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PORADNIK MAGAZYNY ENERGII - 18 MIN

Bariera termiczna w magazynie energii: materiaty
ogniotrwate przeciw niekontrolowanemu wzrostowi
temperatury (thermal runaway)

Jak projektanci i operatorzy magazynow energii (BESS) ograniczajg rozprzestrzenianie sie ciepta
miedzy ogniwem, modutem, szafg rack i kontenerem — przepisy, dobor materiatow, montaz, badania
i utrzymanie z perspektywy budownictwa ogniotrwatego.

Co dzieje sie podczas thermal runaway — i dlaczego czas jest
czynnikiem decydujgcym

Niekontrolowany wzrost temperatury (thermal runaway) rozpoczyna sie w pojedynczym ogniwie: wskutek
zwarcia wewnetrznego, uszkodzenia mechanicznego, przetadowania lub wady produkcyjnej temperatura
ogniwa rosnie tak bardzo, Zze rozktad elektrolitu zaczyna sam sie przyspieszac. W ciggu sekund powstaje
kilkaset stopni Celsjusza, palne gazy (woddr, tlenek wegla, weglowodory) oraz strumien gorgcych czgstek.
Samego ogniwa nie da sie juz w tym stanie ugasi¢ — reakcja przebiega, dopdki zgromadzona energia nie
zostanie wyczerpana.

Niebezpieczne dla instalacji nie jest jedno ogniwo, lecz propagacja: ciepto pierwszego ogniwa nagrzewa ogniwa
sgsiednie, az i tam zostanie przekroczony prég. Bez bariery termicznej tancuch przechodzi przez modut, szafe
rack i wreszcie kontener. Kazdy stopien, ktéry opdznia przeniesienie o minuty, daje systemowi zarzgdzania
baterig czas na wylgczenie, odprowadzeniu gazéw czas na wentylacje, a strazy pozarnej czas na dojazd.

Wskazowka: Podstawowe zadanie materiatéw ogniotrwatych — Nie gasi¢, lecz oddzielaé: bariera termiczna
miedzy poziomami utrzymuje temperature po stronie odwrdconej ponizej progu zaptonu sgsiednich ogniw na
tyle dtugo, ze rozprzestrzenianie zatrzymuje sie lub staje sie kontrolowalnie powolne. Miarg jest czas do
przejscia temperatury — a nie sama temperatura klasyfikacyjna materiatu.

® Poziom ogniwa: temperatury na powierzchni ogniwa powyzej 600 °C, strumieh czgstek do ponad 1000 °C
® Poziom modutu: uwolnienie kilkuset litrow gazu na kWh, wzrost cisnienia w obudowie

® Poziom szafy rack i kontenera: dochodzi obcigzenie ogniowe z tworzyw sztucznych, kabli i elektroniki

e Okno czasowe: propagacja miedzy sgsiednimi ogniwami bez bariery typowo w ciggu minut, ze skuteczng
barierg wyraznie opdzniona lub przerwana
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Przepisy: czego sie wymaga i co trzeba wykazaé

Dla stacjonarnych magazynow energii nie ma w Niemczech jednej, wyczerpujgcej ustawy — wymagania
skfadajg sie z norm produktowych, metod badawczych, wytycznych ubezpieczycieli i prawa budowlanego. Dla
doboru materiatéw w kontenerze decydujace sg przede wszystkim metody badawcze, ktérymi wykazuje sie
odpornos¢ na propagacije.

UL 9540A to rozpowszechniona miedzynarodowo metoda badawcza, ktéra bada rozprzestrzenianie sie thermal
runaway stopniowo na poziomie ogniwa, modutu, jednostki i instalacji. Wiele przetargow i ubezpieczycieli
wymaga dzis raportu UL 9540A; udokumentowane w nim temperatury i czasy sg wielkosciami wejsciowymi do
projektowania bariery termicznej. NFPA 855 jako standard instalacyjny reguluje odlegtosci, strefy pozarowe oraz
koncepcje gaszenia i wentylacji. W Europie IEC 62933-5-2 opisuje wymagania bezpieczenstwa dla
elektrochemicznych systeméw magazynowania energii w sieci. Wytyczna VdS 3103 podsumowuje oczekiwania
niemieckich ubezpieczycieli majgtkowych wobec magazynéw litowo-jonowych.

