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PORADNIK MAGAZYNY ENERGII - 8 MIN

Bariery na poziomie ogniwa i modutu: papier z
wiokien, laminaty mikroporowate i aerozel w
poréwnaniu

Ktory materiat barierowy najpewniej zapobiega propagacji miedzy ogniwami i modutami? Techniczne
poréwnanie papieru z wtdkien, laminatéw mikroporowatych i kompozytéw aerozelowych dla
stacjonarnych magazynow energii.

Dlaczego pierwsza linia obrony zaczyna sie w ogniwie

Niekontrolowany wzrost temperatury (thermal runaway) zaczyna sie zawsze w pojedynczym ogniwie. To, czy
powstanie z tego zdarzenie ograniczone lokalnie, czy petny pozar catego kontenera magazynowego, rozstrzyga
sie w pierwszych sekundach i minutach — a konkretnie w kwestii, czy ogniwo sgsiednie musi przyjgc
wprowadzone ciepto, czy nie. Wiasnie tu wkraczajg bariery termiczne na poziomie ogniwa i modutu: cienkie
warstwy rozdzielajgce miedzy ogniwami oraz ptyty rozdzielajgce miedzy modutami, ktére ograniczajg strumien
ciepta tak dtugo, az uwolniona energia zostanie odprowadzona lub roztozona.

Dla projektantéw i wykonawcéw stacjonarnych magazyndw energii temat ma podwojne znaczenie. Po pierwsze,
procedury badawcze takie jak UL 9540A oceniajg zachowanie propagacyjne od ogniwa przez modut az po
jednostke — skuteczna bariera na poziomie ogniwa poprawia wynik na wszystkich poziomach wyzszych. Po
drugie, przestrzen zabudowy w nowoczesnych rackach jest skrajnie ograniczona: kazdy milimetr materiatu
barierowego konkuruje z gestoscig energii. Dob6r materiatu jest dlatego zawsze kompromisem miedzy
wydajnoscig termiczng, gruboscig, zachowaniem mechanicznym i kosztami.

Wskazowka: Lista wymagan wobec bariery miedzyogniwowej — Bariera miedzy ogniwami musi umie¢ wiecej
niz tylko izolowac¢: musi krotkotrwale wytrzymaé gorgce czastki i gazy z uszkodzonego ogniwa, izolowaé
elektrycznie, mechanicznie znosi¢ przez caty okres eksploatacji cykliczne ,oddychanie” ogniw (swelling) i
zachowywaé przy tym stabilno$é ksztattu. Zaden pojedynczy materiat nie spetnia wszystkich punktéw idealnie —
dlatego w praktyce dominujg kompromisy i uktady wielowarstwowe.

Papier z widkien: solidny klasyk

Papiery i maty z widkien wysokotemperaturowych — klasyczna wetna glinokrzemianowa lub biorozpuszczalna
wetna z krzemiandw ziem alkalicznych — sg od dziesiecioleci ugruntowane w budowie piecéw przemystowych.
Ich mocne strony: bardzo wysokie temperatury klasyfikacyjne (zaleznie od rodzaju widkna typowo w zakresie od
okoto 1100 do 1400 °C), dobra dostepnos¢, prosta konfekcja przez wykrawanie lub ciecie oraz umiarkowana
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cena. Jako warstwa rozdzielajgca miedzy modutami lub jako wyktadzina obudéw modutowych petnig
niezawodng stuzbe.

Ich granice lezg w przewodnosci cieplnej i w zachowaniu mechanicznym. Papiery z wtdkien izolujg wyraznie
stabiej niz materiaty mikroporowate czy aerozele, dla tego samego efektu ochronnego wymagajg wiec wieksze;j
grubosci. Pod trwatym naciskiem tracg ponadto zdolnos¢ powrotu do pierwotnego ksztattu — dla pozycji, w
ktorych swelling ogniw musi by¢ przyjmowany sprezys$cie, sg dlatego samodzielnie tylko warunkowo przydatne.
W przypadku klasycznych widkien glinokrzemianowych nalezy dodatkowo uwzgledni¢ klasyfikacje jako
substancji potencjalnie rakotworczej, ktéra pocigga za sobg szczegdlne srodki ochronne przy obrébce i
demontazu; widkna biorozpuszczalne omijajg ten problem.

