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Czego dzis sie dowiesz?

Przechowywanie nadwyzek energii elektrycznej
Zastosowanie magazyndw energii oraz najczestsze ryzyka zwigzane z uzytkowaniem BESS.

Funkcjonowanie magazynow energii
Czym jest magazynowanie energii i czym jest magazyn energii?

Budowa bateryjnych magazynow energii
Zalety i wady z uwzglednieniem rodzaju baterii.

Zagrozenia pozarowe
Jak przebiega pozar magazynu energii i jak przeciwdziatac - zabezpieczenia techniczne.

Szkody
Przypadki rzeczywistych szkdd.



Magazyn energii, czyli co zrobic, zeby para nie leciata w gwizdek

)
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Bezpieczenstwo energetyczne Integracja OZE Optymalizacja kosztow

e Zabezpieczenie przed przerwami w dostawie

e Zwieksza stabilnosc i efektywnosé procesu
pradu.

pozyskiwania energii zodnawialnych zrodet.
e Stabilizacja sieci elektroenergetyczne;j. e Redukcja niestabilnosci OZE.

e Zwiekszenie autokonsumpgji.

e Obnizenie rachunkéw za prad.

-
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Zastosowanie magazynow energii

Farmy fotowoltaiczne i wiatrowe, obiekty off-grid lub
z ograniczonym dostepem do sieci energetycznej, stacje
tadowania pojazdow elektrycznych

Zaktady przemystowe i produkcyjne

Centra handlowe, logistyczne i biurowce

Szpitale, szkoty, urzedy i inne instytucje publiczne



Najczestsze ryzyka zwigzane z uzytkowaniem BESS

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Pozar i przegrzanie ogniw litowo-jonowych
Ryzyko pozaru lub wybuchu baterii jest wysokie i stanowi powazne
wyzwanie w zakresie gaszenia takich zdarzen.

Uszkodzenie elektroniki sterujacej i systemu EMS
Prowadzi do powaznych probleméw z dziataniem instalacji.

Btedy montazowe i niewtasciwa eksploatacja

Moga prowadzi¢ np. do obnizonej efektywnosci, skrocenia zywotnosci
systemu, a nawet do powaznych uszkodzen lub zagrozen
bezpieczenstwa.

Kradziez lub wandalizm
Stanowi powazne zagrozenie dla inwestycji i bezpieczenstwa. Kluczowe
jest zabezpieczenie magazyndw energii przed takimi incydentami.



PZU Energia StoAca i PZU Energia Wiatru - kompleksowe i dopasowane do
potrzeb klienta rozwigzanie

Ryzyka zewnetrzne Ryzyka wewnetrzne OC ogdlna

(BI) maszyn (MLoP)

. . @ Ubezpieczenie utraty zysku
/\ Ubezpieczenie utraty zysku @ W nastepstwie uszkodzer O C

PLN || Ubezpieczenie maszyn PLN ||

Wszystkie ryzyka (AR) — % od uszkodzen (MB) - %

Klient ma elastycznos¢ w doborze zakresu ubezpieczenia. Moze zdecydowac sie na caty pakiet ubezpieczen lub jeden z wariantow.
/ \ Podstawe stanowi zawsze ubezpieczenie AR.
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Czym jest magazynowanie
energii elektrycznej?

Magazynowanie energii elektrycznej
zdefiniowane jest jako przetworzenie
energii elektrycznej pobranej z sieci
elektroenergetycznej lub wytworzonej
przez jednostke wytwédrcza przytaczong
do sieci elektroenergetycznej

i wspdtpracujaca z tg siecig do innej
postaci energii, przechowywanie tej
energii, a nastepnie ponowne
przetworzenie na energie elektryczna.
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Rodzaje magazyndw energii

Podziat magazynow energii

Mechaniczne

Elektrownie szczytowo-
pompowe

Systemy grawitacyjne

Sprezone powietrze

Flywheels - kota
zamachowe

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Elektrochemiczne

Kwasowe

Li-lon (LCO, LMO, LFP, NMC,
NCA)

Baterie przeptywowe
(Cynkowo bromowe,
Wanadowe)

Wysokotemperaturowe
(NaS, NANiCL,)

Baterie cynkowe
Zn-Powietrze, ZnMnO,

Termiczne

Elektryczne

Wodorowe

Akumulatory solne wodne

Super kondensatory

Energia w energie (ogniwa
paliwowe)

Materiaty zmieniajace stan
skupienia

Super przewodniki
magnetyczne

Energiaw gaz

Magazyny termochemiczne

@ Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie publikacji od NFPA, FEMA, czasopisma "

Energies" (wyd. MDPI)



Rodzaje magazyndw energii

Maksymalna ilos¢
cykli/zywotnosé

Maksymalna
Kategoria moc

Koszt magazynowania Koszty
USD/MWh budowy

Sprawnos¢
[MW] USD/MW

Czas roztadunku

Elektrownie szczytowo- 5000 4h - 16h 30-60 lat 70 - 85% 5-100 400000

pompowe

Sprezone powietrze 1000 2h -30h 20 - 40 lat 40-70% 2-120 500 000

Skroplone powietrze 200 1h-12h 20-40 lat 40 -90% 260 - 520 2 000 000

Solne 150 1h 30 lat 80 - 90% 2000 -6 000 1800 000

Baterie Li-ion 100 1 min-8h 1000 -10000 75-95% 600 - 3 800 12 000 000
5-15lat

Baterie kwasowe 40 1 min-8h 200 -1000 60 - 90% 200 -400 1600000
5-25lat

Baterie przeptywowe 3 s-10h 12 000 - 14 000 60 - 85% 150 - 1000 4000000
5-25lat

Wodor 100 Min - miesigce 5-30lat 25 - 45% 2800-3500 3500000

Koto zamachowe 20 sekundy - 15 min 20000 - 100 000 70-95% 1000 - 14 000 2900000
15-20lat

