwagi na nieoczekiwane efekty. 

 

 

 

6.2.3 Czynnik starzenia akumulatora — interfejs pojazd-sieć 

 
Wpğyw interfejsu pojazd-sieĺ na ŨywotnoŜĺ akumulatora jest ŜciŜle zwiŃzany ze strategiami 

ğadowania, kt·re moŨna zastosowaĺ, i prawdopodobnie uda siň opracowaĺ optymalne rozwiŃzanie. 
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Nie znaleziono Ũadnych danych dotyczŃcych interfejsu pojazd-sieĺ jako czynnika starzenia  

w warunkach rzeczywistych, chociaŨ prawdopodobnie moŨna je ekstrapolowaĺ z og·lnych danych 

cykl·w akumulatora bez wiňkszych bğňd·w (pod warunkiem, Ũe weŦmie siň odpowiednio pod 

uwagň kontrolň temperatury) poniewaŨ zakğada siň, Ũe profile ğadowania i rozğadowania moŨna 

kontrolowaĺ, aby zmniejszyĺ ich wpğyw na ŨywotnoŜĺ akumulatora. 

Zagadnienie to byğo tematem kilku opracowaŒ: [4], [22], [21] i [9], kt·re wykorzystywağy jedynie 

modele oraz opisywağy bardzo wŃski zakres parametr·w. Wszyscy wydajŃ siň zgadzaĺ  

z twierdzeniem, Ũe interfejs pojazd-sieĺ powoduje znaczŃcŃ degradacjň parametr·w akumulatora, 

kt·ra zaleŨy od skğadu chemicznego akumulatora, ale odpowiednia strategia ğadowania powinna 

ten proces ograniczyĺ. 

Na przykğad na Rysunku 11 umieszczone sŃ niekt·re wyniki z [9], w kt·rych zaadoptowano inne 

strategie ğadowania, z interfejsem pojazd-sieĺ oraz bez niego. Jak widaĺ, w przypadku 

intensywnego stosowania interfejsu V2G wpğyw ten jest wyjŃtkowo wyraŦny. 

 
Rysunek 11: Utrata pojemności po roku eksploatacji dwóch akumulatorów o różnym składzie chemicznym  
i ładowanych według innych strategii [9] 

 
 
 

6.2.4 Zmienność cykli ładowania i rozładowania 

 
 
 

W publikacji [6] wykorzystano 782 r·Ũne cykle jazdy w warunkach rzeczywistych w celu 

opracowania symulacji starzenia akumulator·w dw·ch elektrycznych pojazd·w hybrydowych 

ğadowanych z sieci o r·Ũnych pojemnoŜciach i w r·Ũnych regionach geograficznych. 

Charakterystykň tych cykli jazdy moŨna zobaczyĺ na Rysunku 12, a na Rysunku 13 przedstawiono 

pojemnoŜĺ akumulatora pozostağŃ po 8 symulowanych latach. 

Nie ma dowod·w na to, Ũe r·Ũnica miňdzy cyklami jazdy ma znaczŃcy wpğyw na ŨywotnoŜĺ 

akumulatora. WiňkszoŜĺ r·Ũnic moŨna wytğumaczyĺ r·ŨnicŃ klimatu, a inne ð ograniczeniem 

poziomu nağadowania podczas ğadowania i rozğadowania. 
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Rysunek 12: Wartości pomiarów z 782 cykli jazdy [6] 

 
Rysunek 13: Pojemność po 8 latach eksploatacji [6] 

 

 
W [23] uŨyto profilu zmiennego wiatru, aby nağadowaĺ trzy akumulatory o r·Ũnym skğadzie 

chemicznym (LCO, LCO-NMC oraz LFP). Nie odkryto Ũadnej zaleŨnoŜci od tego zmiennego profilu. 

ChociaŨ to zastosowanie r·Ũni siň od uŨycia w pojazdach elektrycznych, moŨe ono przyczyniĺ siň 

do zrozumienia modeli cykli jako czynnika starzenia akumulator·w. 

Innym czynnikiem, kt·ry moŨe spowodowaĺ r·Ũnice w cyklach jazdy jest dynamika stylu jazdy 

kierowcy. Dynamiczna, szybka jazda, w trakcie kt·rej kierowca czňsto hamuje, obciŃŨa akumulator. 