Dla samych materiatéw ogniotrwatych obowigzujg klasyfikacje wedtug DIN EN 13501-1 (reakcja na ogien, klasa
A1 dla wyrobow niepalnych) oraz badania odpornosci ogniowej wedtug DIN EN 1363 i DIN EN 1364. W
przypadku materiatow wtoknistych dochodzi ochrona pracy: wetna glinokrzemianowa (ASW) podlega
niemieckiemu przepisowi technicznemu TRGS 558, biorozpuszczalna wetna AES nie — punkt, ktéry w
magazynach energii niemal zawsze przesgdza o wyborze.

Wskazoéwka: Wskazowka praktyczna — Zanim zaczniecie rozmawia¢ o materiatach, poproscie dostawce
systemu o raport UL 9540A na poziomie modutu i jednostki. Zmierzone tam temperatury powierzchni i czas
trwania zdarzenia okreslajg, jakiej skutecznos$ci bariery potrzebujecie — wszystko inne jest projektowaniem na
Slepo.

Koncepcja przegrod: cztery poziomy, cztery zadania

Skuteczna bariera termiczna odwzorowuje budowe magazynu od wewngatrz na zewnatrz. Kazdy poziom ma
wiasne zadanie, wtasne obcigzenie temperaturowe, a tym samym wtasny odpowiedni materiat. Kto na
wszystkich poziomach montuje ten sam materiat, albo ptaci za duzo, albo chroni za stabo w miejscu krytycznym.

e Ogniwo—ogniwo: cienkie przektadki o grubosci od 1 do 3 mm, ktére opdzniajg przenikanie ciepta do
sgsiedniego ogniwa — papier z widkien ceramicznych w jakos$ci biorozpuszczalnej lub mikroporowate
laminaty foliowe; decydujace sg mata grubos¢ i niska przewodnos¢ cieplna w wysokiej temperaturze

e Modut-modut: ptyty o grubosci od 5 do 25 mm miedzy modutami w szafie rack — ptyty mikroporowate o
najwyzszej skutecznosci izolacyjnej na milimetr tam, gdzie brakuje przestrzeni; ptyty z krzemianu wapnia
tam, gdzie dodatkowo potrzebna jest wytrzymato$¢ na Sciskanie

e Rack-rack i rack—$ciana: $ciany dziatowe i oktadziny o odpornosci ogniowej — ptyty z krzemianu wapnia lub
ptyty widkniste w warstwach, ze spoinami przesunietymi, potgczenia uszczelnione sznurem widknistym

e Wyktadzina wewnetrzna kontenera: okfadzina $cian i sufitu z biorozpuszczalnej maty lub ptyty wtdknistej,
ktéra utrzymuje ptaszcz stalowy ponizej temperatury krytycznej i zapobiega przeniesieniu pozaru na
sgsiednie kontenery

Do tego dochodzg przepusty: kable, przewody chtodzenia, szyny prgdowe i otwory wentylacyjne przechodzg
przez kazdy poziom. Sciana dziatowa jest tylko tak dobra, jak jej najstabszy przepust — tu sznury widkniste,
uszczelki papierowe i opaski ogniochronne stajg sie czescig koncepcji, a nie akcesoriami.

Dobér materiatéw: biorozpuszczalne, mikroporowate, bezwtéknowe
— i dlaczego ASW w magazynie energii rzadko jest wlasciwa
odpowiedzia

W piecu przemystowym o materiale decyduje temperatura. W magazynie energii dochodzg trzy wymagania,
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ktore silniej ksztattujg wybor: przestrzen zabudowy, ochrona pracy i lista materiatowa klienta.

Biorozpuszczalna wetna AES (SOLUT BW Blanket, BW Board, BW Paper) jest zgodnie z uwagg Q
rozporzgdzenia CLP zwolniona z klasyfikacji jako rakotwdércza i nie podlega niemieckiemu przepisowi
technicznemu TRGS 558. Dla producentéw magazyndw oznacza to: brak kategorii narazenia przy montazu,
brak obowigzku oznakowania w produkcie, brak zgtoszenia SVHC zgodnie z REACH art. 33. Przy temperaturze
klasyfikacyjnej 1200 °C pokrywa temperatury wystepujgce podczas thermal runaway na $cianie i suficie. Jej
praktyczna granica pracy ciggtej ponizej okoto 900 °C nie ma tu znaczenia — przypadkiem obcigzenia jest
zdarzenie trwajgce minuty, a nie praca ciggta.

Ptyty mikroporowate (SOLUT MP Board) oferujg najnizszg przewodnos¢ cieplng ze wszystkich materiatow
izolacyjnych — okoto 0,02 do 0,03 W/mK przy 200 do 400 °C — a tym samym najwiekszg skuteczno$¢ bariery
na milimetr. To materiat z wyboru miedzy modutami, gdzie kazdy milimetr przestrzeni zabudowy kosztuje
gestos¢ energii. Sg bezwtdknowe, niepalne (A1) i dostepne z oktadzing z folii aluminiowej, tkaniny szklanej lub
folii PE, aby nie pylity podczas manipulacji.

