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Streszczenie. W artykule opisano podstawowe zagadnienia do-
tyczace systemow magazynowania energii elektrycznej z wyko-
rzystaniem roznych technologii baterii elektrochemicznych.
Scharakteryzowano kluczowe dostgpne technologie pod katem
ich wlasciwosci uzytkowych oraz bezpieczenstwa uzytkowania.
Szczegolowo scharakteryzowano aspekty bezpieczenstwa poza-
rowego magazyndéw opartych na technologii litowo-jonowej ja-
ko najbardziej popularnej technologii. Przedstawiono dyskusje
wynikow przeprowadzonych przez autorow doswiadczen z ba-
teriami litowo-zelazowo-fosforanowymi.

Slowa kluczowe: magazyn energii; baterie litowo-jonowe;
baterie przepltywowe; bezpieczenstwo pozarowe.

Construction of Hybrid Energy Storage Systems

— technical and safety aspects

Abstract. The paper describes fundamental aspects of the
construction of energy storage systems using different battery
technologies. Key technologies available on the market are
characterized in terms of their functional properties and
operational safety. Fire safety aspects are characterized in detail
for the lithium-ion technology as the most common one. Tests
with lithium-iron-phosphate batteries conducted by authors are
discussed.

Keywords: energy storage system; lithium-ion battery; flow
battery; fire safety.

tosowanie ~ magazynowania
energii na duza skalg jest po-
strzegane jako rozwiazanie pro-
wadzace do powszechnej dekar-
bonizacji oraz uniezaleznienia si¢
od importu paliw kopalnych [1]. Wsrod
dostgpnych technologii prym wioda na-
dal elektrownie szczytowo-pompowe,
ale systemy magazynowania energii
elektrycznej w bateriach elektroche-
micznych szybko zdobywaja rynki.
Kazda technologia akumulatorow po-
winna by¢ dostosowana do przewidy-
wanego zastosowania, poczawszy od
krétkoterminowej stabilizacji systemu
energetycznego wymagajacej duzej mo-
¢y, po codzienne bilansowanie energii
zwiazane najczgsciej z wyroOwnywa-
niem nadwyzek energii z matych i mi-
kroinstalacji PV (peak shaving).
Konwencjonalne podejscie do budo-
wy bateryjnych systeméw magazynowa-
nia energii elektrycznej zaktada zasto-
sowanie tylko jednej wybranej technolo-
gii dopasowanej do konkretnej funkcji.
Hybrydowe systemy magazynowania
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energii (ang. HESS — Hybrid Energy
Storage System), zawierajace co naj-
mniej dwa typy akumulatoréw o cechach
uzupehiajacych sig, sa postrzegane jako
optymalne rozwiazanie [2], pozwalajace
na optymalizacj¢ wydajnosci magazynu
energii w przypadku, gdy ma on petni¢
kilka funkcji, zapewniajac jednoczesnie
duza elastyczno$¢. Dla uzytkownika
oznacza to mozliwos¢ wydtuzenia czasu
zycia oraz zwigkszenia korzySci z insta-
lacji magazynu BESS. Szczegdlnie mi-
krosieci stacjonarne wydaja si¢ korzy-
sta¢ z integracji HESS [3]. Ich rola mo-
ze obejmowac bilansowanie energii
z OZE, poprawg jakosci energii [4], czy
prace wyspowa. Cze$¢ badan przepro-
wadzono na instalacji demonstracyjnej
hybrydowego magazynu energii dziata-
jacego w Centrum Badawczym Polskie;j
Akademii Nauk (KEZO) w Jabtonnie.
System jest czescia mikrosieci obejmu-
jacej zrodia odnawialne, odbiorniki ener-
gii oraz stacje ladowania pojazdow.
W ramach magazynu hybrydowego
dzialaja trzy wybrane dostgpne na rynku
technologie bateryjne: przeptywowa, li-
towo-jonowa i kwasowo-olowiowa.
Projektujac i budujac systemy maga-
zynowania energii, nalezy $wiadomie
podejs¢ do kwestii zwigzanych z wybo-

rem konkretnej technologii i konse-
kwencjami wynikajacymi z takiego wy-
boru. Kazda z technologii charaktery-
zuje si¢ bowiem unikatowymi cechami
uzytkowymi, wymaganiami dotyczacy-
mi $rodowiska pracy oraz stwarza roz-
ne zagrozenia dla otoczenia.