Wpğyw dynamicznej jazdy na starzenie akumulatora jest przedmiotem badaŒ w [26] i odkryto, Ũe 

 w pewnym stopniu zwiňkszona degradacja parametr·w akumulatora jest powiŃzana z bardziej 

dynamicznymi stylami jazdy. Zakğada siň, Ũe przyczynŃ jest wzrost temperatury wynikajŃcy  

z wiňkszych natňŨeŒ prŃdu. Jednak wpğyw ten wydaje siň wzglňdnie mağy w wiňkszoŜci 

przypadk·w. PoniewaŨ wyniki otrzymano na podstawie modelu starzenia, nie moŨna 

zagwarantowaĺ ich waŨnoŜci. Na Rysunku 14 przedstawiono wyniki dla mağej, Ŝredniej i duŨej 

dynamiki. 
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Rysunek 14:Degradacja parametrów akumulatora po 10 latach eksploatacji i temperatura 
jako funkcja klimatu i dynamiki stylu jazdy kierowcy 
[26] 

 
 
 
 

6.2.5 Hamowanie odzyskowe 

 
Dziňki uŨyciu silnika elektrycznego jako generatora, pojazd z napňdem elektrycznym moŨe 

odzyskaĺ energiň podczas hamowania. W trakcie hamowania, w kr·tkim czasie generowana jest 

duŨa iloŜĺ energii, a zatem akumulator zostaje nağadowany kr·tkim impulsem wysokiego prŃdu. 

ťr·dğo [27] przedstawia badania nad konsekwencjami hamowania odzyskowego dla litowo-

jonowych akumulator·w NCA. Do badaŒ uŨyto profili obciŃŨenia pojazd·w w warunkach 

laboratoryjnych z kontrolowanŃ temperaturŃ otoczenia. W rezultacie eksperyment·w odkryto, Ũe 

hamowanie nie przyspiesza starzenia, a nawet moŨe wydğuŨyĺ ŨywotnoŜĺ akumulatora przez 

skr·cenie nastňpujŃcego po hamowaniu ğadowania. Autorzy uwaŨajŃ, Ũe przyczynŃ starzenia jest 

czas ğadowania, a nie jego tempo. W tym przypadku temperatura nie jest kontrolowana, a wiňc 

uznaje siň, Ũe starzenie powodujŃ dğugie okresy ğadowania, kt·rych przyczynŃ jest 
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podwyŨszona temperatura. Zalety szybkiego nağadowania mogŃ wynikaĺ z samego szybkiego 

procesu ğadowania, a niekoniecznie ze skr·conego nağadowania po nim nastňpujŃcego, jak to 

sugerowali inni autorzy. 

Takie zachowanie zostağo potwierdzone wynikami przedstawionymi w publikacji [28], w kt·rej nie 

stwierdzono, by ğadowanie kr·tkim impulsem przyczyniağo siň do degradacji parametr·w 

akumulator·w o trzech r·Ũnych skğadach chemicznych (LMO-NCM, LCO-NCM and LFP). Wydaje 

siň, Ũe akumulatory litowo-jonowe zachowujŃ siň jak filtry dolnoprzepustowe dla impuls·w kr·tszych 

od 1 s, a wiňc starzenie jest z grubsza powiŃzane z mniej wiňcej Ŝrednimi wartoŜciami prŃdu,  

a przynajmniej z umiarkowanym poziomem nağadowania. 

 
 

6.3 Szybkie ładowanie i rozładowanie 

Aby odpowiednio oszacowaĺ czynnik szybkiego ğadowania, koniecznie trzeba wziŃĺ pod uwagň 

skomplikowanŃ i zr·ŨnicowanŃ cyklicznoŜĺ, nagrzewanie i starzenie poszczeg·lnych ogniw  

w wiňkszym pakiecie akumulatora przeznaczonym do r·Ũnych modeli jazdy w r·Ũnym klimacie  

i majŃcych sğuŨyĺ przez dğugi czas. To z kolei moŨna osiŃgnŃĺ tylko poprzez analizň danych 

otrzymanych w wyniku dğugotrwağych eksperyment·w w warunk·w rzeczywistych albo na 

podstawie realistycznego modelu opartego na najistotniejszych parametrach [8], [29]. 

DoŜĺ czňsto w badaniach dotyczŃcych szybkiego ğadowania nie bierze siň dostatecznie pod uwagň 

skutk·w temperatury dla pakietu akumulatora oraz uŨywa siň nierealnych i powtarzajŃcych siň 

przyspieszonych wzor·w cykli [29]. 

