
STRESZCZENIE

Akumulatory litowo-jonowe stanowi¡ kluczow¡ technologi¦ w transformacji ku zrównowa»onej
mobilno±ci oraz integracji odnawialnych ¹ródeª energii, jednak ich bezpiecze«stwo pozostaje istot-
nym wyzwaniem. Najpowa»niejszym zagro»eniem jest zjawisko ucieczki termicznej (ang. "ther-
mal runaway") - samonap¦dzaj¡cej si¦ sekwencji reakcji egzotermicznych, mog¡cej prowadzi¢ do
po»aru, eksplozji i emisji toksycznych gazów. Niniejsza rozprawa dotyczy procesów degradacji no-
woczesnych materiaªów stosowanych w systemach akumulacji energii w pojazdach elektrycznych
oraz stacjonarnych magazynach energii, poddanych oddziaªywaniu ognia i/lub przeci¡»e« me-
chanicznych. W pracy zidenty�kowano kluczowe ograniczenia obecnych regulacyjnych procedur
bada« ogniowych, w szczególno±ci testu zewn¦trznego ognia UNECE R100.03, który charakte-
ryzuje si¦ du»¡ zmienno±ci¡ wyników, jako±ciowymi kryteriami zaliczenia/niezaliczenia, ograni-
czon¡ warto±ci¡ diagnostyczn¡ oraz ryzykiem dla personelu i ±rodowiska.

Rozlegªy przegl¡d literatury poª¡czono z analizami eksperymentalnymi, numerycznymi i sta-
tystycznymi w celu oceny mechanizmów awarii termicznych, mechanicznych i elektrochemicz-
nych LIB, wpªywu chemii i konstrukcji ogniw oraz skuteczno±ci biernych i aktywnych systemów
bezpiecze«stwa. Szczegóªowa analiza aktualnych globalnych norm wykazaªa niespójno±ci w roz-
mieszczeniu czujników, kontroli warunków ±rodowiskowych oraz kryteriach oceny. Studium testu
odporno±ci ogniowej w warunkach otwartego pªomienia wykazaªo, »e niekontrolowane zmienne
±rodowiskowe (np. wiatr, charakterystyka opªywu pªomieni) powoduj¡ nisk¡ powtarzalno±¢ wy-
ników pomi¦dzy laboratoriami.

W odpowiedzi opracowano alternatywn¡, ilo±ciowo ugruntowan¡ metodologi¦, adaptuj¡c¡
norm¦ ISO 834-1 / EN 1363-1 � powszechnie stosowan¡ w in»ynierii po»arowej konstrukcji �
do oceny obudów akumulatorów litowo-jonowych. Metoda ta zapewnia ±ci±le kontrolowan¡ i
powtarzaln¡ ekspozycj¦ ciepln¡, zwi¦kszone bezpiecze«stwo oraz wy»sz¡ warto±¢ diagnostyczn¡
dzi¦ki precyzyjnej aparaturze pomiarowej i ci¡gªemu rejestrowaniu danych. Analizy porównawcze
wykazaªy, »e testy piecowe znacz¡co redukuj¡ niepewno±¢ pomiarow¡ i dostarczaj¡ bogatych
danych o transferze ciepªa, degradacji strukturalnej i progach propagacji, umo»liwiaj¡c lepsze
decyzje in»ynierskie w zakresie bezpiecze«stwa.

Uzupeªnieniem proponowanej metodologii jest zaprojektowany i zwalidowany system oczysz-
czania emisji powstaj¡cych podczas ucieczki termicznej (TREAS), ograniczaj¡cy emisj¦ substan-
cji niebezpiecznych w trakcie bada«, zgodnie z nowymi wymaganiami ±rodowiskowymi i BHP.
Poª¡czenie kontrolowanej ekspozycji cieplnej z systemem oczyszczania emisji stanowi solidne
narz¦dzie zarówno do bada« naukowych, jak i do zastosowa« regulacyjnych.

Rezultaty pracy obejmuj¡ powtarzalny, bogaty w dane protokóª bada« odporno±ci ogniowej
systemów bateryjnych litowo-jonowych, wraz z praktycznymi rekomendacjami dla rozwoju norm,
projektowania bezpieczniejszych obudów oraz poprawy bezpiecze«stwa publicznego. �¡cz¡c wie-
dz¦ z zakresu in»ynierii po»arowej, technologii akumulatorów i standaryzacji, rozprawa wspiera
bezpieczne i niezawodne wdra»anie systemów akumulacji energii du»ej g¦sto±ci w transporcie i
infrastrukturze energetycznej nowej generacji.
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