SMEC - magnetyczne 10 Milisekundy - sekundy 20-30 lat 90-97% 1000-10000 1000000

nadprzewodniki

SC - super kondensatory 10 Milisekundy - sekundy 8-20 lat 75 -98% 200 - 20000 300000

@ Zrédto: dane z opracowania H. Wojciechowskiego; https://enerad.pl/
|
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https://enerad.pl/

Funkcjonowanie magazynow energii

A
Akumulatory sodowe
<
% Akumulatory przeptywowe
©
o
° Akumulatory LI-ION
5
'_g Akumulatory kwasowe
Q
&
Super kondensatory
L Super przewodniki magnetyczne
<
Odpowiednie dla matych systeméw Odpowiednie dla sieciowych systemoéw
dystrybucyjnych dystrybucyjnych

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO @ Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie publikacji od NFPA, FEMA, czasopisma "Energies" (wyd. MDPI)



Funkcjonowanie magazynow energii

Regulacja
czestotliwosci

Praca wyspowa/mikrosieci

Back-up

Regulacja gornych pikow sieci

Remonty sieci dystrybucyjnych/przesytowych

Wykorzystywanie wtasne produkcji PV

Regulacja pikow pojemnosciowych

Zrédta odnawialne - integracja z siecia

@ Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie publikacji od NFPA, FEMA, czasopisma "Energies" (wyd. MDPI)
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Budowa bateryjnych magazyndéw energii

Gestosc energii Sprawnosc Zywotnos¢
[kW/kg]

1st Ist 1st
; 150-250 95 10-15 Yes
| NaS |
E 2nd 2nd 2nd 2nd
125-150 75-85 10-15 No
3rd 3rd 4th 4th
@ 60-80 70-75 5-10 No
WS 4h 4th 3rd 3rd
Eh 40-60 60-80 10-15 No
Lead Acid
S5th Sth Sth 5th
I:‘ 30-50 60-70 3-6 No

Li-ian = lithium-ian, Ma=-5 = sodiurm-sulfur, Ni-Cd = nickel-cadmium,

@ Zrédto: Korea Battery Industry Association 2017 ,,Energy storage system technology and business model”.
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Budowa bateryjnych magazynow energii

Zalety i wady

Li-lon

Przeptywowe
(Wanadowe)

Akumulatory
kwasowe

Zalety

— stosunkowo wysoka gestos¢ energii i mocy

— nizsze koszty utrzymania

— mozliwosc szybkiego tadowania

— duza elastycznos$é w projektowaniu

— znana technologia o duzym potencjale dla
finansowania projektéw

Wady

— wysoki koszt poczatkowy ($/kWh) w stosunku do
akumulatoréw kwasowych (potencjalnie
skompensowany dtuzszym okresem eksploatacji)

— staba wydajnos$¢ w wysokich temperaturach

— wzgledy bezpieczenstwa, ktére moga podwyzszyc
koszty zastosowania

— obecnie skomplikowane do recyklingu

— poleganie na rzadkich materiatach

— dtugi cykl zycia
— wysokie bezpieczenstwo wewnetrzne
— zdolno$¢ do gtebokich roztadowan

— stosunkowo niska gestos¢ energii i mocy

— niska cena

— wiele roznych dostepnych rozmiardw i
Wzorow

— wysoka zdolnos¢ do recyklingu

—> ograniczona gestos¢ energii

— stosunkowo krotki cykl zycia

— nie mozna przechowywac w stanie roztadowanym
przez dtugi okres bez trwatego wptywu na wydajnosc

— gtebokie cykle moga mieé wptyw na cykl zycia

— staba wydajnos$¢é w wysokiej temperaturze otoczenia

— toksycznosc elektrolitu

Sodowo-siarkowe

— stosunkowo wysoka gestosc energii
— stosunkowo dtugi cykl zycia
— niskie samoroztadowanie

— niezbedna wysoka temperatura pracy
— wysokie koszty

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Budowa bateryjnych magazynow energii

ELEKTROLIT

Przepuszczalny
separator

ELEKTROLIT

ANODA (-)

GRAFIT

Jony LITU

KATODA (+) Tlenki

LITU

@ Zrédto: https://solar-energy-connection.com/exploring-the-ingredients-of-lithium-batteries-characteristics-
and-applications/
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Budowa magazynu energii Li-lon

Rodzaje ogniw

I(_lli:tlfielazo-fosfor) Grafit 85-105 200 -2 000
I(_lli\:-c‘zlenek manganu) Grafit 140 -180 800 -2 000
LMO (lit-tlenektytaLnTuc; 80-95 2000 -25000
I(_lgc(-)tlenek kobaltu) Grafit 140-200 200 - 800
z\lncilf‘iel-kobalt-tlenek glinu) Grafit 120 - 160 800 - 5000
e Grafit, krzem 120 - 140 800 -2 000

(nikiel-mangan-kobalt)
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Budowa magazynu energii Li-lon

Pozytywny terminal

Anoda

Pieréded
) (phyta ujemna)

izolacyf

[

2akiadka

Odpowtetrznik cinieniowy

Katoda

Zakladka Negatyw (slyta pozytywna)

Czy sprawa

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO 1 ) Zrédto: www.reasearchgate.net

Zaktadka katoda

Najlepszy izolator™

Zakladka Anoda

[~ Katoda

L~ Folia z
laminatu aluminiowego



Budowa magazynu energii Li-lon

Kolejnym elementem budowy magazynu jest modut lub pakiet litowo-jonowy. Jest to zespot wielu

A Modut ogniw, ktdre sg elektrycznie potgczone szeregowo, réwnolegle lub kombinacjg obu, aby sprostaé
napieciu wyjsciowemu i amperazu niezbednemu dla instalacji.

