STRESZCZENIE

Akumulatory litowo-jonowe stanowia kluczowa technologie w transformacji ku zréwnowazonej
mobilnosci oraz integracji odnawialnych zrédetl energii, jednak ich bezpieczenistwo pozostaje istot-
nym wyzwaniem. Najpowazniejszym zagrozeniem jest zjawisko ucieczki termicznej (ang. "ther-
mal runaway") - samonapedzajacej sie sekwencji reakcji egzotermicznych, mogacej prowadzi¢ do
pozaru, eksplozji i emisji toksycznych gazéw. Niniejsza rozprawa dotyczy proceséw degradacji no-
woczesnych materiatéw stosowanych w systemach akumulacji energii w pojazdach elektrycznych
oraz stacjonarnych magazynach energii, poddanych oddziatlywaniu ognia i/lub przeciazen me-
chanicznych. W pracy zidentyfikowano kluczowe ograniczenia obecnych regulacyjnych procedur
badarni ogniowych, w szczegolnosci testu zewnetrznego ognia UNECE R100.03, ktéry charakte-
ryzuje sie duza zmiennoscia wynikow, jakosciowymi kryteriami zaliczenia/niezaliczenia, ograni-
czong wartoscig diagnostyczng oraz ryzykiem dla personelu i §rodowiska.

Rozlegly przeglad literatury potaczono z analizami eksperymentalnymi, numerycznymi i sta-
tystycznymi w celu oceny mechanizméw awarii termicznych, mechanicznych i elektrochemicz-
nych LIB, wptywu chemii i konstrukeji ogniw oraz skutecznogci biernych i aktywnych systemow
bezpieczenistwa. Szczegbdltowa analiza aktualnych globalnych norm wykazata niespéjnosci w roz-
mieszczeniu czujnikow, kontroli warunkéw srodowiskowych oraz kryteriach oceny. Studium testu
odpornosci ogniowej w warunkach otwartego ptomienia wykazalo, ze niekontrolowane zmienne
srodowiskowe (np. wiatr, charakterystyka optywu plomieni) powoduja niska powtarzalnosé wy-
nikéw pomiedzy laboratoriami.

W odpowiedzi opracowano alternatywna, iloSciowo ugruntowana metodologie, adaptujaca
norme ISO 834-1 / EN 1363-1 — powszechnie stosowana w inzynierii pozarowej konstrukcji —
do oceny obudéw akumulatoréw litowo-jonowych. Metoda ta zapewnia §cisle kontrolowana i
powtarzalna ekspozycje cieplna, zwiekszone bezpieczenstwo oraz wyzsza wartosé diagnostyczna
dzieki precyzyjnej aparaturze pomiarowej i ciagglemu rejestrowaniu danych. Analizy poréwnawcze
wykazaly, ze testy piecowe znaczaco redukuja niepewno$é¢ pomiarows i dostarczaja bogatych
danych o transferze ciepta, degradacji strukturalnej i progach propagacji, umozliwiajac lepsze
decyzje inzynierskie w zakresie bezpieczeristwa.

Uzupelnieniem proponowanej metodologii jest zaprojektowany i zwalidowany system oczysz-
czania emisji powstajacych podczas ucieczki termicznej (TREAS), ograniczajacy emisje substan-
cji niebezpiecznych w trakcie badan, zgodnie z nowymi wymaganiami srodowiskowymi i BHP.
Potaczenie kontrolowanej ekspozycji cieplnej z systemem oczyszczania emisji stanowi solidne
narzedzie zaréwno do badan naukowych, jak i do zastosowan regulacyjnych.

Rezultaty pracy obejmuja powtarzalny, bogaty w dane protokét badan odpornosci ogniowej
systemoéw bateryjnych litowo-jonowych, wraz z praktycznymi rekomendacjami dla rozwoju norm,
projektowania bezpieczniejszych obudéw oraz poprawy bezpieczenistwa publicznego. Laczac wie-
dze z zakresu inzynierii pozarowej, technologii akumulatoréw i standaryzacji, rozprawa wspiera
bezpieczne i niezawodne wdrazanie systeméw akumulacji energii duzej gestosci w transporcie i
infrastrukturze energetycznej nowej generacji.
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