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Refractory Service Losungen fiir extreme Bedingungen

RADCE BATERIOVA ULOZISTE - 18 MIN.
Tepelna bariéra v bateriovém ulozisti: zaruvzdorné
materialy proti tepelnému uniku (thermal runaway)

Jak projektanti a provozovatelé bateriovych ulozist (BESS) omezuji tepelné Sifeni mezi ¢lankem,
modulem, rackem a kontejnerem — pFedpisy, volba materialu, montaz, zkouseni a udrzba z pohledu
zaruvzdornych konstrukci.

Co se déje pri tepelném uniku (thermal runaway) — a proc¢ je
rozhodujicim faktorem €as

Tepelny unik (thermal runaway) zac¢ina v jediném &lanku: vnitfnim zkratem, mechanickym poskozenim, pfebitim
nebo vyrobni vadou stoupne teplota ¢lanku natolik, Ze se rozklad elektrolytu zaéne sam urychlovat. BEéhem
sekund vznika nékolik set stupnu Celsia, hoflavé plyny (vodik, oxid uhelnaty, uhlovodiky) a proud horkych
¢astic. Samotny ¢lanek se v tomto stavu jiz neda uhasit — reakce probiha, dokud se nespotfebuje ulozena
energie.

Pro zafizeni neni nebezpecny jeden Clanek, ale propagace: teplo prvniho ¢lanku ohfiva sousedni ¢lanky, dokud
neni i tam prekro¢ena prahova hodnota. Bez tepelné bariéry fetézova reakce projde modulem, rackem a
nakonec kontejnerem. Kazdy stupen, ktery pfedani zpozdi o minuty, dava systému fizeni baterie ¢as na
odpojeni, odvodu plynl ¢as na odvétrani a hasi¢im ¢as na pfijezd.

Poznamka: Hlavni Ukol zaruvzdornych materiald — Nehasit, ale oddélovat: tepelna bariéra mezi jednotlivymi
Urovnémi udrzi teplotu na odvracené strané pod zapalnou prahovou hodnotou sousednich ¢lanku tak dlouho, Ze
se §ifeni zastavi nebo zpomali na zvladnutelnou miru. Méfitkem je doba do pruniku teploty — nikoli samotna
klasifikaéni teplota materialu.

¢ Uroven ¢&lanku: teploty na povrchu &lanku pies 600 °C, proud &astic pres 1000 °C

¢ Uroveri modulu: uvolnéni n&kolika set litrGl plynu na kWh, nartist tlaku v krytu

¢ Uroven racku a kontejneru: pfidava se pozarni zatizeni z plastt, kabel( a elektroniky

o Casové okno: propagace mezi sousednimi &lanky bez bariéry typicky v fadu minut, s iginnou bariérou
vyrazné zpozdéna nebo prerusena
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Predpisy: co se pozaduje a co je nutné prokazat

Pro stacionarni bateriova ulozisté neexistuje v Némecku jediny, vy€erpavajici zakon — pozadavky se skladaji z
vyrobkovych norem, zkusebnich postupll, smérnic pojistiteltl a stavebniho prava. Pro volbu materialt v
kontejneru jsou rozhodujici pfedevsim zkuSebni postupy, kterymi se prokazuje odolnost proti propagaci.

UL 9540A je mezinarodné rozsSifeny zkuSebni postup, ktery zkouma Sifeni tepelného uniku postupné na urovni
¢lanku, modulu, jednotky a instalace. Mnoho vybérovych fizeni a pojistitelt dnes vyZaduje zpravu podle UL
9540A; teploty a Casy v ni zdokumentované jsou vstupnimi veli€inami pro navrh tepelné bariéry. NFPA 855 jako
instala¢ni standard upravuje odstupy, pozarni useky a koncepce haseni a odvétrani. V Evropé popisuje IEC
62933-5-2 bezpecnostni pozadavky na elektrochemické akumulaéni systémy v siti. Smérnice VdS 3103 shrnuje
ocekavani némeckych pojistiteld majetku vUici lithium-iontovym ulozistim.