Baterie elektrochemiczne

Budujac system magazynowania
energii, biorac pod uwage kryterium do-
stgpnosci rynkowej, nalezy wyrdznié
nastepujace technologie bateryjne [5]:

e litowo-jonowe nikiel-mangan-ko-
balt (ang. Nickel Manganese Cobalt
Oxide NMC);

e litowo-zelazowo-fosforanowe
(ang. Lithium Iron Phosphate LFP);

e litowo-tytanowe (ang. Lithium Ti-
tanate Oxide LTO);

e przeplywowe wanadowe (ang. Va-
nadium Redox Flow Battery VRFB);

e kwasowo-olowiowe (ang. Lead
Acid Battery LAB).

W tabeli zestawiono technologie
wraz z zakresem najwazniejszych cech
uzytkowych oraz wptywajacych na bez-
pieczenstwo pracy [6]. Wymieniono
najwazniejsze cechy wyrozniajace kaz-
da z technologii oraz typowe zastoso-
wanie.
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Zestawienie technologii bateryjnych stosowanych w magazynach energii
List of battery technologies used in energy storage

Technologia, typowe parametry

Litowo-jonowa-manganowa
NMC

Prad roboczy: 1 -3C
Zywotnosé: 5000 cykli

Gestos¢ energii: 150 — 220 Whikg
Typowy czas pracy 1 —2 h

Litowo-jonowa LFP

Prad roboczy: 0,5 —2C
Zywotnosé: 5000 cykli

Gestos¢ energii: 120 — 140 Whikg
Typowy czas pracy 1 —4 h

Litowo-jonowa LTO

Prad roboczy: 3 - 10C
Zywotnos¢: 12 000 cykli
Gestos¢ energii: 80 — 100 Whikg
Typowy czas pracy 0,2— 1 h

Kwasowo-olowiowa LAB
Prad roboczy: 0,2C
Ladowanie, 1 C roztadowanie
Zywotnosé: 1 000 cykli
Gestos¢ energii: 50 Whikg
Typowy czas pracy 1 — 10 h

Przeplywowa wanadowa
VRFB

Prad roboczy: 0,25C
Zywotno$é: 20 000 cykli
Gestos¢ energii: 40 — 60 Wh/kg
Typowy czas pracy 4 — 8 h

Zrédto: Opracowanie Autoréw

Bezpieczenstwo pozarowe

Kluczowe cechy

bardzo duza gestosc energii, technologia
uwazana za niebezpieczna (relatywnie niski
punkt ucieczki termicznej, gwattowny pro-
ces palenia), relatywnie wysoka cena, degra-
dacja zalezna od glebokosci roztadowania,
ograniczenia w dostgpnosci ze wzgledu na
priorytet rynkowy (najpierw elektromobilnosc)
bezpieczniejsza i mniej palna w pordwnaniu
z NMC, relatywnie najtanisza z grupy litowych,
degradacja zalezna od glebokosci roztadowa-
nia, wysoki koszt eksploatacji w przypadku
aplikacji wysokocyklowych (>1 cyklu na
dobg) ze wzgledu na koszty wymiany zuzy-
tych baterii

dhuga zywotnos¢ cykliczna, wysokie pra-
dy robocze, duzy zakres roboczy gigbo-
kosci roztadowania, bezpieczniejsza

w poréwnaniu z LFP, wysoka cena

wysokie koszty uzytkowania ze wzgledu na bar-
dzo matg liczbg cykli (czgsta wymiana zuzytych
baterii), mata odporno$¢ na glebokie roztadowa-
nie — ograniczona funkcjonalnos¢, preferencja
pracy buforowej, roztadowanie pradem o wyso-
kiej czgstotliwosci, a fadowanie o niskiej czgs-
totliwosci, koniecznos¢ regularnej konserwacii,
koniecznos¢ zaprojektowania wentylacji (moz-
liwo$¢ wydzielania wodoru podczas tadowania)

bezpieczenstwo (elektrolit to wodny roztwor —
niewybuchowy i niepalny), wyjatkowo dtuga
zywotno$¢ niezalezna od glebokosci roztado-
wania — niski koszt eksploatacji, brak degradacji
elektrolitu i mozliwos¢ jego ponownego uzy-
cia — wysoka warto$¢ rezydualna, prad roboczy
o niskiej czgstotliwosci ogranicza wybor funk-
cjonalnosci

