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Refractory Service Losungen fiir extreme Bedingungen

GUIA ARMAZENAMENTO EM BATERIAS - 18 MIN

Compartimentacao térmica em sistemas de
armazenamento em baterias: materiais refratarios
contra a fuga térmica

Como projetistas e operadores de sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS)
limitam a propagacao térmica entre célula, modulo, rack e contentor: regulamentacao, selecéo de
materiais, montagem, ensaios e manuteng¢ao na perspetiva da construcao refrataria.

O que acontece numa fuga térmica e porque é que o tempo é o fator
decisivo

Uma fuga térmica (thermal runaway) comega numa unica célula: devido a um curto-circuito interno, a danos
mecanicos, a sobrecarga ou a um defeito de fabrico, a temperatura da célula sobe até ao ponto em que a
decomposicao do eletrélito se acelera por si prépria. Em poucos segundos geram-se varias centenas de graus
Celsius, gases inflamaveis (hidrogénio, monoxido de carbono, hidrocarbonetos) e um jato de particulas
incandescentes. Neste estado, a célula ja ndo pode ser extinta: a reacao prossegue até a energia armazenada
se esgotar.

O perigo para a instalagao néo é a célula isolada, mas sim a propagagéao: o calor da primeira célula aquece as
células vizinhas até que também nelas o limiar seja ultrapassado. Sem compartimentagao, a reagdo em cadeia
percorre 0 modulo, o rack e, por fim, o contentor. Cada nivel que atrasa a transmisséo em alguns minutos da
tempo ao sistema de gestao da bateria para desligar, a extracao de gases para ventilar e aos bombeiros para
chegarem.

Nota: A fungéo essencial dos materiais refratarios — Nao extinguir, mas separar: uma barreira térmica entre os
niveis mantém a temperatura na face ndo exposta abaixo do limiar de ignicdo das células vizinhas durante
tempo suficiente para que a propagacao pare ou se torne controlavelmente lenta. O critério € o tempo até a
passagem da temperatura, e ndo apenas a temperatura de classificagdo do material.

® Nivel da célula: temperaturas na superficie da célula acima de 600 °C, jato de particulas acima de 1 000 °C
® Nivel do médulo: libertagdo de varias centenas de litros de gas por kWh, aumento de presséo no invélucro
* Nivel do rack e do contentor: acresce a carga de incéndio de plasticos, cabos e eletrénica

e Janela temporal: sem barreira, a propagagao entre células vizinhas ocorre tipicamente em minutos; com
uma barreira eficaz, é consideravelmente retardada ou interrompida
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Regulamentacao: o que é exigido e o que tem de ser comprovado

Na Alemanha nao existe uma lei Unica e exaustiva para os sistemas estacionarios de armazenamento em
baterias: os requisitos resultam de normas de produto, métodos de ensaio, diretrizes das seguradoras e da
legislagéo da construgdo. Para a sele¢cao de materiais no contentor, sdo sobretudo determinantes os métodos
de ensaio com 0s quais se comprova a seguranga contra a propagagao.

A UL 9540A é o método de ensaio difundido a nivel internacional que analisa a propagacéo de uma fuga
térmica por etapas, ao nivel da célula, do médulo, da unidade e da instalagdo. Muitos concursos e seguradoras
exigem hoje um relatério UL 9540A; as temperaturas e os tempos nele documentados sédo os dados de entrada
para o dimensionamento da compartimentacdo. A NFPA 855, enquanto norma de instalagao, regula distancias,
compartimentos corta-fogo e conceitos de extingdo e ventilagdo. Na Europa, a IEC 62933-5-2 descreve os
requisitos de segurancga para sistemas de armazenamento eletroquimico ligados a rede. A diretriz VdS 3103
resume as expectativas das seguradoras alemas de danos patrimoniais relativamente aos sistemas de
armazenamento de ides de litio.