Pro samotné Zaruvzdorné materialy plati klasifikace podle DIN EN 13501-1 (reakce na ohen, tfida A1 pro
nehoflavé vyrobky) a zkousky pozarni odolnosti podle DIN EN 1363 a DIN EN 1364. U vlaknitych materialt
pFistupuje ochrana zdravi pfi praci: hlinitokfemicita vina (ASW) podléha némeckému technickému predpisu
TRGS 558, biologicky rozpustna vina AES nikoli — bod, ktery u bateriovych ulozist téméf vzdy rozhoduje.

Poznamka: Praktické doporu¢eni — Vyzadejte si od dodavatele systému zpravu podle UL 9540A na drovni
modulu a jednotky, nez zaCnete mluvit o materialech. Tam naméfené povrchové teploty a doba trvani udalosti
ur€uji, jaky bariérovy ucinek potfebujete — v8e ostatni je navrh naslepo.

Koncepce tepelnych bariér: ¢tyri arovné, étyri ukoly

Uginné oddéleni sleduje stavbu uloZisté zevnitf ven. Kazda uroven ma vlastni ukol, vlastni teplotni zatizeni, a

tim i vlastni vhodny material. Kdo na v8ech urovnich zabuduje stejny material, bud plati pfilis mnoho, nebo na

kritickém misté chrani pfilis malo.

o Clanek—glanek: tenké mezivrstvy 1 az 3 mm, které zpomaluji pfestup tepla do sousedniho &lanku —
keramicky vlaknity papir v biologicky rozpustné kvalité nebo mikroporézni féliové laminaty; rozhoduijici je
mala tloustka a nizka tepelna vodivost pfi vysoké teploté

® Modul-modul: desky 5 az 25 mm mezi moduly v racku — mikroporézni desky s nejvyssim izolaénim

ucinkem na milimetr tam, kde je malo zastavbového prostoru; desky z kiemicitanu vapenatého tam, kde je
navic potfeba pevnost v tlaku

® Rack-rack a rack—sténa: délici stény a obklady s pozarni odolnosti — desky z kfemicitanu vapenatého nebo
vlaknité desky ve vrstvach, spary pfesazené, napojeni utésnéna vlaknitou Sidirou

® Vnitfni vystelka kontejneru: obklad stén a stropu z biologicky rozpustné vlaknité rohoze nebo desky, ktery
udrZi ocelovy plast pod kritickou teplotou a zabrani pfenosu pozZaru na sousedni kontejnery

K tomu pfistupuji prostupy: kabely, chladici potrubi, pfipojnice a vétraci otvory pronikaji kazdou urovni. Délici
sténa je jen tak dobra jako jeji nejslabsi prostup — zde se vlaknité Sfidry, papirova tésnéni a protipozarni
manzety stavaji soucasti koncepce, nikoli pfislusenstvim.

Volba materialu: biologicky rozpustny, mikroporézni, bez vilaken — a
proc¢ je ASW v ulozisti zfidka spravnou odpovédi

V pramyslové peci rozhoduje o materialu teplota. V bateriovém ulozisti pfistupuji tfi pozadavky, které vybér
ovliviuji silnéji: zastavbovy prostor, ochrana zdravi pfi praci a kusovnik zakaznika.

Biologicky rozpustna vina AES (SOLUT BW Blanket, BW Board, BW Paper) je podle poznamky Q nafizeni CLP
vynata z klasifikace jako karcinogenni a nespada pod némecky technicky prfedpis TRGS 558. Pro vyrobce
ulozist to znamena: zadné expozi€ni kategorie pfi montazi, zadna povinnost oznacovani ve vyrobku, zadné
hlaseni SVHC podle REACH ¢&l. 33. S klasifikacni teplotou 1200 °C pokryva teploty vznikajici pfi tepelném uniku
na sténé a stropu. Jeji prakticka trvala mez pod zhruba 900 °C zde nehraje roli — zatéZovacim pFipadem je
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udalost trvajici minuty, nikoli trvaly provoz.

kolem 0,02 az 0,03 W/mK pfi 200 az 400 °C — a tim nejvétsi bariérovy ucinek na milimetr. To je material prvni
volby mezi moduly, kde kazdy milimetr zastavbového prostoru stoji hustotu energie. Jsou bez vidken, nehoflavé
(A1) a dodavaiji se kaSirované hlinikovou folii, sklenénou tkaninou nebo PE félii, aby pfi manipulaci neprasily.