Zastosowanie

pojazdy elektryczne,
stacjonarne magazyny
energii (domowe i
przemystowe) o duzej
gestosci energii

stacjonarne magazyny
energii (domowe i prze-
mystowe), w ktorych prio-
rytetem jest koszt, baterie
telekomunikacyjne, sys-
temy UPS, zasilacze tele-
komunikacyjne

pojazdy elektryczne o du-
zej liczbie cykli pracy (np.
autobusy miejskie), spec-

jalistyczne magazyny sta-
cjonarne wysokiej mocy

systemy UPS, zasilacze
buforowe, stacjonarne
magazyny energii o niskiej
czestotliwosci uzytko-
wania

stacjonarne magazyny
energii (przemystowe),
glownie dedykowane
do bilansowania energii
w rezimie dobowym

baterii

Z punktu widzenia inzynierii bezpie-
czenstwa pozarowego kazda technolo-
gie nalezy charakteryzowa¢ wg analizy
reprezentatywnych scenariuszy pozaro-
wych i iloSciowej oceny roznych roz-
wiazan techniczno-organizacyjnych,
z wykorzystaniem narzedzi i metod in-
zynieryjnych i w odniesieniu do wcze-
$niej sformutowanych celow [7]. Takie
podejscie identyfikuje trzy sktadowe in-
zynierskiego projektowania w ochronie
przeciwpozarowej, ktorymi sa:

1) opis oczekiwanego poziomu bez-
pieczenstwa w analizowanym obiekcie
w przypadku wystapienia pozaru,

2) identyfikacja zatozen projekto-
wych dotyczacych parametrow analizo-
wanego obiektu, pozaréw projektowych
i warunkow ewakuacji;

3) analizy inzynieryjne proponowa-
nych rozwigzan i ocena, ktore z nich za-
pewniaja oczekiwany poziom bezpie-
czenstwa.

Na podstawie przedstawionych skta-
dowych powinny by¢ wyznaczane kry-
teria doboru takich $rodkow biernej
i czynnej ochrony przeciwpozarowej
budynku, ktére zapewnia satysfakcjo-
nujacy poziom bezpieczenstwa uzytko-
wania obiektu. Jest on ustalany indywi-
dualnie w przypadku kazdej wigkszej
instalacji zarowno baterii hybrydowych,
jak i innej technologii.

Przez pojecie ochrony czynnej rozu-
miemy rozwiazania pozwalajace na jak
najszybsze wykrycie ewentualnego po-
zaru, zasygnalizowanie niebezpieczen-
stwa 1 jego usunigcie, o ile jest to moz-
liwe. Naleza do niej urzadzenia stuzace
wykrywaniu i sygnalizacji zagrozenia.
Sa to systemy sygnalizacji pozarowej,
wyposazone w czujniki dymu oraz wy-
sokiej temperatury, systemy oddymia-
nia oraz instalacje gasnicze, zazwyczaj
wodne lub gazowe.