Aos proprios materiais refratarios aplicam-se as classificagbes segundo a DIN EN 13501-1 (reagéo ao fogo,
classe A1 para produtos incombustiveis) e os ensaios de resisténcia ao fogo segundo a DIN EN 1363 e a DIN
EN 1364. No caso dos materiais fibrosos, acresce a seguranca no trabalho: a 14 de silicato de aluminio (ASW)
esta sujeita a TRGS 558 (regra técnica alema para trabalhos com Ias de alta temperatura), a & AES biossoluvel
nao. E um ponto que, nos sistemas de armazenamento em baterias, é quase sempre decisivo.

Nota: Nota pratica — Antes de falar de materiais, pec¢a ao fornecedor do sistema o relatério UL 9540A ao nivel
do modulo e da unidade. As temperaturas de superficie ai medidas e a duragdo do evento determinam o efeito
de barreira necessario; tudo o resto € dimensionar as cegas.

O conceito de compartimentagao: quatro niveis, quatro fungoes

Uma compartimentagao eficaz segue a estrutura do sistema de armazenamento de dentro para fora. Cada
nivel tem uma fungéo proépria, uma carga térmica propria e, por isso, um material proprio adequado. Quem
aplica o mesmo material em todos os niveis paga demasiado ou protege de forma insuficiente o ponto critico.

e (Célula—célula: camadas intermédias finas de 1 a 3 mm que retardam a transferéncia de calor para a célula
vizinha, em papel de fibra cerdmica de qualidade biossolivel ou laminados microporosos; o decisivo é a
espessura reduzida e a baixa condutibilidade térmica a alta temperatura

e Maoddulo—modulo: placas de 5 a 25 mm entre os moédulos no rack; placas microporosas, com o maior efeito
isolante por milimetro, onde o espacgo € escasso; placas de silicato de calcio, onde é também necessaria
resisténcia a compressao

® Rack-rack e rack—parede: paredes divisdrias e revestimentos com resisténcia ao fogo, em placas de silicato
de calcio ou de fibra em varias camadas, com juntas desencontradas e ligagdes vedadas com cordéo de
fibra

e Revestimento interior do contentor: revestimento de paredes e teto em manta ou placa de fibra biossoluvel,
que mantém a carcaca de aco abaixo da temperatura critica e impede a propagacao do incéndio aos
contentores vizinhos

A isto acrescem os atravessamentos: cabos, tubagens de refrigeragéo, barramentos (busbars) e aberturas de
ventilagdo atravessam todos os niveis. Uma parede divisoria vale o que vale o seu atravessamento mais fraco;
aqui, os corddes de fibra, as juntas de papel e as mangas corta-fogo passam a fazer parte do conceito e néo
S80 Meros acessorios.
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Selecao de materiais: biossoluveis, microporosos, sem fibras, e
porque é que a ASW raramente é a resposta certa num sistema de
armazenamento

No forno industrial, € a temperatura que determina o material. No sistema de armazenamento em baterias
acrescem trés requisitos que condicionam mais a sele¢ao: o espacgo disponivel, a seguranga no trabalho e a
lista de materiais do cliente.

A la AES biossoluvel (SOLUT BW Blanket, BW Board, BW Paper) esta isenta da classificagdo como
cancerigena ao abrigo da nota Q do Regulamento CLP e n&o esta abrangida pela TRGS 558. Para os
fabricantes de sistemas de armazenamento, isto significa: sem categorias de exposigdo na montagem, sem
obrigacao de rotulagem no produto e sem notificagdo de SVHC ao abrigo do artigo 33.° do REACH. Com uma
temperatura de classificagdo de 1 200 °C, cobre as temperaturas que ocorrem nas paredes e no teto durante
uma fuga térmica. O seu limite pratico de utilizagado continua, abaixo de cerca de 900 °C, nado é relevante neste
caso: a situagao de carga € um evento de minutos e ndo um funcionamento continuo.