Desky z kfemicitanu vapenatého (SOLUT CAL Board) patfi tam, kde bariéra musi nést: pod racky, jako délici
sténa s upevnénim, jako podlozka pro komponenty. Pevnost v tlaku 13 az 27 N/mm? pfi klasifika¢ni teploté 1000
°C, bez vladken a opracovatelné nastroji na drevo.

Poznamka: Pro¢ ne ASW? — Hlinitokfemicita vina sice snese 1260 az 1430 °C, je v3ak klasifikovana jako
karcinogen kategorie 1B. Ve vyrobku, ktery vyrobci dodavaji do mnoha zemi a ktery oteviraji servisni technici, to
s sebou nese povinnosti oznaCovani, informovani a ochrany zdravi pfi praci, jez témér zadny vyrobce ulozist
nechce nést. Teplotni rezerva ASW neni v Ulozisti potfeba — biologicky rozpustna alternativa pro dany

zatéZzovaci pfipad postacuje.

® Mezivrstvy mezi ¢lanky: SOLUT BW Paper 1-3 mm nebo mikroporézni laminat

e (Oddéleni modult: SOLUT MP Board 5-25 mm, kaSirovany

® Nosné délici stény a podlozky: SOLUT CAL Board 12,7-50 mm

® Obklad stén a stropu kontejneru: SOLUT BW Blanket 25-50 mm nebo BW Board

® Prostupy a spary: vlaknita Snira a BW Paper, u pozarnich Usekd v kombinaci se schvalenymi systémy
pozarnich ucpavek

Porovnani materialt: ¢tyri bariérové materialy v prehledu

ulozisti skute¢né rozhoduiji: tepelna vodivost v pfipadé udalosti, naroky na zastavbovy prostor, mechanicka
zatizitelnost a regulatorni status.

Poznamka: Zakladni pravidlo — Kde je zastavbovy prostor nejvzacnéjsi veli¢inou: mikroporézni deska. Kde se
nese nebo Sroubuje: kifemicitan vapenaty. Kde se obkladaji plochy: biologicky rozpustné vliakno. Kde to musi byt
tenké: vlaknity papir. ASW jen tam, kde se trvale izoluje nad 900 °C — v ulozisti prakticky nikdy.

Montaz a zkouseni: kde bariéra v praxi selhava

Nejlepsi volba materialu je k ni€¢emu, ma-li bariéra mezery. Z nasich montazi zname &tyfi opakujici se slaba
mista: oteviené sty&né spary mezi deskami, neutésnéné prostupy, ocelové upevnovaci prvky, které prochazeji
izolaci jako tepelny most, a izolani vrstvy, které se pfi sestavovani stlaci a tim ztrati tloustku i izolacni uc€inek.

e Styky desek provadét ve dvou vrstvach s pfesazenim nebo s perem a drazkou; jednovrstvé styéné spary
podlozit viaknitou $ridirou

e Kazdy prostup nakreslit jako samostatny detail: Siilira, papir nebo manzeta, tésnici délka nejméné rovna
tloustce desky

e Upevnéni tepelné oddéelit — keramické nebo nerezové kotvy s podlozkou misto priichozich ocelovych Sroubu

e Tloustku izolace kontrolovat v zabudovaném stavu, nikoli ve stavu pfi dodani; sevieni a stlaceni
dokumentovat

e Kasirovani a félie hodnotit na strané privracené k udalosti: chrani pfi manipulaci, v pfipadé pozaru vSak
nenesou