W przypadku baterii litowo-jono-
wych dowiedziono, Ze pierwsza faza sy-
gnalizujaca przyszle zagrozenie jest in-
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tensywne wydobywanie si¢ substancji
lotnych z baterii (dymu z przegrzanego
elektrolitu). Tak wigc pierwszym ele-
mentem, o jaki nalezy zadba¢ w takich
pomieszczeniach, sa czujki dymowe
— najbardziej sprawdzaja si¢ w tym
przypadku czujki analizujace wigcej niz
jedno spektrum, np. czujki dwuczgsto-
tliwo$ciowe. Wykorzystuja one np. nie-
bieskie 1 podczerwone $§wiatlo rozpro-
szone do jednoczesnego wykrywania
w powietrzu relatywnie matych i duzych
czastek stalych, cho¢ nie maja mozli-
wosci wykrywania gazow, ale nie jest to
konieczne. Kombinacja niebieskiego
i podczerwonego $§wiatla rozproszonego
pozwala na wykrywanie czastek o wiel-
kosci0d 0,001 do 1 um oraz czastek sta-
tych o wielkos$ci wigkszej od 1 um, co
powoduje skuteczne i szybkie wykry-
wanie pojawiania si¢ dymu w litowo-
-jonowych magazynach energii. Do
ochrony czynnej mozna zaliczy¢ row-
niez wyposazenie obiektéw w instalacjg
hydrantowq. Natomiast zadaniem ochro-
ny biernej jest przeciwstawianie si¢ roz-
WO0jowi ognia i rozprzestrzenianiu poza-
ru, a tym samym utrzymanie wysokiego
stopnia bezpieczenstwa w budynkach.
Poziom bezpieczenstwa powinny za-
pewnia¢ konstrukcje budynkow i wy-
dzielonych pomieszczen dzigki materia-
tom, z ktérych zostaty wykonane.
Bierna ochrona przeciwpozarowa
jest wyrazana gldwnie przez odpornosé
ogniowa elementdéw budynku lub czgsci
instalacji (np. kanatu oddymiajacego).
Gloéwnymi czynnikami determinujacy-
mi poziom zastosowanej ochrony po-
mieszczen z bateriami wszystkich ty-
pow beda wymagania wynikajace z da-
nej klasy odpornosci pozarowej budyn-
koéw (A, B, C, D, E), ktére sa ujgte
w Prawie budowlanym [8 — 9] oraz Pol-
skich Normach. W odniesieniu do wy-
korzystania magazynow energii na ba-
zie baterii litowo-jonowych, niezalez-
nie od tego, czy begda to magazyny jed-
norodne czy hybrydowe, w polskim po-
rzadku prawnym nie mamy jednoznacz-
nych zapiséw dotyczacych technicz-
nych wymagan budowlanych, jakie po-
winny spetniaé. W zwiazku z tym pro-
jektanci sa zobligowani do zachowania
standardow wynikajacych z ogdlnego
przeznaczenia obiektu. Polaczenie funk-
cjonalne pomieszczenia, w ktorym prze-
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widujemy magazyn, z reszta obiektu po-
woduje konieczno$¢ zastosowania okre-
$lonego wydzielenia pozarowego zgod-
nie z art. 212 ust. 8. Przywolany tam
ust. 4 odnosi si¢ do przewidywanego
obciazenia ogniowego wystepujacego
w pomieszczeniach. Okreslenie wska-
zanego parametru stanowi w przypad-
ku magazynow energii nie lada wyzwa-
nie, ze wzgledu na ogromna dynamike
rozwoju technologicznego i brak jed-
noznacznych danych dotyczacych war-
tosci obcigzenia ogniowego generowa-
nego przez dany typ magazynoéw. Wy-
nika to z faktu, ze obecne przepisy sku-
piaja si¢ na charakterystyce pozarowej
materiatow zgromadzonych w prze-
strzeni, nie uwzglegdniajac energii, jaka
te materiaty/urzadzenia moga przecho-
wywac.

Testy baterii litowo-jonowych

W praktyce najczgsciej spotyka sig
instalacje na bazie ogniw litowo-jono-
wych. Przeprowadzili$my testy baterii
do zastosowania w przemysle o pojem-
nosci nominalnej 5 kWh, sktadajacych
si¢ z pigtnastu ogniw LFP. Najwazniej-
szy wniosek, jaki ptynie z przeprowa-
dzonych testow, to wymaganie wypo-
sazenia magazynu energii w sprawnie
dzialajacy BMS. System ten jest klu-
czowym elementem bezpieczenstwa
baterii zapobiegajacym nieprawidlowej
eksploatacji (przeciazenie, tadowanie
pradem z nieodpowiednimi parametra-
mi), ktora mogtaby skutkowaé prze-
grzaniem i niekontrolowana ucieczka
ciepta.