Plyta dociskowa

Ogn iwo Elektronika sterujgca
Pokrywa
Z{QCZG elektroniki
‘ Uc hWyty Ptyty radiatora

B M S ' Ogniwo pryzmatyczne litowo-jonowe
»
v

Przytacza Obudowa

1 Zrédto: https://www.takomabattery.com/what-is-a-24v-lithium-ion-battery/
PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Budowa magazynu energii Li-lon

A Szafa/stojak

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Szafa sktada sie z wielu modutéw, zwykle potaczonych szeregowo w celu wytworzenia wysokiego
napiecia statego, ktore jest podawane do falownika/tadowarki. Szafa sktada sie rowniez z elementow
przetaczajacych (wytacznika, izolatora i stycznika) w celu odizolowania szafy w sytuacjach awaryjnych.

- =

3

Module (851P)

\_  Tray(1651P + BMS) e’

Cell (68Ah)

" J

Switch Gear (S/G + BMS) Rack(19851P + BMS)

@ Zrédto: https://www.fangpusun.com/news/the-primary-components-of-an-energy-storage-sy-76967382.html



Budowa magazynu energii Li-lon

System ESS o duzej pojemnosci sktada sie z wielu stojakow potaczonych réwnolegle i zasilajacych
. falownik/tadowarke. ESS obejmuje rowniez system zarzadzania baterig (BMS), ktory kontroluje
A magazynmﬁlanla podstawowa funkcjonalno$¢ baterii, bezpieczne warunki pracy i reakcje awaryjng. ESS obejmuje
energii rowniez systemy pomocnicze, takie jak HVAC i ochrona przeciwpozarowa.

@ Zrédto: http://www.xn--910bqq20rqpd.com/0-subdio/bbs/board.php?bo_table=0301&wr_id=39
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Budowa magazynu energii Li-lon

e . { Uktad sterowania Y
\ 1
1 \ 1 1
! Zarzadzanie bezpieczenstwem | i Zarzadzanie bezpieczenstwem System kontroli i sterowania :
X cieplnym baterii (B-TMS) Lo cieplnym systemu (S-TMS) (SEM, SCADA) :
| ptnym sy
: Lo |
1 1 ! 1
1 1 ’/
1 1
1
1 1
1 1 \
1 1 \
X | / , \ Y
: 1/ Zarzadzanie bezpieczeristwem \
! System kontr?li i sterowania LN cieplnym uktadéw : \
! baterii (BMS) T przeksztattnikéw ! :
: Poh | |
' Lo | :
: Lo System kontroli i sterowania ! !
| Lo przeksztattnikéw ' !
1
! o | :
1 1 L 1 1
: L : |
. 1 op e
: Baterie o Przeksztattniki : Transformatory _!_
! Lo ' '
| 1 A !/ 1
\ . . . . 1
\ i \ . Przeksztattniki________. R Podtaczenie do sieci ;
‘.. Baterie . AR -

- N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =

1 Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie artykutu ,, Techniczne aspekty projektowania bateryjnych magazynéw energii w $wietle dodwiadczen z realizacji
1 g g ]
projektu Gekon”; J. Jemielity, £. Czapla, P. Rozenkiewicz
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Budowa magazynu energii Li-lon

Magazyn, uktad sterowania/przeksztatcania energii i transformator Magazyn, uktad sterowania/przeksztatcania energii zintegrowane w jednym
zintegrowane w jednym kontenerze kontenerze. Stacja transformatorowa zewnetrzna.

@ Zrédto: https://www.epgs.pl/oferta/magazyny-energii/

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO Magazyn i uktad sterowania/przeksztatcania energii umiejscowione w oddzielnych kontenerach. Stacja
transformatorowa zewnetrzna.



Zagrozenia pozarowe

LA




Etapy przebiegu pozaru magazynu energii

Pozar

. . .
Jak przebiega pozar magazynu energii? magazynu energii

( )
- Wzrost temperatury
l - N\ J
( )
P} Odgazowanie / odpowietrzenie
. J
x ( )
x Zapton
+ . J
; ( )
/@ State spalanie
. J
T \
/\ Wzrost predkosci spalania
. J
( )
ff\'\ Eksplozja
\ I / \ J
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Zagrozenia pozarowe

Baterie moga zostac uszkodzone na jeden z czterech sposobow:

e Termiczne — stres cieplny spowodowany wewnetrznym
przegrzaniem lub ogrzewaniem zewnetrznym z ognia lub silnego
Zrodta ciepta.

e Elektryczne — akumulator jest przetadowany lub dochodzi do
zwarcia.

e Mechaniczne — obudowa akumulatora/ogniwa jest uszkodzona
mechanicznie (uszkodzenia podczas montazu, transportu,
przetadunku, usuwania odpaddw, przypadkowe podczas uzycia
produktu).

e Wada produkcyjna — wady fabryczne prowadza do awarii termicznej lub
elektrycznej (wady materiatowe, konstrukcyjne, zanieczyszczenia).

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO




25°C

[ Z& )

0,/H,/DMC/DEC/EMC/EC

- Z% )

CO,/H,0/DMC/DEC/EMC/EC/HF

CO,/H,0/H,/CO/DMC/DEC/EMC/EC/
HF/C,H,/C,H./CH,

e

Jak przebiega pozar magazynu energii?

liz‘ Etap

ﬂ_- Wzrost temperatury

@"} Odgazowanie / odpowietrzenie

Gdy bateria zostanie naruszona, wewnetrzna temperatura i cisnienie baterii
wzrastajg z powodu nagromadzenia gazéw. Integralnosé pojemnika baterii
ulega uszkodzeniu, a gazy sg uwalniane.

Gazy to w wiekszosci odparowany elektrolit, ktory jest palny lub wybuchowy.
Odgazowywanie moze nastapic przez zaledwie dwie minuty do prawie
trzydziestu minut przed nastepnym etapem.



Jak przebiega pozar magazynu energii?