Prokazovani probiha ve dvou stupnich: materialové charakteristiky pochazeji z technickych listl a pozarnich
klasifikaci, bariérovy ucinek systému ze zkousky propagace na urovni modulu nebo jednotky — rozumné podle
UL 9540A, protoze vysledky jsou pak vyuzitelné i pro pojistitele a schvalovaci urfady. Dodavame materialova
data a doprovazime vyrobu zku3ebnich téles, aby zkouSeny systém odpovidal tomu, co se pozdé&ji zabuduje.
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Planovaci kontrolni seznam: co musi byt vyjasnéno pred vybérovym
fizenim a nabidkou

VétSina zpozdéni v projektech Ulozist nevznika pfi montazi, ale pfed ni — protoze chybgji podklady ve chuvili,
kdy se maji porovnavat nabidky. Téchto dvanact bodu je tfeba vyjasnit, nez odejde prvni poptavka:

® Jsou k dispozici zpravy podle UL 9540A od dodavatele ¢lankd/modulll na drovni modulu a jednotky? Jaké
teploty a ¢asy byly naméreny?

e Je definovan cil ochrany: zabranit propagaci ¢lanek—c¢lanek, zpomalit modul-modul, nebo jen oddélit
kontejner—kontejner?

e Je stanoven rozpocet zastavbového prostoru pro kazdou uroven (mm mezi ¢lanky, moduly, racky)?

e Byly vyzadany pozadavky pojistitele (VdS 3103, pfipadné vlastni podminky)?

® Je reakce materiall na ohen pozadovana jako tfida A1 podle DIN EN 13501-1?

e Je pozadovan kusovnik bez vlaken — nebo je biologicky rozpustné vlakno (poznamka Q) pfipustné?

e Jsou spoditany prostupy a je pro kazdy typ definovan detail utésnéni (kabel, chladici potrubi, pfipojnice,
vétrani)?

® Je koncepce upevnéni navrzena bez prichozich tepelnych mosta?

e Je vypocteno stlaceni izolacnich vrstev pfi sestaveni — tloustka v zabudovaném stavu?

e Jsou naplanovana zkusebni télesa pro zkousku propagace (material, termin, zkusebni ustav)?

e Sériova vyroba: pfifezy jako stavebnice, nebo jednotlivé dily? Jsou definovany tolerance?

e Koncepce demontaze a nahradnich dild: jak se bariéra obnovi po udrzbovém zasahu?

Poznamka: Nase nabidka projektantim — PoSlete nam data podle UL 9540A a rozpocet zastavbového

prostoru — navrhneme skladbu vrstev pro kazdou Uroven, dodame materialové charakteristiky pro
bezpecnostni prikaz a na prani vyrobime zkusebni télesa i sériové stavebnice.

Provoz, udrzba a demontaz

Tepelna bariéra v béZzném provozu nepracuje — ¢eka. Pravé proto se pfi udrzbé a prestavbé snadno poskodi:

desky se kvuli pfistupu vymontuji a nelplné vrati zpét, tésnéni prostupl se pfi vymeéné kabelU ztrati, izolacni

vrstvy se stlac¢i dodate¢né doplnénymi komponentami. Do dokumentace udrzby proto patfi plan bariér, ktery

pojmenovava kazdou bariéru, kazdy prostup a kazdé tésnéni.

® Po kazdém zasahu: vizualni kontrola dotéené bariéry podle planu bariér, fotografie do dokumentace

® Roc¢né: namatkova kontrola tésnéni prostupu a stlaceni izolacnich vrstev

® Po tepelné udalosti: dot€ené bariéry kompletné vyménit — i biologicky rozpustna vina a mikroporézni desky
po pruniku teploty ztraceji své vlastnosti

® PFi demontazi: materialy tfidit podle oznageni — biologicky rozpustné a bezvlaknové materialy nejsou
nebezpecnym odpadem, stary material ASW spada pod kéd odpadu 170603*

Poznamka: V3e z jedné ruky — Dodavame materialy s technickymi listy v sedmi jazycich, fezeme desky a
rohoze podle vykresu, montujeme s nasimi montéry a pfi pfestavbé nebo odstaveni pfebirame demontaz v€etné
dokladu o likvidaci. Pro vyrobce, ktefi vyrabéji ulozisté sériové, predpfipravujeme sady tepelnych bariér.

