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RADCE BATERIOVA ULOZISTE - 8 MIN

Bariéry na urovni clanku a modulu: srovnani
vlaknitého papiru, mikroporéznich laminatu a
aerogelu

Ktery bariérovy material zabrani Sifeni mezi ¢lanky a moduly nejspolehlivéji? Technické srovnani
vlaknitého papiru, mikroporéznich laminati a aerogelovych kompozitt pro stacionarni bateriova
ulozisté.

Pro¢ prvni obranna linie za€ina v ¢lanku

Tepelny lavinovy jev (thermal runaway) zacina vzdy v jediném ¢lanku. Zda z n&j vznikne mistné omezena
udalost, nebo plny pozar celého akumulaéniho kontejneru, se rozhoduje v prvnich sekundach a minutach — a to
na otazce, zda musi sousedni ¢lanek vnesené teplo pfijmout, nebo ne. Pravé zde nastupuji tepelné bariéry na
urovni €lanku a modulu: tenké délici vrstvy mezi ¢lanky a délici desky mezi moduly, které omezuji tepelny tok
tak dlouho, dokud neni uvolnéna energie odvedena nebo rozloZena.

Pro projektanty a zhotovitele stacionarnich bateriovych Ulozist je toto téma relevantni dvojnasob. Zaprvé
zkusebni postupy jako UL 9540A hodnoti chovani pfi Sifeni od ¢lanku pfes modul az po jednotku — G€inna
bariéra na urovni ¢lanku zlepsuje vysledek na viech nadfazenych Urovnich. Zadruhé je zastavbovy prostor v
modernich racich krajné omezeny: kazdy milimetr bariérového materialu konkuruje hustoté energie. Volba
materialu je proto vZdy kompromisem mezi tepelnym vykonem, tloudtkou, mechanickym chovanim a naklady.

Poznamka: Seznam pozadavkul na bariéru mezi ¢lanky — Bariéra mezi ¢lanky musi umét vice nez jen izolovat:
musi kratkodobé odolat horkym ¢asticim a plynim pfi selhani ¢lanku, elektricky izolovat, mechanicky snaset
cyklické ,dychani* &lanku (swelling) po celou dobu Zivotnosti a pFitom zustat tvarové stala. Zadny jednotlivy
material nesplfiuje vSechny body dokonale — v praxi proto prevladaji kompromisy a vicevrstvé skladby.

Viaknity papir: robustni klasika

Papiry a rohoze z vysokoteplotnich vlaken — klasicka hlinitokfemicita vina nebo biorozpustna vina z kiemicitanu
kov( alkalickych zemin — jsou v konstrukci primyslovych peci etablovany po desetileti. Jejich silné stranky:
velmi vysokeé klasifikacni teploty (podle typu vliakna typicky v rozmezi pfiblizn& 1 100 az 1 400 °C), dobra
dostupnost, snadné zpracovani vysekavanim nebo fezanim a umirnéna cena. Jako délici vrstva mezi moduly
nebo jako oblozeni skfini modult odvadéji spolehlivou sluzbu.

Jejich meze lezi v tepelné vodivosti a v mechanickém chovani. Vlaknité papiry izoluji vyrazné hlife nez
mikroporézni materialy nebo aerogely, pro stejny ochranny uc€inek tedy potfebuji vétsi tloustku. PFi trvalém
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stlaceni navic ztraceji schopnost navratu do plvodniho tvaru — pro pozice, v nichZ musi byt swelling ¢lanku
zachycen pruzné, jsou proto samy o sobé jen podminéné vhodné. U klasickych hlinitokfemicitych viaken je dale
nutné zohlednit zafazeni mezi potencialné karcinogenni latky, které s sebou nese zvlastni ochranna opatfeni pfi
zpracovani a demontézi; biorozpustna vlakna se tomuto tématu vyhybaiji.

e Typické pouziti: délici vrstvy mezi moduly, oblozZeni skfini modult a racku, podlozeni kanall pro odvod plyni
e Silné stranky: vysoka teplotni odolnost, snadné zpracovani, pfizniva cena

e Slabiny: vySsi tepelna vodivost, omezena schopnost navratu do tvaru, problematika viaknitého prachu podle
typu vidkna

Mikroporézni laminaty: maximalni izolac¢ni uc¢inek na kazdy milimetr
tepelné ochrany

Mikroporézni izolaéni materialy sestavaji z pyrogenni kyseliny kiemicité se zakalotvornymi pfisadami a dosahuji
velikosti port pod stfedni volnou drahou molekul vzduchu. Vysledkem je tepelna vodivost, ktera pfi vysokych
teplotach lezi pod hodnotou klidného vzduchu — zadny jiny v praxi bézny material neizoluje pfi kontaktu s
horkymi plyny 1épe na milimetr tloustky. Klasifikacni teploty leZi podle vyrobku vétSinou v oblasti kolem 1 000
°C. Pravé tato kombinace ¢ini z mikroporéznich desek a laminatl prvni volbu tam, kde je nutné udrzet strmy
teplotni gradient na nejmensim prostoru.

Cenou za to je mechanicka citlivost: material je citlivy na tlak a prasi, proto se prakticky vzdy zpracovava
kaSirovany — zavareny do folii, oplastény skelnou tkaninou nebo jako laminat s krycimi vrstvami ze slidy ¢i
kovové félie. Takové laminaty kombinuji izolaéni G€inek mikroporézniho jadra s priirazovou pevnosti a odolnosti
kryci vrstvy proti erozi ¢asticemi. Pro pozice s cyklickym stlaovanim — pfimo mezi dychajicimi ¢lanky — je
naproti tomu tento material nevhodny, protoZze se mlze pfi stfidavém zatiZzeni zhutnit a ztratit svou strukturu.