3 ‘ Etap

@"} [ Generacja dymu i zapton ]

Gdy akumulator ulegnie awarii, napiecie spada do zera, a anoda i katoda s3
zwarte. Gdy cata zmagazynowana energia przeptynie przez zwarcie,
temperatura akumulatora szybko wzrosnie do ponad 300 °C. Powoduje to
wytwarzanie dymu z wnetrza akumulatora. Produkcja dymu jest pierwszym
krokiem do niekontrolowanej emisji temperatury i moze doprowadzié¢ do
zaptonu produktéw odgazowania. Ucieczka termiczna to reakcja tancuchowa, w

ktorej:
Uszkodzenie Uszkodzenie Uszkodzenie Objecie pozarem
— Egzotermiczna reakcja uszkodzonego ogniwa akumulatora powoduje pojecimcraga holeirych SRSiacLiNcych e
. N . . ogniwa ogniw modutow stojaka/magazynu
przegrzanie sasiedniego ogniwa lub modutu akumulatora.
— Sasiednia bateria ulega awarii w podobny sposdb i z kolei przegrzewa inne
baterie. @ Zrédto: https://biblus.acca.it/antincendio-batterie-di-accumulo/

Reakcja trwa, dopdki nie zostanie zatrzymana przez okolicznosci lub dziatanie.

26 | PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Zagrozenie pozarowe

Wydajnos¢ ogniw litowo-jonowych zalezy zaréwno od temperatury, jak i napiecia roboczego. Istnieje tzw. bezpieczne okno operacyjne, w ktérym te ogniwa moga pracowac.

N
o
o
o

. Zrédto:
@ https://www.elektro.info.pl/artykul/automatyka/73623,wlasciwosci-

napigcie koncowe tadowania, w [V]

eksploatacyjne-ogniw-litowych-1

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO
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pojemnos$¢ akumulatora, w [%]

Ogniwo powinno pracowaé w zakresie od 0°C do 100°C utrzymujac napiecie od 2V
do4V.

W przypadku awarii i spadku temperatury ogniwa ponizej 0°C, moze nastapi
podczas cykltadowania wytwarzanie dendrytu co moze prowadzic¢ do zwarcia.
Podobna sytuacja moze mieé miejsce podczas pracy w optymalnych
temperaturach i napieciu powyzej4 V.

Praca w temperaturze powyzej 100°C moze prowadzic¢ do uszkodzenia warstwy
termicznej SEl a w potaczeniu z dziataniem napiecia powyzej 6 V moze prowadzié
do wycieku elektrolitu i pdzniejszego zaptonu oparow.

Podczas pracy w ekstremalnych temperaturach (powyzej 200°C) materiat aktywny
katody ulegnie rozpadowi, powodujac jeszcze dalsze szkody.



Zagrozenie pozarowe

Przepiecie

Jesli napiecie tadowania wzrosnie powyzej zalecanego napiecia gérnego, moze
ptyna¢ nadmierny prad, powodujgc dwa problemy:

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Powlekanie litem (wzrost
dendrytu)

Jony litu gromadza sie na
powierzchni anody, gdzie s
osadzane jako metaliczny lit.
Nazywa sie to powlekaniem litem.
Konsekwencja jest nieodwracalna
utrata pojemnosci, a poniewaz
powlekanie wystepuje w formie
dendrytycznej, moze to ostatecznie
doprowadzi¢ do zwarcia miedzy
elektrodami.

Przegrzanie

Nadmierny prad powoduje rowniez
zwiekszone nagrzewanie ogniwa
Joule'a, ktéremu towarzyszy wzrost
temperatury w baterii.




Podnapiecie/nadmierne
roztadowanie

Dopuszczenie do spadku napiecia ogniwa ponizej
okoto 2 V przez nadmierne roztadowanie lub
przechowywanie przez dtuzszy czas powoduje
postepujace przebicie materiatéw elektrod.

Zagrozenie pozarowe

Anody: przy niskim napieciu pradu ogniwo z miedzi anodowej rozpuszcza sie w elektrolicie. Gdy
napiecie wzrasta (przez tadowanie), jony miedzi, ktore sg rozproszone w elektrolicie, wytracaja sie jako
metaliczna miedz, gdziekolwiek sie znajduja, niekoniecznie z powrotem na folii ogniwa. Jest to
niebezpieczna sytuacja, ktéra moze ostatecznie spowodowac zwarcie miedzy elektrodami.

Katody: utrzymywanie ogniw przez dtuzszy czas pod napieciem ponizej 2 V powoduje stopniowe
przebicie katody przez wiele cykli z uwalnianiem tlenu przez katody z tlenku litowo-kobaltowego i
tlenku litowo-manganowego, co w konsekwencji prowadzi do trwatej utraty pojemnosci. W przypadku
ogniw litowo-zelazowo-fosforanowych moze to nastapic w ciggu kilku cykli.



Zagrozenie pozarowe

Niska temperatura

Efektem obnizenia temperatury roboczej jest zmniejszenie szybkosci
transformacji aktywnych zwigzkéw chemicznych w ogniwie. Przektada
sie to na zmniejszenie obcigzalnosci pradowej ogniwa, zaréwno
podczas tadowania, jak i roztadowywania. Poniewaz elektrody nie
moga pomiesci¢ pradu dochodzi do awaria katody. Ciepto z rozpadu
elektrolitu powoduje rozpad materiatu katodowego z tlenkow metali
uwalniajac tlen, co moze umozliwic zapalenie sie zarowno elektrolitu,
jak i gazow wewnatrz ogniwa.

Wysoka temperatura

Praca w wysokich temperaturach moze spowodowac zniszczenie
ogniwa. Wyzsza temperatura pozwala na zwiekszenie szybkosci reakcji
a tym samym na uzyskanie wiekszej mocy. W sytuacji gdy generacja
ciepta przez ogniowo jest szybsza niz jego odbiér moze to doprowadzié
do istotnych uszkodzen ogniwa.




Zagrozenie pozarowe

Ucieczka termiczna

Narastanie do ucieczki termicznej obejmuje kilka etapdéw, z ktorych kazdy moze spowodowaé wiecej szkod niz

poprzedni etap.