As placas microporosas (SOLUT MP Board) oferecem a mais baixa condutibilidade térmica de todos os
isolantes, cerca de 0,02 a 0,03 W/mK a 200—400 °C, e, por conseguinte, o maior efeito de barreira por
milimetro. Sdo o material de elei¢cdo entre mddulos, onde cada milimetro de espaco custa densidade
energética. Nao contém fibras, sdo incombustiveis (A1) e podem ser fornecidas revestidas com folha de
aluminio, tecido de vidro ou pelicula de PE, para nao libertarem pé durante o manuseamento.

As placas de silicato de calcio (SOLUT CAL Board) aplicam-se onde a barreira tem de suportar cargas: sob os
racks, como parede diviséria com fixagdes, como base de apoio para componentes. Resisténcias a
compressao de 13 a 27 N/mm? com uma temperatura de classificacdo de 1 000 °C, sem fibras e trabalhaveis
com ferramentas para madeira.

Nota: Porque ndo ASW? — A |4 de silicato de aluminio suporta 1 260 a 1 430 °C, mas esta classificada como
cancerigena da categoria 1B. Num produto que os fabricantes fornecem para muitos paises e que os técnicos
de assisténcia abrem, isso implica obrigagdes de rotulagem, de informagéo e de seguranga no trabalho que
quase nenhum fabricante de sistemas de armazenamento quer assumir. A reserva de temperatura da ASW nao
€ necessaria num sistema de armazenamento: a alternativa biossoluvel é suficiente para a situagdo de carga.

e (Camadas intermédias entre células: SOLUT BW Paper 1-3 mm ou laminado microporoso
® Separacao de médulos: SOLUT MP Board 5-25 mm, revestida

® Paredes divisorias estruturais e bases de apoio: SOLUT CAL Board 12,7-50 mm

e Revestimento de paredes e teto do contentor: SOLUT BW Blanket 25-50 mm ou BW Board

® Atravessamentos e juntas: cordao de fibra e BW Paper, combinados com sistemas de selagem
homologados nos compartimentos corta-fogo

Comparacgao de materiais: os quatro materiais de barreira em resumo

A tabela seguinte compara os quatro principais materiais de barreira, com os valores caracteristicos que séo
realmente decisivos num sistema de armazenamento: condutibilidade térmica em caso de evento, espago
necessario, resisténcia mecénica e estatuto regulamentar.

Nota: Regra pratica — Onde o espaco é o fator mais escasso: microporoso. Onde ha cargas ou
aparafusamento: silicato de célcio. Onde se revestem superficies: fibra biossoltvel. Onde tem de ser fino: papel
de fibra. ASW apenas quando se isola permanentemente acima de 900 °C, o que num sistema de
armazenamento praticamente nunca acontece.
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Montagem e ensaios: onde a barreira falha na pratica

A melhor selecdo de materiais de nada serve se a barreira tiver falhas. Das nossas montagens conhecemos
quatro pontos fracos recorrentes: juntas de topo abertas entre placas, atravessamentos nao vedados, fixagcdes
de acgo que atravessam o isolamento como ponte térmica e camadas isolantes esmagadas durante a
montagem, que assim perdem espessura e efeito isolante.

e Desencontrar as juntas das placas em duas camadas ou executa-las com macho e fémea; em camada
Unica, reforcgar as juntas de topo por tras com corddo de fibra

® Desenhar cada atravessamento como pormenor proprio: corddo, papel ou manga, com um comprimento de
vedacao pelo menos igual a espessura da placa

® Separar termicamente as fixagdes, com ancoragens ceramicas ou de ago inoxidavel com base isolante em
vez de parafusos de ago passantes

e \ferificar a espessura do isolamento no estado montado e ndo no estado de fornecimento; documentar o
aperto e a compressao

e Avaliar os revestimentos e as peliculas na face exposta ao evento: protegem durante o manuseamento, mas
ndo contribuem em caso de incéndio

A comprovacao faz-se em duas etapas: os valores caracteristicos dos materiais provém das fichas técnicas e
das classificagdes de reagao ao fogo; o efeito de barreira do sistema resulta de um ensaio de propagagéo ao
nivel do moédulo ou da unidade, de preferéncia segundo a UL 9540A, porque os resultados passam entao a ser
utilizaveis também por seguradoras e entidades licenciadoras. Fornecemos os dados dos materiais e
acompanhamos o fabrico dos provetes, para que o sistema ensaiado corresponda ao que sera montado
posteriormente.