Testowane magazyny energii dziataja-
ce ze sprawnym BMS nie pozwalatly
na przecigzenie badz przetadowanie ba-
terii, a w konsekwencji na wywotanie
sytuacji zagrozenia. Po ich rozebraniu
i dokonaniu testow zwarcia, podpalenia
oraz przektucia samych ogniw wykaza-
no jednak, ze w pierwszej fazie degrada-
¢ji wydobywa si¢ z nich znaczna ilo$¢
dymow (gazow i areozoli), ktore sa pal-
ne (cho¢ nie dochodzito do ich samoza-
ptonu). Jedynie proby bezposredniego
zapalenia palnikiem o mocy 35 kW spo-
wodowaty zapton palnych czgsci baterii
wykonanych z tworzyw sztucznych i fa-
twy do ugaszenia pozar lokalny. Po-
twierdza to czgsto spotykana tezg o wy-
jatkowo duzej (jak na technologig lito-

wo-jonowa) odpornosci baterii LFP
na bezposrednie zapalenie si¢ i nieroz-
przestrzenianie ognia.

Podsumowanie

Systemy magazynowania energii
przeznaczone do przemystu, telekomu-
nikacji czy zastosowania w budynkach
mieszkalnych beda coraz czgéciej poja-
wialy sig jako infrastruktura istniejacych
i budowanych obiektow czy tez samo-
dzielne obiekty budowlane. Moga one
zawiera¢ wiele technologii bateryjnych
itworzy¢ zréznicowane zagrozenia. Pro-
jektujac ich posadowienie, nalezy mieé¢
na uwadze nie tylko aspekty uzytkowe
z punktu widzenia magazynowania ener-
gii, ale takze wymagania dotyczace $ro-
dowiska pracy (jak np. zakres tempera-
turowy implikujacy wymagania doty-
czace wentylacji i1 klimatyzacji) oraz
bezpieczenstwa pozarowego (zastoso-
wanie odpowiednich $rodkow detekcji
i gaszenia pozaru). Podobne zagadnienia
beda dotyczyly projektowania garazy
pod katem przystosowania ich do parko-
wania pojazdow elektrycznych beda-
cych mobilnymi magazynami energii.

Obecnie prowadzone sa prace legi-
slacyjne majace na celu uregulowanie
tego zagadnienia, co w duzym stopniu
przyczyni si¢ do zastosowania magazy-
noéw energii w budownictwie. Zanim
jednak powstana stosowne przepisy,
wszystkim uzytkownikom baterii lito-
wo-jonowych i projektantom systemow
magazynowania energii nalezy zaleci¢
daleko idaca ostrozno$¢. W niektorych
krajach czy miastach (jak Londyn) juz
dzi§ funkcjonuje zakaz przewozenia
elektrycznych hulajndég windami i ko-
munikacja miejska oraz przechowywa-
nia ich na niektérych podziemnych par-
kingach. Podobnie jak z autami zasila-
nymi gazami LPG i CNG, uptynie wie-
le czasu, kiedy rozrdznienie baterii lito-
wych bedzie wskazywato na te bardziej
i mniej niebezpieczne. W okresie przej-
sciowym, w przypadku matych i $red-
nich instalacji, nie nalezy tworzy¢ wy-
dzielonych stref ogniowych (szczego6l-
nie w przypadku urzadzen z bateriami
w technologii LFP). Niezbgdne jest za-
chowanie zdrowego rozsadku i przecho-
wywanie bateri litowych (podobnie jak
butli z gazem czy kanistroéw z benzyna)
z dala od pomieszczen mieszkalnych

itadowanie ich (podobnie jak przelewa-
nie gazu czy benzyny) poza pomiesz-
czeniami zamknigtymi.

Naszym zdaniem problematyke za-
grozenia baterii litowych zdecydowanie
nalezatoby podzieli¢ na mate, $rednie
i duze instalacje oraz osobno rozpatry-
waé problem pojazdow. Istotne jest
zroznicowanie wymagan stawianych
magazynom energii ze wzgledu na
zastosowana technologi¢ bateryjna
(a w przypadku grupy litowo-jonowe;j
nawet subtechnologig), gdyz kazda wy-
maga innego podejscia do projektu, eks-
ploatacji i bezpieczenstwa przeciwpo-
zarowego. Nalezy przede wszystkim pa-
migtac, ze baterie litowo-jonowe posiada-
jaalternatywe cho¢by w postaci wanado-
wych baterii przeptywowych, ktore nie
niosa ze soba zagrozen gwattownego po-
zaru lub wybuchu [6].
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