Normy a predpisy

UL 9540A
Zkusebni postup pro hodnoceni Sifeni tepelného uniku na urovni ¢lanku, modulu, jednotky a instalace (Poskytuje
teploty a €asy pro navrh bariér; stale Castéji vyzadovan pojistiteli a ve vybérovych fizenich)

NFPA 855
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Instala¢ni standard pro stacionarni akumulacéni systémy — odstupy, pozarni useky, koncepce haseni a odvétrani
(Ramec pro usporadani délicich stén a odstupl mezi jednotkami)

IEC 62933-5-2

Bezpecnostni pozadavky na elektrochemické akumulacni systémy pfipojené k siti (Evropsky zaklad pro bezpe&nostni
prikazy celého systému)

VvdS 3103

Smérnice némeckych pojistiteld majetku pro lithium-iontové baterie a Glozisté (Ocekavani pojistiteltd ohledné umisténi,
tepelnych bariér a pozarni ochrany)

DIN EN 135011

Klasifikace reakce stavebnich vyrobk( na ohern (tfida A1: nehoflavé) (Prakaz nehoflavosti pouzitych izola¢nich a
délicich materiald)

DIN EN 1363-1/ EN 1364

Zkou$ky pozarni odolnosti obecné a pro nenosné prvky (Prikaz pozarni odolnosti délicich stén a obkladu)

TRGS 558
Némecky technicky pfedpis TRGS 558: Cinnosti s vysokoteplotni vinou — expozi¢ni kategorie a ochranna opatfeni
(Plati pro ASW, nikoli pro biologicky rozpustnou vinu AES; rozhodujici pro volbu materialu)

CLP-Verordnung, Anmerkung Q
Vynéti biologicky rozpustnych mineralnich vin z klasifikace jako karcinogenni (nafizeni CLP, poznamka Q) (Zaklad pro
vlaknité materialy bez povinnosti oznacovani v ulozisti)

Casté dotazy

Postacuje biologicky rozpustna vina s 1200 °C, kdyz pfi tepelném uniku vznika pres 1000 °C?
Pro dany zatézovaci pfipad ano: klasifikaéni teplota popisuje smrsténi po 24 hodinach trvalého zatizeni.
Tepelny unik je udalost trvajici minuty, pfi niz bariéra musi teplo zpomalit, nikoli trvale snaset. Rozhodujici je
tloustka a tepelna vodivost — a prukaz na zkouSeném systému.

Pro¢ mikroporézni deska misto jednoduse tlustsi vlaknité rohoze?

Protoze zastavbovy prostor v ulozisti znamena hustotu energie. Mikroporézni deska dosahne s 10 mm toho, na
co vlaknita rohoz potrebuje dvojnasobek az trojnasobek. Mezi moduly je to rozdil jednoho racku vice i méné v
kontejneru.

Musi mit samotné materialy schvaleni?

Materialy potfebuji klasifikace (reakce na ohen A1, hodnoty z technického listu). Schvaleni se tyka systému:
odolnost proti propagaci se zkou$i na modulu nebo na jednotce, nikoli na samotném materialu. Materialova data
pro tento priikaz dodavame.

Co se stane s tepelnou bariérou po udalosti?

Dot€ené bariéry se kompletné vyméni. Izolaéni materialy, kterymi prosla teplota, zkfehly nebo se zhutnily a
svych charakteristik jiz nedosahuji — i kdyz navenek vypadaji neporusené.

Promluvme si o vasem projektu
Odpovéd do 24 hodin v pracovnich dnech.

info@sbs-rs.de
+A it ohliABY Wlv.sbs-rs.de/batteriespeicher/ratgeber/thermische-abschottung-batteriespeicher
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