W publikacji [29] uŨywany w warunkach rzeczywistych w dw·ch r·Ũnych klimatach przez okres 

ponad 10 lat, skomplikowany model akumulatora NCA (wyniki mogŃ byĺ inne dla innych skğad·w 

chemicznych baterii) sğuŨy do oszacowania degradacji parametr·w akumulatora pod wpğywem 

szybkiego ğadowania. Jak odkryto, czynnik szybkiego ğadowania jest ograniczony, poniewaŨ 

uŨytkownicy posğugujŃ siň nim rzadko, czyli ï szacunkowo ï wiňkszoŜĺ z nich uŨywa go raz  

w miesiŃcu. Z tego powodu, jak moŨna zaobserwowaĺ na Rysunku 15, efekty starzenia zaleŨŃ 

bardziej od Ŝredniej niŨ od maksymalnej temperatury. WğaŜciwie dla zağoŨonego procesu starzenie 

wynikajŃce z upğywu czasu jest waŨniejsze od starzenia wynikajŃcego z eksploatacji. 
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Jak moŨna zaobserwowaĺ na tym samym rysunku, aktywny system kontroli temperatury potrafi 

znacznie zredukowaĺ utratň pojemnoŜci w gorŃcym klimacie i bez chğodzenia akumulatora szybkie 

ğadowanie powoduje niebezpieczny dla niego wzrost temperatury w kaŨdym klimacie, co moŨe 

prowadziĺ do przedwczesnej degradacji parametr·w akumulatora z powodu czňstego szybkiego 

ğadowania, zwğaszcza podczas dğugiej jazdy, gdzie to czňste ğadowanie jest wymagane. 

WaŨne jest, aby pamiňtaĺ, Ũe sŃ to wyniki pochodzŃce z modelu, kt·ry moŨe mieĺ pewne 

ograniczenia. Na przykğad wyniki pokazane na Rysunku 15 uzyskano na podstawie prostego 

modelu temperatury. Przy bardziej skomplikowanym modelu temperatury, jej wartoŜci maksymalne 

dla pasywnie chodzonego akumulatora mogŃ w niekt·rych ogniwach przekroczyĺ 100ÜC, co moŨe 

bardzo zwiňkszyĺ obciŃŨenie akumulatora, prowadzŃc do degradacji jego parametr·w, poniewaŨ 

temperatura jest uznawana za czynnik wykğadniczy. Nier·wnomierne starzenie poszczeg·lnych 

ogniw powoduje znacznŃ degradacjň parametr·w wiňkszego akumulatora, co staje siň jego 

specyfikacjŃ [30]. 

Raport z Narodowej Biblioteki Idaho [31] podaje wyniki test·w przeprowadzonych na samochodzie 

elektrycznym Nissan Leaf, kt·ry przejechağ 50000 mil. Pojazdy jeŦdziğy dwa razy dziennie drogŃ  

w Phoenix w Arizonie, a ich akumulatory byğy ğadowane dwukrotnie w ciŃgu dnia. Dwa z nich  

Rysunek 15: Wpływ szybkiego ładowania na żywotność akumulatora 
[29] 
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ğadowano ğadowarkŃ standardowego poziomu 2, a pozostağe dwa ï szybkŃ ğadowarkŃ DC o mocy 

50 kW. 

Wyniki wskazujŃ na mniejszŃ pojemnoŜĺ akumulator·w ğadowanych szybko, chociaŨ r·Ũnica 

miňdzy nimi i tymi ğadowanymi standardowo jest mağa w por·wnaniu do cağkowitej utraty 

pojemnoŜci, co pokazane jest na Rysunku 16. 

 
Rysunek 16: Utrata pojemności w samochodzie Nissan Leaf. Porównanie szybkiego ładowania 
prądem stałym (DCFC) i standardowego ładowania prądem przemiennym na poziomie 2 (ACL2) 

[31] 

 

 
NaleŨy zaobserwowaĺ, Ũe najwiňkszŃ r·Ũnice pojemnoŜci zanotowano w okresie miňdzy 

przebyciem 20 i 30 mil, kt·ry koreluje siň z wysokŃ temperaturŃ otoczenia. Samoch·d Nissan Leaf 

nie jest wyposaŨony w peğny system kontroli temperatury, a zatem podczas szybkiego ğadowania 

akumulator osiŃgnŃğ bardzo wysokŃ temperaturň, zwğaszcza w trakcie wieczornego ğadowania. 