® Typowe zastosowanie: warstwy rozdzielajgce miedzy modutami, wyktadzina obudéw modutowych i
rackowych, podtozenie kanatéw odprowadzania gazu

® Mocne strony: wysoka odpornos¢ temperaturowa, prosta obrobka, korzystna cena

® Stabe strony: wyzsza przewodnos¢ cieplna, ograniczona sprezystos¢ powrotna, kwestia pytu widknistego
zaleznie od rodzaju widkna

Laminaty mikroporowate: maksymalna izolacyjnos¢ na kazdy
milimetr ochrony przed zarem

Materiaty mikroporowate sktadajg sie z krzemionki pirogenicznej ze srodkami zmetniajgcymi i osiggajg wielkosci
porow ponizej sSredniej drogi swobodnej czgsteczek powietrza. Wynikiem jest przewodnos¢ cieplna, ktéra w
wysokich temperaturach lezy ponizej przewodnos$ci powietrza w spoczynku — zaden inny stosowany w praktyce
materiat nie izoluje lepiej na milimetr przy kontakcie z gorgcym gazem. Temperatury klasyfikacyjne mieszcza
sig, zaleznie od produktu, najczesciej w okolicach 1000 °C. Wtasnie ta kombinacja czyni plyty i laminaty
mikroporowate pierwszym wyborem tam, gdzie na skrajnie matej przestrzeni trzeba utrzymac stromy gradient
temperatury.

Ceng za to jest wrazliwo$¢ mechaniczna: materiat jest wrazliwy na nacisk i pyli, dlatego praktycznie zawsze
przetwarza sie go w postaci kaszerowanej — zgrzany w folie, opleciony tkaning szklang albo jako laminat z
warstwami okrywowymi z miki lub folii metalowej. Takie laminaty tgczg izolacyjnos¢ rdzenia mikroporowatego z
wytrzymatoscig na przebicie i odpornoscig warstwy okrywowej na erozje czgstkami. Dla pozycji z cykliczng
kompresjg — bezposrednio miedzy ,oddychajgcymi” ogniwami — materiat jest natomiast nieodpowiedni,
poniewaz pod obcigzeniem zmiennym moze ulegac zageszczeniu i traci swojg strukture.

Wskazowka: Mika jako partner — Piyty z miki wnoszg to, czego brakuje rdzeniom mikroporowatym: wysokg
sztywnos¢ mechaniczng, doskonatg izolacje elektryczng i odpornos¢ na strumienie gorgcych czgstek. W
barierach wielowarstwowych mika przejmuje czesto strone goraca, obcigzong czgstkami, podczas gdy rdzen
mikroporowaty utrzymuje gradient temperatury.

Kompozyty aerozelowe: cienkie, elastyczne, odporne na kompresje

Aerozele krzemionkowe nalezg do ciat statych o najnizszej przewodno$ci cieplnej w ogole; kompozyty
aerozelowe wzmacniane wibknami osiggajg w temperaturze pokojowej przewodnos¢ cieplng rzedu od 0,015 do
0,02 W/(m-K). Dla poziomu ogniwa interesujgca jest jednak przede wszystkim kombinacja izolacyjnosci, matej
grubosci i podatnosci mechanicznej: maty aerozelowe o grubosci kilku milimetrow mogg krotkotrwale wytrzymac
bardzo wysokie temperatury ptomienia i jednoczesnie sprezyscie przyjmowac¢ oddychanie i pecznienie ogniw
przez tysigce cykli, nie budujgc przy tym istotnego odksztatcenia trwatego.

Kompozyty aerozelowe zajmujg tym samym pozycje, ktorej nie pokrywajg papier z widkien ani laminaty
mikroporowate: bezposrednig bariere ogniwo—ogniwo w modutach pryzmatycznych oraz miedzy ogniwami typu
pouch, gdzie bariera i mata kompresyjna tgczg sie w jednym elemencie. Wadami sg wyzsza cena, zalezna od
produktu ograniczona temperatura pracy ciggtej w poréwnaniu z wiéknem ceramicznym oraz mozliwe pylenie,
opanowywane rowniez przez kaszerowanie. Dla wielkopowierzchniowych rozdzielen modutéw lub wyktadzin
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obuddw nie sg one ekonomicznie czesto pierwszym wyborem.