Piyty z krzemianu wapnia (SOLUT CAL Board) trafiajg tam, gdzie bariera musi przenosi¢ obcigzenia: pod szafy
rack, jako sciana dziatowa z mocowaniami, jako podktad pod komponenty. Wytrzymatos¢ na $ciskanie od 13 do
27 N/mm? przy temperaturze klasyfikacyjnej 1000 °C, bezwtéknowe i obrabialne narzedziami do drewna.

Wskazéwka: Dlaczego nie ASW? — Wetna glinokrzemianowa wytrzymuje wprawdzie 1260 do 1430 °C, jest
jednak sklasyfikowana jako substancja rakotwdrcza kategorii 1B. W produkcie, ktory producenci dostarczajg do
wielu krajow i ktory otwierajg technicy serwisowi, pocigga to za sobg obowigzki oznakowania, informowania i
ochrony pracy, ktorych prawie zaden producent magazynéw nie chce ponosi¢. Rezerwa temperaturowa ASW
nie jest w magazynie energii potrzebna — alternatywa biorozpuszczalna wystarcza dla tego przypadku
obcigzenia.

® Przektadki miedzy ogniwami: SOLUT BW Paper 1-3 mm lub laminat mikroporowaty
® (Oddzielenie modutéw: SOLUT MP Board 5-25 mm, z oktadzing

® Nosne sciany dziatowe i podktady: SOLUT CAL Board 12,7-50 mm

e QOktadzina Scian i sufitu kontenera: SOLUT BW Blanket 25-50 mm lub BW Board

® Przepusty i spoiny: sznur wtdknisty i BW Paper, w strefach pozarowych w potgczeniu z dopuszczonymi
systemami przegroéd

Poréwnanie materiatéw: cztery materiaty barierowe w przegladzie

Ponizsze zestawienie poréwnuje cztery najwazniejsze materiaty barierowe — z parametrami, ktére w
magazynie energii naprawde decydujg: przewodnoscig cieplng w razie zdarzenia, zapotrzebowaniem na
przestrzeh zabudowy, wytrzymatoscig mechaniczng i statusem regulacyjnym.

Wskazéwka: Praktyczna reguta — Tam, gdzie przestrzen zabudowy jest wielkoscig najbardziej deficytowa:
ptyta mikroporowata. Tam, gdzie bariera przenosi obcigzenia lub jest skrecana: krzemian wapnia. Tam, gdzie
oktadane sg powierzchnie: wtokno biorozpuszczalne. Tam, gdzie musi by¢ cienko: papier widknisty. ASW tylko
wtedy, gdy izoluje sie trwale powyzej 900 °C — w magazynie energii praktycznie nigdy.

Montaz i badania: gdzie bariera zawodzi w praktyce

Najlepszy dobdr materiatéw nic nie da, jesli bariera ma luki. Z naszych montazy znamy cztery powtarzajgce sie
stabe punkty: otwarte spoiny stykowe miedzy ptytami, nieuszczelnione przepusty, mocowania stalowe
prowadzgce przez izolacje jako mostki cieplne oraz warstwy izolacyjne zgniatane podczas montazu, ktére przez
to tracg grubo$c¢ i skutecznos$c¢ izolacyjna.

e Styki ptyt przesuwaé w dwoch warstwach lub wykonywaé na pioro i wpust; jednowarstwowe spoiny stykowe
podktadac¢ sznurem widknistym

e Kazdy przepust rysowac jako osobny detal: sznur, papier lub opaska, dtugos¢ uszczelnienia co najmniej
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réwna grubosci piyty
® Mocowania oddziela¢ termicznie — kotwy ceramiczne lub ze stali nierdzewnej z podktadkg zamiast
przelotowych srub stalowych

e Grubos$¢ izolacji sprawdzac w stanie zamontowanym, nie w stanie dostawy; dokumentowac zacisk i
kompresje

e QOkfadziny i folie ocenia¢ po stronie zwréconej do zdarzenia: chronig podczas manipulacji, ale w razie pozaru
nie przenosza obcigzen

Wykazanie odbywa sie dwustopniowo: parametry materialowe pochodzg z kart danych technicznych i
klasyfikacji ogniowych, skutecznosc¢ bariery systemu — z badania propagacji na poziomie modutu lub jednostki,
najlepiej wedtug UL 9540A, poniewaz wyniki sg wtedy uzyteczne rowniez dla ubezpieczycieli i organow
wydajgcych pozwolenia. Dostarczamy dane materiatowe i towarzyszymy przy wykonaniu prébek badawczych,
aby badany system odpowiadat temu, co zostanie p6zniej zamontowane.