Lista de verificagao para o planeamento: o que tem de estar definido
antes do concurso e da proposta
A maioria dos atrasos em projetos de armazenamento nao surge na montagem, mas antes dela, por faltarem

as bases no momento de comparar propostas. Estes doze pontos devem estar esclarecidos antes de enviar o
primeiro pedido:

e Existem relatérios UL 9540A do fornecedor das células/mddulos ao nivel do moédulo e da unidade? Que
temperaturas e tempos foram medidos?

e O objetivo de protegao esta definido: impedir a propagagéo célula—célula, retardar a propagagédo modulo—
modulo ou apenas separar contentor—contentor?

e O orgcamento de espaco esta definido para cada nivel (mm entre células, médulos, racks)?
® Foram obtidos os requisitos da seguradora (VdS 3103 e eventuais exigéncias proprias)?

® Areacgdo ao fogo dos materiais é exigida como classe A1 segundo a DIN EN 13501-17?

® E exigida uma lista de materiais sem fibras, ou a fibra biossoltivel (nota Q) é admissivel?

e QOs atravessamentos foram contabilizados e foi definido um pormenor de vedacao por tipo (cabo, tubagem
de refrigeracado, barramento, ventilagao)?

® O conceito de fixagao foi planeado sem pontes térmicas passantes?

e A compressao das camadas isolantes na montagem foi calculada? Qual é a espessura no estado montado?
® Foram previstos provetes para o ensaio de propagacao (material, data, laboratério de ensaio)?

® Producgao em série: corte como kit ou pecas individuais? Tolerancias definidas?

e Conceito de desmontagem e de pecas de substituigdo: como é restabelecida uma barreira apés uma

intervencao de manutengao?

Nota: A nossa oferta para projetistas — Envie-nos os dados UL 9540A e o orgamento de espago: propomos a
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estrutura de camadas para cada nivel, fornecemos os valores caracteristicos dos materiais para a
demonstracgao de seguranca e, se pretender, fabricamos provetes e kits de série.

Funcionamento, manutencao e desmantelamento

Em funcionamento normal, uma barreira térmica n3o trabalha: espera. E precisamente por isso que é
facilmente danificada durante a manutencao e as modificagdes: as placas sao retiradas para dar acesso e
recolocadas de forma incompleta, as vedagdes dos atravessamentos perdem-se na substituicdo de cabos, as
camadas isolantes sdo esmagadas por componentes instalados posteriormente. Por isso, a documentagao de
manutengéo deve incluir um plano de compartimentacéo que identifique cada barreira, cada atravessamento e
cada vedagao.

® Apés cada intervencgao: inspecéo visual da barreira afetada face ao plano de compartimentagéo, com
fotografia arquivada no processo

® Anualmente: verificagdo por amostragem das vedagdes dos atravessamentos e da compressao das
camadas isolantes

® Apds um evento térmico: renovar integralmente as barreiras afetadas; também a |a biossoluvel e as placas
microporosas perdem as suas propriedades apos a passagem da temperatura

* Na desmontagem: separar os materiais de acordo com a rotulagem; os materiais biossollveis e sem fibras
nao sao residuos perigosos, o material de ASW usado corresponde ao cédigo LER 170603*

Nota: Tudo num uUnico fornecedor — Fornecemos os materiais com fichas técnicas em sete linguas, cortamos
placas e mantas segundo desenho, montamos com técnicos proprios e, em caso de modificagédo ou
desativagéo, encarregamo-nos do desmantelamento, incluindo o comprovativo de eliminagéo. Para fabricantes
que produzem sistemas de armazenamento em série, pré-fabricamos kits de compartimentagao.