A. Podziat warstwy SElI.

B. Rozpad elektrolitow.

C. Topienie separatora.

D. Awaria katody - uwalnianie tlenu.

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

>150 °C
Th IR
ermal Runaway 130-150 °C
100-120°C Rozpad katody
Rozktad
elektrolitu 80°C
55-60 °C Rozpad warstwy SEI
Maksymalna Qammm 25 °C
temperatura pracy Normalna

temperatura pracy

. Zrédto: https://cmbatteries.com/pl/zabezpieczenie-termiczne-baterii-
1 ) litowej/
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Zagrozenie pozarowe

Zmeczenie/uszkodzenie mechaniczne

Elektrody ogniw litowych rozszerzaja sie i kurcza podczas tadowania i roztadowywania.
Cykliczne naprezenia na elektrodach mogg ostatecznie prowadzi¢ do pekania czastek
tworzacych elektrode, co powoduje wzrost impedancji wewnetrznej w miare starzenia sie
ogniwa. W najgorszym przypadku warstwa SEI moze sie zepsuc, prowadzac do przegrzania
i natychmiastowej awarii ogniwa. Alternatywnie, wewnetrzne zwarcie doziemne
spowodowane uszkodzeniem izolacji miedzy elektrodami a obudowa moze réwniez
spowodowac uszkodzenie ogniwa.

— Podobnie, powolne pogarszanie sie stanu elektrolitu za kazdym razem, gdy jest on poddawany cyklom
cieplnym, moze prowadzi¢ do uwolnienia niewielkich ilosci gazéw, co prowadzi do pecznienia ogniwa i
ostatecznie do pekniecia obudowy ogniwa.

— Nieszczelno$é obudowy moze prowadzi¢ do wnikania tlenu/wilgoci, powodujac rozktad elektrolitu.
Zwykle uszkodzenia uszczelnien i spawéw moga spowodowad uszkodzenie obudowy.

— Inne rodzaje uszkodzen mechanicznych to upuszczenie, przebicie, wbicie gwozdzia, uderzenie i
niebezpieczna obstuga.



Zagrozenie pozarowe

Przetadowanie Zewnetrzne ciepto Zewnetrzne przepiecie Uszkodzenie

mechaniczne/wibracje e
Rozprzestrzenianie
| | — prz :
sie ognia

—-—— -

- ~ |
-

¢ - ~

Niestabilnos¢ v Generowanie ciepta Nlekontro!owgne Poz.ar Powstawanie
anody/katody generowanie ciepta ogniwa dymu
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|
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\ ! —>  Wewnetrzne zwarcie < Emisja gazow
A ’
N
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—> Reakcja z elektrolitem —
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Powstawanie gazow:

Uszkodzenie Formowanie
0 [P 0%, (072cc separatorow dendrytow
| | | |
Fabryczne ; .
Stopienie separatorow uszkodzenia Balans komorek Gteboki

separatoréw litu roztadunek
Wzrost ci$nienia g Rozerwanie ogniw

i Zrédto: opracowanie wtasne na postawie artykutu ze strony
internetowejhttps://www.researchgate.net/publication/345463786_A_review_of_lithium_ion_battery_failure_mechanisms_and_fire_prevention_strategies
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Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac

NFPA 855 FM 05-33 IFC 2018
2019 (2023 aktualna edycja)
W przygotowaniu 2026 2017 (2025) 2017
Minimalna pojemnosc 20 kWh 20 kWh 20 kWh
Maksymalna dopuszczalna moc 600 kWh 600 kWh 600 kWh

Powyzej 600 kWh

Montaz w dedykowanym obiekcie

Separacja miedzy grupami i scianami

Minimum 0.9 m pomiedzy
kazda grupa 50 kWh

Minimum 0.9 m

Minimum 0.9 m

Separacja pomiedzy obudowami
magazynow

6m lub oddzielenie termiczne
o wytrzymatosci 1h

Tryskacze

Min 12.2 [/min/m2 do 50 kWh, wieksze
na podstawie testow

Min 12.2 [/min/m2

Zgodnie z NFPA 13

Maksymalna wielos¢ sekcji

. 230 m2 230 m2 Zgodnie z NFPA 13
tryskaczowej
Alternatywne systemy gaszenia Jedynie w sytuacll yvykazanla ich ) Jezeli tryskacze nie moga byc
skutecznosci (testy) zastosowane
Odpornosc ogniowa budynku 2h 2h 1h

@ Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie przywotanych wyzej wytycznych

‘ PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Jaka jest najlepsza praktyka ochrony

BESS?

Odpowiednia ochrona BESS wymaga kompletnego i

zintegrowanego systemu. Kazdy sktadnik ma swoje

miejsce i funkcje zapewniajgce ochrone warstwowa.

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac

W sktad systemu zabezpieczen BESS powinny wychodzi¢:

dobrze zaprojektowany i wyprodukowany system zarzadzania baterig zapewniajacy
nadzor nad funkcjami baterii i warunkami pracy (BMS),

system wykrywania gazu stuzacy do wytaczania wadliwych ogniw oraz aktywacji
wentylacji oraz alarmowania,

zainstalowany i potaczony z systemem wykrywania pozaru system gaszenia pozaru,

kamery termowizyjne do wykrywania poziomow ciepta i goragcych punktéw z zewnatrz
obudowy.




Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac

Najwazniejszym zadaniem uktadu BMS jest wyréwnywanie napiecia na ogniwach akumulatorowych zwanym balansowaniem (rownowazeniem) ogniw.

Funkcje Pomiar warto$ci napiecia
realizowane
przez BMS

uktadu, pradu i temperatury.

—

E Ochrona Pozyskiwanie
ogniw. danych.

Monitorowanie
i przechowywanie Komunikacja z modutami wewnetrznym i zewnetrznymi.
wczesniejszych danych.

Kontrolowanie procedur
refreshingu.