Lista kontrolna planowania: co musi by¢ wyjasnione przed
przetargiem i ofertg

Wiekszos¢ opdznien w projektach magazynow energii nie powstaje przy montazu, lecz wczesniej — poniewaz
brakuje podstaw, gdy trzeba poréwnac oferty. Te dwanascie punktow nalezy wyjasni¢, zanim wyjdzie pierwsze
zapytanie:

® (Czy dostepne sg raporty UL 9540A dostawcy ogniw/modutéw na poziomie modutu i jednostki? Jakie
temperatury i czasy zmierzono?

e (Czy zdefiniowano cel ochrony: zapobiec propagacji ogniwo—ogniwo, opdzni¢ modut—modut czy tylko
oddzieli¢ kontener—kontener?

® (Czy ustalono budzet przestrzeni zabudowy dla kazdego poziomu (mm miedzy ogniwami, modutami, szafami
rack)?

e (Czy pozyskano wymagania ubezpieczyciela (VdS 3103, ewentualnie wiasne warunki)?
e (Czy dla materiatbw wymagana jest reakcja na ogien klasy A1 wedtug DIN EN 13501-17?

e (Czy wymagana jest bezwtdknowa lista materiatowa — czy tez dopuszczalne jest widkno biorozpuszczalne
(uwaga Q)?

® (Czy policzono przepusty i dla kazdego typu zdefiniowano detal uszczelnienia (kabel, przewdd chfodzenia,
szyna prgdowa, wentylacja)?

e (Czy zaplanowano koncepcje mocowan bez przelotowych mostkéw cieplnych?
® (Czy obliczono kompresje warstw izolacyjnych podczas montazu — grubosé w stanie zamontowanym?
® (Czy zaplanowano prébki badawcze do testu propagacji (materiat, termin, instytut badawczy)?

® Produkcja seryjna: docinanie jako zestaw montazowy czy pojedyncze elementy? Czy zdefiniowano
tolerancje?

e Koncepcja demontazu i czesci zamiennych: jak bariera zostanie odtworzona po ingerencji serwisowej?
Wskazoéwka: Nasza oferta dla projektantow — Przeslijcie nam dane UL 9540A i budzet przestrzeni zabudowy

— zaproponujemy uktad warstw dla kazdego poziomu, dostarczymy parametry materiatowe do wykazania
bezpieczenstwa, a na zyczenie wykonamy probki badawcze i seryjne zestawy montazowe.

Eksploatacja, utrzymanie i demontaz

Bariera termiczna w normalnej eksploatacji nie pracuje — czeka. Wtasnie dlatego fatwo ulega uszkodzeniu
podczas konserwaciji i przebudowy: ptyty sg demontowane dla uzyskania dostepu i niekompletnie montowane
ponownie, uszczelnienia przepustéw ging przy wymianie kabli, warstwy izolacyjne sg zgniatane przez
doposazone komponenty. Do dokumentacji utrzymania nalezy dlatego plan przegréd, ktéry nazywa kazdg
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bariere, kazdy przepust i kazde uszczelnienie.

® Po kazdej ingerencji: kontrola wizualna dotknietej bariery wzgledem planu przegréd, zdjecie do akt
e Corocznie: wyrywkowa kontrola uszczelnien przepustow i kompresji warstw izolacyjnych

® Po zdarzeniu termicznym: dotkniete bariery catkowicie wymieni¢ — réwniez wetna biorozpuszczalna i ptyty
mikroporowate tracg swoje wtasciwosci po przejsciu temperatury

® Przy demontazu: materiaty segregowac¢ wedtug oznakowania — materiaty biorozpuszczalne i bezwt6knowe
nie sg odpadem niebezpiecznym, zuzyty materiat ASW podlega pod kod odpadu 170603*

Wskazéwka: Z jednej reki — Dostarczamy materiaty z kartami danych technicznych w siedmiu jezykach,
docinamy ptyty i maty wedtug rysunku, montujemy z udziatem naszych monteréw, a przy przebudowie lub
wytgczeniu z eksploatacji przejmujemy demontaz wraz z dokumentacjg utylizacji. Dla producentéw
wytwarzajgcych magazyny seryjnie przygotowujemy prefabrykowane zestawy przegrod.