Poznamka: Slida jako partner — Slidové desky (mica) pfinaseji to, co mikroporéznim jadrdm chybi: vysokou
mechanickou tuhost, vynikajici elektrickou izolaci a odolnost proti proudim horkych ¢astic. Ve vicevrstvych
bariérach prebira slida ¢asto horkou stranu zatizenou ¢asticemi, zatimco mikroporézni jadro drzi teplotni
gradient.

Aerogelové kompozity: tenké, pruzné, stabilni v tlaku

Silikatové aerogely patfi k viibec nejhlfe tepelné vodivym pevnym latkam; viakny vyztuzené aerogelové
kompozity dosahuiji pfi pokojové teploté tepelnych vodivosti fadové 0,015 az 0,02 W/(m-K). Pro uroven ¢lanku je
vSak zajimava predevSim kombinace izola¢niho uc€inku, malé tloustky a mechanické poddajnosti: aerogelové
podlozky o tloustce nékolika milimetrd mohou kratkodobé odolat velmi vysokym teplotam plamene a soucasné
pruzné zachycovat dychani a bobtnani ¢lanku po tisice cykld, aniz by vznikala vyznamna trvala deformace
tlakem.

Aerogelové kompozity tak obsazuji pozici, kterou viaknity papir ani mikroporézni laminaty nepokryvaji: pfimou
bariéru mezi ¢lankem a ¢&lankem v prizmatickych modulech a mezi pouch ¢lanky, kde bariéra a kompresni
podlozka splyvaji v jeden dil. Nevyhodou je vySSi cena, podle vyrobku omezena teplota trvalého pouziti oproti
keramickému vlaknu a rovnéz mozné uvolfiovani prachu, které se opét zvlada kasirovanim. Pro velkoplosna
oddéleni modull nebo oblozeni skfini ¢asto nejsou ekonomicky prvni volbou.

® Vlaknity papir: velka teplotni rezerva, potfebuje tloustku — vhodny pro oddéleni modull a pro skfiné

® Mikroporézni laminat: nejlepSi izola¢ni u€inek na milimetr, citlivy na tlak — vhodny pro statické bariéry pfi
nedostatku mista

® Aerogelovy kompozit: izoluje velmi dobfe a odpruzi swelling — vhodny pro pozici mezi ¢lankem a ¢lankem

e Slida: mechanicky a elektricky silna, ttmeér neizoluje — vhodna jako kryci vrstva ve skladbé
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Vybér v projektu: od zatézovaciho pripadu k prakazu

Vybér materialu nezacina u katalogového listu, nybrz u zatézovaciho pfipadu: jaké mnozstvi energie ¢lanek
uvolni, jak dlouho trva venting, jaké teploty a proudy ¢astic na bariéru pusobi a jaké teploty smi studena strana
nejvyse dosahnout, aby se sousedni ¢lanek nedostal do kritické oblasti? Z téchto okrajovych podminek vyplyva
tloustka a skladba — €asto jako vicevrstvy kompozit, ktery kombinuje izolaéni jadro, ochranu proti &asticim a
elektrickou izolaci.

Prukaz ucinnosti se nakonec provadi zkouskou: zkousky Sifeni na urovni ¢lanku a modulu, v Severni Americe
standardizované prostfednictvim UL 9540A, ukazuji, zda bariéra Sifeni skutecné zastavi, nebo je pouze zpozdi.
Pro provozovatele je dulezité: zaména materialu za béhu zivotniho cyklu vyrobku — napfiklad z nakladovych
nebo dodavatelskych davodd — mize zpochybnit platnost stavajicich zkuSebnich prikazu. Bariérové materialy
proto patfi do Fizeni zmén bezpecnostni koncepce, nikoli do volného nakupu.

Casté dotazy

Staci bariéra na urovni ¢lanku k tomu, aby bylo mozné upustit od opatieni na urovni kontejneru?
Ne. Bariéry mezi ¢lanky snizuji pravdépodobnost Sifeni, nenahrazuji vSak ani pozarné technické oddéleni
kontejneru, ani detekci plynd, odleh&eni vybuchu &i hasici techniku. Uginna ochrana vznika teprve souginnosti
vSech urovni — ¢lanku, modulu, racku a prostoru.

Proc¢ se aerogel nepouziva vsude, kdyz izoluje nejlépe?

Aerogelové kompozity jsou vyrazné drazsi nez vlaknity papir a své pfednosti uplatni pfedevsim tam, kde je
soucasné pozadovana mala tloustka a pfiznivé chovani v tlaku — tedy pfimo mezi ¢lanky. Pro velkoploSna
staticka oddéleni byvaiji vlaknité vyrobky nebo mikroporézni laminaty hospodarnéjSim a stejné ucinnym feSenim.
Co znamena dychani ¢lankd pro vybér bariéry?

Lithium-iontové ¢lanky se pfi nabijeni a v pribéhu starnuti roztahuji. Bariéra mezi ¢lanky musi tuto zménu

tloustky pruzné zachytit, aniz by se trvale zhutnila — jinak ztraci izola¢ni U¢inek a svazek ¢lanku své definované
predpéti. Materialy s malou trvalou deformaci tlakem jsou zde jednoznacné ve vyhodé.

Promluvme si o vasem projektu

Odpovéd do 24 hodin v pracovnich dnech.
info@sbs-rs.de

+49 89 541 960 200 Cist online: www.sbs-rs.de/batteriespeicher/ratgeber/barriere-zelle-modul
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