Normas e regulamentos

UL 9540A

Método de ensaio para avaliar a propagacéao da fuga térmica ao nivel da célula, do médulo, da unidade e da
instalagéo (Fornece temperaturas e tempos para o dimensionamento das barreiras; cada vez mais exigido por
seguradoras e concursos)

NFPA 855

Norma de instalagao para sistemas estacionarios de armazenamento de energia: distancias, compartimentos corta-
fogo, conceitos de extingéo e ventilagdo (Enquadramento para a disposicdo de paredes divisérias e distancias entre
unidades)

IEC 62933-5-2
Requisitos de seguranca para sistemas de armazenamento de energia eletroquimicos ligados a rede (Base europeia
para a demonstracao de seguranga do sistema completo)

VdS 3103
Diretriz das seguradoras alemas de danos patrimoniais para baterias e sistemas de armazenamento de ides de litio
(Expectativas das seguradoras quanto a instalagdo, compartimentagéo e protegéo contra incéndio)

DIN EN 135011
Classificagéo da reagéo ao fogo de produtos de construgéo (classe A1: incombustivel) (Comprovacéo da
incombustibilidade dos materiais isolantes e de separacao utilizados)

DIN EN 1363-1/ EN 1364
Ensaios de resisténcia ao fogo em geral e para elementos ndo estruturais (Comprovagao da resisténcia ao fogo de
paredes divisorias e revestimentos)

TRGS 558
Regra técnica alema para trabalhos com Ias de alta temperatura: categorias de exposi¢cdo e medidas de protegcao
(Aplica-se a ASW, nao a la AES biossoluvel; decisiva para a selecao de materiais)
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Regulamento CLP, nota Q
Isencao das las minerais biossoluveis da classificagcdo como cancerigenas (Base para materiais fibrosos sem
rotulagem obrigatéria em sistemas de armazenamento)

Perguntas frequentes

A la biossoluvel de 1 200 °C é suficiente se numa fuga térmica ocorrerem mais de 1 000 °C?

Para esta situacao de carga, sim: a temperatura de classificacdo descreve a retracéo apos 24 horas de
exposicao continua. Uma fuga térmica € um evento de minutos, durante o qual a barreira tem de retardar o
calor e ndo suporta-lo de forma permanente. O decisivo € a espessura e a condutibilidade térmica, bem como a
comprovacao no sistema ensaiado.

Porqué um material microporoso em vez de simplesmente uma manta de fibra mais espessa?
Porque, num sistema de armazenamento, espaco é densidade energética. Uma placa microporosa consegue
com 10 mm o que uma manta de fibra s6 consegue com o dobro ou o triplo da espessura. Entre modulos, isso
€ a diferencga entre ter um rack a mais ou a menos no contentor.

Os proéprios materiais tém de ser homologados?

Os materiais necessitam de classificagdes (reacao ao fogo A1, valores das fichas técnicas). A homologacéao diz
respeito ao sistema: a seguranga contra a propagagao é ensaiada no modulo ou na unidade, e ndo apenas no
material. Fornecemos os dados dos materiais para essa comprovagao.

O que acontece a compartimentagao apés um evento?

As barreiras afetadas sao integralmente renovadas. Os isolantes que sofreram uma passagem de temperatura
ficam frageis ou compactados e deixam de atingir os seus valores caracteristicos, mesmo que paregam intactos
por fora.

Fale connosco sobre o seu projeto

Resposta em 24 horas nos dias Uteis.

info@sbs-rs.de
+491 %% ohliA69 wlv.sbs-rs.de/batteriespeicher/ratgeber/thermische-abschottung-batteriespeicher
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