Normy i przepisy

UL 9540A

Metoda badawcza do oceny rozprzestrzeniania sie thermal runaway na poziomie ogniwa, modutu, jednostki i instalacji
(Dostarcza temperatury i czasy do projektowania barier; coraz czesciej wymagana przez ubezpieczycieli i w
przetargach)

NFPA 855
Standard instalacyjny dla stacjonarnych magazynow energii — odlegtosci, strefy pozarowe, koncepcje gaszenia i
wentylacji (Ramy dla rozmieszczenia $cian dziatowych i odlegtosci miedzy jednostkami)

IEC 62933-5-2
Wymagania bezpieczenstwa dla elektrochemicznych systeméw magazynowania energii przytgczonych do sieci
(Europejska podstawa wykazania bezpieczenstwa catego systemu)

VdS 3103
Wytyczna niemieckich ubezpieczycieli majgtkowych dla baterii i magazynoéw litowo-jonowych (Oczekiwania
ubezpieczycieli wobec ustawienia, przegrod i ochrony przeciwpozarowej)

DIN EN 13501-1
Klasyfikacja reakcji na ogien wyrobéw budowlanych (klasa A1: niepalne) (Wykazanie niepalnosci zastosowanych
materiatéw izolacyjnych i dziatowych)

DIN EN 1363-1 / EN 1364

Badania odpornosci ogniowej — wymagania ogoélne oraz elementy nienosne (Wykazanie odpornosci ogniowej scian
dziatowych i oktadzin)

TRGS 558

Niemiecki przepis techniczny TRGS 558: prace z wetng wysokotemperaturowg — kategorie narazenia i srodki
ochrony (Dotyczy ASW, nie dotyczy biorozpuszczalnej wetny AES; decydujgcy dla doboru materiatow)

CLP-Verordnung, Anmerkung Q
Zwolnienie biorozpuszczalnych weten mineralnych z klasyfikacji jako rakotwércze (Podstawa dla materiatéw
wioknistych bez obowigzku oznakowania w magazynie energii)

Czesto zadawane pytania

Czy welna biorozpuszczalna o temperaturze 1200 °C wystarczy, jesli podczas thermal runaway
wystepuje ponad 1000 °C?

Dla tego przypadku obcigzenia tak: temperatura klasyfikacyjna opisuje skurcz po 24 godzinach ciggtego
obcigzenia. Thermal runaway to zdarzenie trwajgce minuty, podczas ktérego bariera ma opdzniac ciepto, a nie
znosic¢ je trwale. Decydujgce sg grubos¢ i przewodnos¢ cieplna — oraz wykazanie na badanym systemie.

Dlaczego ptyta mikroporowata zamiast po prostu grubszej maty wioknistej?
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Poniewaz przestrzeh zabudowy w magazynie energii to gestos¢ energii. Ptyta mikroporowata osigga przy 10
mm to, do czego mata witdknista potrzebuje dwu- do trzykrotnie wiecej. Miedzy modutami to r6znica jednej szafy
rack wiecej lub mniej w kontenerze.

Czy same materialy musza mie¢ dopuszczenie?

Materiaty potrzebujg klasyfikacji (reakcja na ogien A1, wartosci z karty danych technicznych). Dopuszczenie
dotyczy systemu: odpornos¢ na propagacje bada sie na module lub jednostce, nie na samym materiale.
Dostarczamy dane materiatowe do tego wykazania.

Co dzieje sie z barierg termiczng po zdarzeniu?

Dotkniete bariery sg catkowicie wymieniane. Materiaty izolacyjne, przez ktére przeszta temperatura, sg
skruszate lub zageszczone i nie osiggajg juz swoich parametréw — nawet jesli z zewnatrz wygladajg na
nienaruszone.

Porozmawiajmy o Panstwa projekcie

Odpowiedz w ciggu 24 godzin w dni robocze.

info@sbs-rs.de
‘At ohliReO wWilAv.sbs-rs.de/batteriespeicher/ratgeber/thermische-abschottung-batteriespeicher

SBS Refractory Service GmbH - 85640 Putzbrunn, Niemcy - Pogotowie 24/7: +49 89 541 960 209 - www.sbs-rs.de - info@sbs-rs.de Strona 6/6


tel:+4989541960200
mailto:info@sbs-rs.de
https://www.sbs-rs.de/batteriespeicher/ratgeber/thermische-abschottung-batteriespeicher
https://www.sbs-rs.de
https://www.sbs-rs.de
mailto:info@sbs-rs.de