@ Zrédto: https://osmbattery.com/battery-energy-storage-system/basic-structure-of-ess-inlcude-ems-pcs-lithium-batteries-and-bms/

‘ PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Poziom natadowania ogniw.

Zarzadzanie temperatura.

Kontrolowanie procedury
tadowania/roztadowywania



Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac

Wykrywanie gazu

W miare narastania niestabilnego stanu baterii temperaturai ci$nienie wewnatrz ogniwa zaczynaja rosng¢ w miare gromadzenia sie

palnych gazéw. W pewnym momencie otwiera sie zainstalowany otwor wentylacyjny lub nastepuje awaria obudowy baterii (zazwyczaj
typu worek lub skorupa) i gazy ulatniaja sie.

Przeprowadzono badania na ogniwach litowo-jonowych, gdzie testowano je az do awarii. Chromatografia gazowa gazu odlotowego
wykazata, ze gtownym sktadnikiem byt weglan etylometylu, ktory jest elektrolitem wewnatrz ogniwa.

Zadziatanie detekcji gazu moze aktywowac
kilka dziatan tagodzacych. Najwazniejszym jest

odciecie zasilania uszkodzonych ogniw. aktywacjﬁ systemu . aktywac}a ISl lqkalnego i

Dodatkowe funkgje to: wentylacji w obudowie BESS., w oddali 9$trzegan|e .
aby usunad tatwopalne gazy i operatorow przed podjeciem
ciepto dodatkowych dziatan

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Zagrozenie pozarowe - jak przeciw
Test 07 , -
Phi=1, Empty, Closed o
35% H., 25% CO, 20% CO,,

15% CH (. 2%aC:H,

4'_;-1"’,

~ >

dziatac

<

.-
—

@ Zrédto: https://uk.linkedin.com/in/james-birch-a9a4772b
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Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac
Wykrywanie pozaru

automatyczne
Czujld pozarowe

uklad zasiiania
awarynego centraia sygnalizacji pozarowej

informuje dlarmue steruge
(sygnalizatory migjscowe) (przekazuje alarm dalef) (Sterowanie miejscowe)

sustycnie |y edefonicznie wentylacia pozarowa

= Lupam

optycznie radiowo SUG

-

instalacia 5 automatyka budynku
rozglaszajaca (windy)

@ Zrodto: http://www.monitel.e.pl/przeciwpozarowe.html @ Zrédto: https://www.satel.pl/produkty/csp/czujki-csp/dcp-100/;
https://www.grupa-wolff.eu/oferta/czujka-plomienia/;

https://intercompras.com/mc/accesorios-seguridad-alarmas-safe-fire-

‘ PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO detection-inc-2570-2147077283



Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziataé

Wykrywanie pozaru

@ Zrédto: https://ejfirel.com.br/servicos/sistema-de-deteccao-de-gas/

-
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Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac

A
©
*0
=
o
S
< Systemy S
= N ystemy Systemy Systemy
E termowmyme aspiracyjne dymu stomienia Tryskacze
S (detekcja HOT SPOT)

%S WA

|

Reakcja
strazy

|
Ciepto Poczatki Zadymienie Poczatki Rozwdj Pozar
rozwoju ognia pozaru rozwiniety
dymu

@ Zrédto: https://www.engineeringnews.co.za/article/industry-40-enables-surge-in-automated-firefighting-solutions-2023-05-12

‘ PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Rozmiar rozwdj
pozaru



Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac

Battery failure timeline

w—  Detekcja gazu 600
s Detekcja dymu
e ROzktad temperatury
Wczesne 100~
. ostrzezenie O
®
L.
, -
Wykrycie gazow ———pm 300 *;J
@
- Ucieczka cieplna E‘
@
)
«—— Wykrycie dymu 190
0
50

0 10 20 Time (mins) 30 40

@ Zrédto: https://ifpmag.com/putting-in-place-fire-protection-measures-for-lithium-ion-battery-energy-storage-systems/
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Zagrozenia pozarowe - jak przeciwdziataé

W celu zapewnienia wtasciwej ochrony przeciwpozarowej BESS, wymagany jest odpowiednio
dobrany srodek gasniczy.

Dobrze dobrany srodek w tym przypadku to taki, ktory:

® ograniczy propagacje niekontrolowanej temperatury
® ugasi kazdy rodzaj ognia

o nie uszkadza komponentow

@ nie wymaga znaczacej infrastruktury

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO PZU



Zagrozenie pozarowe - jak przeciwdziatac

Uktad baterii Typ baterii Woda EN B cherr::z:l;(j:uchy Azot Piasek Halon* odp;Cvr;:qnie
srodki
Yuka Energy Chiny 2011 Pakiet LCO X X X X
Makita USA 2013 Pakiet NCO X X X
Enertech Korea 2017 Pakiet NMC X X X
Samsung Korea 2011 Ogniwo NMC X X
Samsung Korea 2016 Ogniwo LCO X X X X X
Saft Francja 2009 Pakiet LMO X X X X
Bipower USA 2017 Ogniwo LCO X X X
LG Chem Korea 2013 Ogniwo NMC X
Motorola USA 2017 Pakiet LCO X X X X
Ideal USA 2010 Ogniwo LCO X X X
SDPT Chiny 2016 Pakiet LCO X X
Bren-Tronics USA 2013 Pakiet NMC X X X X
Advance Energy USA 2011 - LCO X
Leo Energy Singapur 2014 - NMC X X
IDX Japonia 2016 Pakiet LMO X X X X X
Panasonic USA 2015 - NMC X X X X
Razem 12 10 9 12 2 2 1 2

: Zrédto: Wilkens, K.; Johnsen, B.; Bhargava, A.; Dragsted, A. Assessment of Existing Fire Protection Strategies and Recommendation for Future Work, in Project BLUE BATTERY,
Part II; Danish Institute of Fire and security Technolog: Hvidovre, Denmark, 2017.

| PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Rekomendowane zabezpieczenia

Wymagania
konstrukcyjne

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Odlegtos¢ pomiedzy BESS a
budynkiem lub materiatami palnymi
wynosi co najmniej 10 m
(rekomendowane 20 m w przypadku
obiektéw wykonanych w konstrukcji
palnej).