® Papier z widkien: duzy zapas temperaturowy, wymaga grubosci — dobry do rozdzielania modutéw i obudéw

e | aminat mikroporowaty: najlepsza izolacyjnos¢ na milimetr, wrazliwy na nacisk — dobry do barier statycznych
przy ciasnocie

o Kompozyt aerozelowy: izoluje bardzo dobrze i amortyzuje swelling — dobry na pozycje ogniwo—ogniwo

® Mika: mocna mechanicznie i elektrycznie, prawie nie izoluje cieplnie — dobra jako warstwa okrywowa w
uktadzie zespolonym

Dobdér w projekcie: od przypadku obcigzenia do dowodu

Dobér materiatu zaczyna sie nie od karty katalogowej, lecz od przypadku obcigzenia: jakg ilos¢ energii uwalnia
ogniwo, jak dtugo trwa odgazowanie, jakie temperatury i strumienie czgstek wystepujg na barierze oraz jakg
maksymalng temperature moze osiggng¢ strona zimna, aby ogniwo sgsiednie nie weszto w zakres krytyczny? Z
tych warunkéw brzegowych wynikajg grubos¢ i budowa — czesto jako uktad wielowarstwowy tgczacy rdzen
izolacyjny, ochrone przed czgstkami i izolacje elektryczna.

Dowdd skutecznosci nastepuje ostatecznie w badaniu: testy propagacji na poziomie ogniwa i modutu, w
Ameryce Pdétnocnej znormalizowane przez UL 9540A, pokazujg, czy bariera rzeczywiscie zatrzymuje
rozprzestrzenianie, czy tylko je opéznia. Wazne dla operatoréw: zmiana materiatu w trakcie zycia produktu — na
przyktad z powodéw kosztowych lub dostawczych — moze podwazy¢ waznosé istniejgcych dowodow
badawczych. Materiaty barierowe nalezg dlatego do kontroli zmian w koncepcji bezpieczenstwa, a nie do
swobodnych zakupéw.

Czesto zadawane pytania

Czy bariera na poziomie ogniwa wystarczy, aby zrezygnowa¢ ze srodkéw na poziomie kontenera?
Nie. Bariery miedzyogniwowe zmniejszajg prawdopodobienstwo propagacji, nie zastepujg jednak ani separaciji
przeciwpozarowej kontenera, ani detekcji gazéw, odcigzenia wybuchowego czy techniki gasniczej. Skuteczna
ochrona powstaje dopiero ze wspotdziatania wszystkich pozioméw — ogniwa, modutu, racka i pomieszczenia.

Dlaczego aerozel nie jest stosowany wszedzie, skoro izoluje najlepiej?

Kompozyty aerozelowe sg znacznie drozsze od papieru z wtdkien i ujawniajg swoje zalety przede wszystkim
tam, gdzie jednoczes$nie wymagane sg mata grubos¢ i okreslone zachowanie przy kompresji — a wiec
bezposrednio miedzy ogniwami. Dla wielkopowierzchniowych, statycznych rozdzielen wyroby z widkien lub
laminaty mikroporowate sg czesto rozwigzaniem bardziej ekonomicznym i réwnie skutecznym.

Co oznacza ,,oddychanie” ogniw dla doboru bariery?

Ogniwa litowo-jonowe rozszerzaja sie przy tadowaniu i w miare starzenia. Bariera miedzy ogniwami musi
przyjmowac te zmiane grubosci sprezyscie, bez trwatego zageszczenia — inaczej traci izolacyjnosc, a pakiet
ogniw swoje zdefiniowane napiecie wstepne. Materiaty o niskim odksztatceniu trwatym po Sciskaniu majg tu
wyrazng przewage.

Porozmawiajmy o Panstwa projekcie

Odpowiedz w ciggu 24 godzin w dni robocze.
info@sbs-rs.de

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