Rysunek 17: Utrata pojemności co 10 000 mil dla samochodu Nissan Leaf [31] 
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W rzeczywistoŜci, jak moŨna zobaczyĺ na Rysunku 17, dla ğadowania prŃdem przemiennym na 

poziomie 2 (ACL2) i szybkiego ğadowania prŃdem stağym (DCFC) najistotniejsze utraty pojemnoŜci 

pojawiajŃ siň, kiedy pojazd jest nowy (co jest zgodne z oczekiwaniami, poniewaŨ starzenie 

wynikajŃce z upğywu czasu zaleŨy od pierwiastka kwadratowego czasu) oraz kiedy temperatura 

otoczenia jest wysoka (od czasu po przejechaniu 20 000 mil do 40 000 mil). 

Koresponduje to z bardzo czňstym modelem starzenia, kt·ry obserwuje siň w wiňkszoŜci 

przypadk·w: starzenie wynikajŃce z upğywu czasu oraz to wynikajŃce z eksploatacji pogarszajŃ siň 

z powodu zmieniajŃcej siň sezonowo temperatury otoczenia. Efekt ten moŨna zğagodziĺ, 

kontrolujŃc temperaturň, jak pokazano na Rysunku 18, gdzie symuluje siň przewidywany ubytek 

pojemnoŜci akumulator NCA. 

 
Rysunek 18: Wpływ kontroli temperatury na ubytek pojemności akumulatora NCA [25] 

 

 
W publikacji [32] opisano badania starzenia piňciu samochod·w Peugeot iOn (16 kWh akumulatory 

LMO). Nie wykryto Ũadnego istotnego wpğywu szybkiego ğadowania na starzenie, mimo Ũe 

przynajmniej w przypadku jednego z pojazd·w bardzo czňsto uŨywano szybkiego ğadowania. 

Panuje powszechne przekonanie, Ũe w warunkach rzeczywistych szybkie ğadowanie nie wydaje siň 

istotnie wpğywaĺ na ŨywotnoŜĺ akumulatora, a przynajmniej nie wiňkszego niŨ inne czynniki. Warto 

zauwaŨyĺ, Ũe w instrukcji obsğugi pojazdu Nissan Leaf poczŃtkowo zalecano szybkie ğadowanie 

tylko raz w miesiŃcu, aby ograniczyĺ degradacjň parametr·w akumulatora, ale w 2014 r. zalecenie 

to zostağo usuniňte z podrňcznika. Jest to istotne ze wzglňdu na fakt, Ũe ograniczona kontrola 

temperatury w samochodzie Nissan Leaf prawdopodobnie zwiňksza jego, bardziej niŨ innych 

pojazd·w elektrycznych, podatnoŜĺ na obciŃŨenia powodowane szybkim ğadowaniem. 

KluczowŃ rolň tutaj odgrywa system zarzŃdzania bateriami (BMS). Prawidğowo zaprojektowany 

system BMS bňdzie starağ siň utrzymywaĺ temperaturň akumulatora w bezpiecznych granicach. 

JeŜli temperatura jest zbyt wysoka i jeŜli system kontroli temperatury moŨe jŃ obniŨyĺ, wtedy zrobi 

to. JeŜli okaŨe siň to niemoŨliwe lub niewystarczajŃce, wtedy prŃd zostanie ograniczony w celu 

unikniňcia zbytniej eksploatacji akumulatora. Jak wiadomo, szybkie ğadowanie w niskich 

temperaturach r·wnieŨ powoduje degradacjň akumulatora, poniewaŨ wywoğuje galwanizacjň litu na 

biegunie 
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ujemnym. W takim wypadku system BMS albo obniŨy wartoŜĺ prŃdu, albo podgrzeje akumulator do 

bezpiecznej temperatury [33]. 

Jednak kilka test·w laboratoryjnych dowiodğo korelacji miňdzy wysokim prŃdem i degradacjŃ 

parametr·w akumulatora. MoŨna to wytğumaczyĺ miňdzy innymi niekontrolowanŃ temperaturŃ  

w powtarzajŃcych siň nierealistycznie przyspieszonych cyklach lub czynnikami, kt·rych nie ma  

w poprawnie zaprojektowanych systemach BMS, takimi jak wysoki prŃd przy bardzo wysokim lub 

niskim stanie nağadowania [28], kiedy to efekty starzenia wzmacniajŃ siň wykğadniczo. 