BESS powinny znajdowac sie
poza obiektami produkcyjno-
magazynowymi.

Transformatory powinny znajdowac sie
poza obiektem bateryjnym/
przeksztattnikowym. W sytuacji braku
mozliwosci usytuowania
transformatoréw poza BESS, powinny
zostacé one wydzielone pozarowo w
klasie co najmniej REI120

BESS moga znajdowac sie wewnatrz budynkéw
jedynie w sytuacji petnego ich wydzielenia
pozarowego w klasie co najmniej REI240.

BESS powinien by¢ wykonany w konstrukgji
niepalnej. Nie rekomenduje sie stosowania w
elementach konstrukcyjnych BESS ptyt
warstwowych z rdzeniem PU/PIR/PS.

Cze$¢ bateryjna powinna by¢ wydzielona od czesci
przeksztattnikowej i nadzorczej w klasie co
najmniej REI 120 z drzwiami w tej samej klasie
odpornosci co Sciana (EI120), w przypadku $ciany
REI240 zabezpieczenie otworow w klasie EI120.



Rekomendowane zabezpieczenia

Wymagane
systemy
bezpieczenstwa

Instalacje powinny by¢
zaprojektowane i wykonane

zgodnie z dostepnymi
standardami (VdS, NFPA, FM,
PN).

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Odprowadzenie wody pozarowej
powinno by¢ realizowane do
niezaleznej instalacji kanalizacyjnej
(odseparowanej od ogdlnej instalacji
kanalizacyjnej, deszczowej).

SSP (certyfikowany system
zgodny z funkcjonujacymi na
runku standardami m.in. PN, VdS,
NFPA, FM).

Rekomendowane systemy wykrywania
zjawiska Thermal Runaway.

System detekcji gazdw w obszarze
bateryjnym.

State urzadzenia gasnicze (certyfikowany
system zgodny z funkcjonujacymi na rynku
standardami m.in. PN, VdS, NFPA, FM,
CNBOP) w obszarze bateryjnym,
przeksztattnikowy/nadzorczym oraz na
transformatorach.

Zaopatrzenie wodne do zewnetrznych celéw
gasniczych uzaleznione od catkowitej powierzchni
zajmowanej przez BESS ale nie mniej niz 20 /s .



Przyczyny

powstawania szkod
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Przyczyny szkod

4 gtowne przyczyny pozaréw BESS

Niewystarczajace systemy
ochrony akumulatora przed

zagrozeniem elektrycznym

Nieodpowiednie
zarzadzanie srodowiskiem
operacyjnym

Nieprawidtowo dobrane systemy
zabezpieczen nie byty w stanie odpowiednio
chronié przed zagrozeniami elektrycznymi

z powodu zwaré doziemnych lub zwar¢.

W przypadku duzych przepiec elektrycznych
w systemie bateryjnym bezpiecznik nie byt
w stanie szybko przerwac pradu, co
doprowadzito do katastrofalnej awarii
stycznikdw.

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Sposrod 23 incydentéw pozarowych, ktére
miaty miejsce, 18 BESS zostato
zainstalowanych w gérach lub na obszarach
przybrzeznych. Stwierdzono, ze srodowiska
te skutkowaty trudnymi warunkami pracy
(duze wahania temperatury, wysoka
wilgotnos¢ oraz podwyzszy poziomem pytdw
i czastek statych) co doprowadzito do awarii
prowadzacych do pozardéw. Podwyzszony
poziom wilgotnosci i duze wahania
temperatury spowodowaty kondensacje,

i pozostanie w systemie baterii osadéw po
odparowaniu. Wptyneto to na pogorszenie
izolacji elektrycznej wewnatrz modutéw
baterii miedzy ogniwami a masg modutu, co
skutkowato zwarciami i kolejnymi pozarami.

Wadliwe instalacje

Integracja systemu ESS

Nieprawidtowe zaprojektowanie i wykonanie
poszczegdlnych elementdw instalacji. Brak
wtasciwych odbioréw i weryfikacji
poszczegdlnych etapow inwestycji.

Stwierdzono, ze zintegrowane systemy
ochrony i zarzadzania w ESS byty
niewystarczajace. Stwierdzono istotne luki
w integracji systemu zarzadzania bateria
(BMS), systemu zarzadzania energia (EMS)
i systemu zarzadzania moca (PMS), ktére
mogty doprowadzi¢ do pozaru. Problemy
zintegracja obejmowaty nieodpowiednie
wspotdzielenie informacji miedzy
systemami, sekwencjami operacyjnymi
systemu i sprawdzanie nieprawidtowosci po
konserwacji poszczegdlnych uktadow
(miedzy innymi nierejestrowanie
blokad/deblokad i ich pdzniejsze nie
uruchamianie).



Szkody
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@ Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie materiatéw materiatéw MunichRe oraz publikacji ,A review of lithium-ion battery failure mechanisms and fire prevention strategies"



Przyktady szkod

Przyktady pozarow, ktore
wystapity w Korei Potudniowej

#szkody
#przyktady

#magazynyenergi

W Korei Potudniowej w latach 2017-2019
wystapity 23 pozary. Nakazano
wytaczenie okoto 35% zainstalowanych
ESS.

——

TTRMTTRLIT [ T
‘nam

i
Pomimo tego prewencyjnego wytaczenia
miaty miejsce kolejne zdarzenia.

W rezultacie czego nakazano obnizenie
maksymalnego tadowania do poziomu
80-90%.

@ Zrédto: https://www.world-energy.org/article/16934.html; https://www.bestmag.co.uk/korean-energy-storage-system-fires-blamed-

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO
fires

lithium-ion-battery-faults/ ; https://www.koreatimes.co.kr/business/tech-science/20190502/govt-officials-clueless-about-cause-of-ess-



Przyktady szkod

#szkody

# p rzy k{a dy US, CA, Moss Landing - 300 MW/1200
#magazynyenergii

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

i Zrédto: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-69856-9_7, https://alliancetoprotectwestcarleton.ca/lithium-battery-fires; o
https://www.eet-china.com/mp/a377257.html



Przyktady szkod

@ Zrédto: https://www.utilitydive.com/news/moss-landing-battery-fire-vistra/737837/
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Przyktady szkod

———

Przyktad szkody z 2019 r.

Instalacja wykonanaw 2017 .

4 strazakow zostato rannych w wyniku eksplozji gdy prébowali
otworzy¢ obudowe baterii. Zdarzenie to zostato zainicjowane przez
wewnetrzng awarie jednego ogniwa akumulatora. Obudowa byta
zabezpieczona przez NOVEC 1230, ale system ochrony gazowej
podczas tego wydarzenia nie dziatat.

#szkody
#przyktady
#magazynyenergii

: Zrédto: https://pv-magazine-usa.com/2024/11/19/two-minute-warning-for-battery-fires/; f
PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO @ P //p & / /11/19/ g Yy /

https://www.firefighternation.com/training/report-released-on-2019-battery-explosion-that-injured-nine-arizona-firefighters/



Przyktady szkod

Przyktad szkody z 2001 r.

Wybuch UPS

#szkody
#przyktady
#magazynyenergi

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO @

Zrédto: https://www.nfpa.org/news-blogs-and-articles/blogs/2020/07/31/arizona-ess-explosion-investigation-and-line-of-
duty-injury-reports-now-available




Przyktady szkod

Przyktad szkody, ktora wystapita
w UK - Liverpool.

#szkody
#przyktady
#magazynyenergii

2020 .

Magazyn energii przy farmie
fotowoltaicznej ukonczony w 2019r.
Moc 20 MW.
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Pozar wybucht o godzinie 1 w nocy. <y D8R
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P7U DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO @ Zrédto: https://www.researchgate.net/figure/The-20-MWh-BESS-at-Carnegie-Rd-Liverpool-Courtesy-Orsted_fig5_352158070 pJu



Przyktady szkod

Przyktad szkody magazynu energii o mocy 700 MW

Budowa magazynu energii o mocy 700 MW miata zostaé zakonczona
do konca 2021 r. Podczas préb i testow przeprowadzonych w
potowie 2021 r. wybucht pozar. Doszto do zaptonu 13-tonowej
baterii litowej a nastepnie pozar rozprzestrzenit sie na sasiadujace
uktady.

* Pozar zostat opanowany po trzech dniach.

* Ze wzgledu na charakter pozaru, strazacy nie mogli zalaé jej
wodg ani zastosowac zwyktych metod gaszenia. Zamiast tego
musieli pozwoli¢ mu ,wypalic¢ sie” i poczekad, az obudowa
ostygnie na tyle, aby otworzy¢ drzwi.

#szkody
#przyktady
#magazynyenergii

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO @ Zrédto: https://www.itpro.com/hardware/360437/tesla-megapack-battery-catches-fire-during-testing-in-australia




Przyktady szkod

Przyktad szkody, ktora wystapita w Lake Ontario

#szkody
#przyktady
#magazynyenergi

27.07.2023 r. Lake Ontario

Gaszenie pozaru BESS zajeto 4 dni.

@ Zrédto: https://www.wrvo.org/regional-news/2023-07-28/fire-crews-battle-large-fire-at-solar-farm-in-jefferson-country;
https://www.canarymedia.com/articles/batteries/new-york-is-reeling-from-its-hot-battery-summer

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Przyktady szkod

Przyktad szkody magazynu energii firmy Senec.

03.2022 - Magazyny energii firmy Senec zostaty zdalnie wytaczone w
catych Niemczech. Ma to zwigzek z serig eksplozji urzadzen, ktore
wspotpracowaty z instalacjami fotowoltaicznymi.

*  Manewr taki byt mozliwy w przypadku wszystkich urzadzen,
ktore podtgczone byty do internetu. Ma to zwigzek z seria
zgtoszen dotyczacych wybuchéw magazyndw zainstalowanych
w domach

» Ogtoszono tez, ze ze wzgledu na wstrzymanie pracy magazynow
energii, przedsiebiorstwo bedzie wyptacac 25 euro za kazdy
rozpoczety tydzien bez pracy urzadzen.

#szkody
#przyktady
#magazynyenergii

@ Zrédto: http://www.feuerwehr.de/einsatz/berichte/einsatz.php?n=63124
PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO




Przyktady szkod
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@ Zrédto : https://www.youtube.com/watch?v=hqMz0CnqUXo

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

Canera 01




Przyktady szkod

2019-01-25 15:14:28 — 2019-04-21 20:20:61

@ Zrédto: https://insideevs.com/news/346123/tesla-model-s-spontaneous-fire-explosion/

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO




Przyktady szkod

@ Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=JM4ifQnim2Q

PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO



Ubezpieczenie
magazyndw energii,
czyli jak ocenié ryzyko
i chronic Klienta

Szkolenie IDD

Dawid Pratat
Adam Marczynski
Michat Janiszewski



Przyktady szkod

Filmy video

Inne przyktady szkod.

MATERIALY WIDEO

.‘202010%;)&4:2 o .,
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Pozar na stacji tadowania samochodow
elektrycznych

@ Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=hqMz0CnqUXo

‘ PZU DLA BIZNESU KORPORACYJNEGO

#szkody
#przyktady
#magazynyenergii

2019-01-265 16:14:20 — 2019-04-21 20:20:61

Eksplozja Tesli model S

@

Zrédto: https://insideevs.com/news/346123/tesla-model-s-
spontaneous-fire-explosion/

Pozar baterii ESS, Neermoor, Niemcy

@ Zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=JM4ifQnim2Q
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