Czynnik szybkiego ğadowania prawdopodobnie r·wnieŨ zaleŨy od skğadu chemicznego ogniw. 

Niedawne badania laboratoryjne [28] pokazağy, Ũe ogniwa LMO-NCM oraz LPF ulegajŃ wiňkszej 

degradacji przy wysokim prŃdzie, a ogniwa NCM-LCO prawie wcale nie ulegğy temu zjawisku. 

PrawdŃ jest, Ũe dane pochodzŃce z test·w w warunkach rzeczywistych niekt·rych akumulator·w 

nie sŃ dostňpne, na przykğad LFP, a zatem jest moŨliwe, Ũe szybkie ğadowanie wpğywa na ogniwa  

o danym skğadzie chemicznym. ChociaŨ w takim przypadku akumulatory o danym skğadzie 

chemicznym znajdŃ bardzo ograniczone zastosowanie w pojazdach elektrycznych. 

Szybkie rozğadowanie nie jest uznawane za czynnik obciŃŨajŃcy ŨywotnoŜĺ akumulatora, jeŜli nie 

braĺ pod uwagň wysokiej temperatury powstağej z powodu wysokich wartoŜci prŃdu. Potwierdzono 

to badaniami laboratoryjnymi [28]. 

 
 

6.4 Spadek mocy 

Z powodu zwiňkszonej rezystancji serii akumulator, kt·rego parametry ulegğy degradacji, ma 

zmniejszonŃ moc. To przekğada siň na mniejsze przyspieszenie, mniejszŃ prňdkoŜĺ maksymalnŃ, 

zmniejszonŃ zdolnoŜĺ pokonywania nachylenia, sğabsze hamowanie odzyskowe oraz zmniejszonŃ 

wydajnoŜĺ, zwğaszcza przy niŨszym poziomie nağadowania. MoŨe mieĺ to wpğyw na zaspokojenie 

zwykğych potrzeb uŨytkownika pojazdu. 

Autorzy publikacji [35] twierdzŃ, utrata 40% mocy akumulatora nie wpğywa na jego dziağanie,  

a nawet jeŜli utraci 70% mocy, wciŃŨ bňdzie m·gğ sğuŨyĺ do codziennego uŨytku, aczkolwiek 

zmniejszy siň jego wydajnoŜĺ. 

 
 

6.5 Degradacja parametrów akumulatora w rozumieniu użytkownika 

Autorzy publikacji [36] opisujŃ badanie wyobraŨeŒ konsument·w na temat degradacji parametr·w 

akumulator·w w ich elektrycznych pojazdach hybrydowych ğadowanych z sieci. W przypadku 

elektrycznych pojazd·w hybrydowych ğadowanych z sieci zasiňg kilometr·w moŨliwych do 

przejechania jest gwarantowany przez silnik spalinowy, wiňc uŨytkownik nie ma powod·w do 

niepokoju. Sam zasiňg wyğŃcznie w trybie elektrycznym jest juŨ zr·Ũnicowany z powodu kilku 

czynnik·w (stylu jazdy, temperatury otoczenia itd.) co ogranicza moŨliwoŜĺ zauwaŨenia spadku 

pojemnoŜci, kt·ry jest procesem powolnym. 

Sytuacja bňdzie inna w przypadku pojazd·w elektrycznych z zasilaniem akumulatorowym, 

zwğaszcza dlatego Ũe w wiňkszoŜci pojazd·w tego typu informacja o stanie akumulatora wyŜwietla 

siň na monitorze, a wiňc trafia do uŨytkownika na bieŨŃco. Dla wiňkszoŜci uŨytkownik·w pojazd·w 

elektrycznych z zasilaniem akumulatorowym, kt·re majŃ raczej dğugi zasiňg jazdy, 70% objňtoŜci 

akumulatora wciŃŨ bňdzie w stanie zagwarantowaĺ zwykğe funkcjonowanie. Jednak wraŨenie, Ũe 

akumulator przestağ funkcjonowaĺ moŨe powodowaĺ frustracjň uŨytkownika. 
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