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Badanie zalezno$ci ryzyka pozaru w magazynach energii

od zastosowanych systemdéw gaszenia

Study of the relationship between fire risk in energy storage

facilities and the fire suppression systems used

Wprowadzenie

Wspolczesny swiat w coraz wigkszym stopniu opiera si¢ na technologii
baterii litowo-jonowych, ktére staly si¢ wszechobecnym zrédtem zasilania dla
urzadzen mobilnych, pojazdéw elektrycznych oraz systeméw magazynowania
energii. Ich popularnos$¢ wynika z wysokiej gestosci energii, dtugiej zywotno-
§ci i stosunkowo niskiej wagi. Niestety, za tymi zaletami kryje si¢ rowniez po-
wazne zagrozenie — ryzyko wystapienia gwaltownych i trudnych do opanowa-
nia pozardw. Jedli chodzi o produkeje ogniw, baterii oraz magazynéw energii,
najwickszymi producentami sa oczywiscie Chiny. BloombergNEF prognozu-
je, ze przyrost mocy wzrosnie w roku 2025 o 35%, ustanawiajac rekordowy
poziom rocznego przyrostu mocy, wynoszacy 94 gigawaty/GW (247 gigawa-
togodzin/GWh), z wylaczeniem hydroenergii szczytowo-pompowej. Nastep-
nie nastapi skumulowany roczny wzrost mocy na poziomie 14,7% do 2035

roku, z rocznym przyrostem mocy siegajacym 220 GW/972 GWh w tym
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roku, wedlug najnowszych prognoz BNEF (BloombergNEF, 2025b). Wzrasta
tez produkeja samochodéw elektrycznych — wedlug prognoz agencji Bloom-
bergNEF Electric Vehicles Outlook w tym roku na calym $wiecie sprzeda si¢
prawie 22 miliony pojazdéw elektrycznych, co stanowi wzrost 0 25% w po-
réwnaniu z rokiem 2024. Przyczyng jest spadek kosztéw akumulatoréw lito-
wo-jonowych i wzrost produkgji tariszych modeli pojazdéw elekerycznych.
Chiny odpowiadaja za prawie dwie trzecie $wiatowej sprzedazy pojazdéw
elektrycznych, nastgpnie Europa — 17% i Stany Zjednoczone — 7% (PV Maga-
zine, 2025). Firma Redwood Materials uruchomita nowy dzial zajmujacy si¢
magazynowaniem energii z wykorzystaniem baterii o dtugim okresie uzytko-
wania. Jej pierwsze duze wdrozenie obejmuje Projekt Second Life, najwicksza
w Ameryce Péinocnej mikrosie¢ zasilang bateriami o mocy 12 MW/63 MWh,
ktéra zasila centrum danych Crusoe Energy. System, zlokalizowany w kampu-
sie Redwood w Sparks w stanie Nevada, wykorzystuje setki przerobionych
akumulatoréw z samochodéw elektrycznych i jest pofaczony z generatorem
energii stonecznej. Wedlug firmy jest to jak dotad najwicksze wdrozenie bate-
rii z odzysku. Dostarczane przez nig modulowe centrum danych zawiera 2000
procesoréw graficznych (GPU) i jest zaprojektowane z mysla o obciazeniach
Al o wysokim zapotrzebowaniu na energi¢. Firma szacuje, ze w tym roku
w Stanach Zjednoczonych wycofanych zostanie z uzytku ponad 100 000 po-
jazdéw elekerycznych, co stanowi rosnaca pule baterii wielokrotnego uzytku.
Obecnie przetwarza ponad 20 GWh baterii rocznie i spodziewa si¢ rozszerzy¢
swoja oferte wdrozeniowa o 5 GWh w ciagu najblizszego roku. Redwood po-
informowal, ze rozpoczal juz projektowanie projektéw o mocy ponad 100
MW. Firma Redwood Materials informuje, ze zbiera 20 GWh zuzytych bate-
rii litowo-jonowych z okoto 250 000 pojazdéw elektrycznych rocznie, a lista
ogniw odzyskanych z modutéw i pakietéw pochodzi od niemal kazdej marki
pojazdéw elektrycznych. Redwood zawart umowy recyklingowe z gtéwnymi
producentami samochodéw, takimi jak Volkswagen/Audi, Toyota, BMW,
Ford, Nissan, GM/Ultium, Isuzu (ci¢zaréwki), a takze wspéipracuje z opera-
torami mikromobilnosci i flot, takimi jak Lime Scooters/Bikes, Rad Power
E-Bikes, Lyft Fleets, Amazon Deliverys i innymi (BloombergNEF, 2025a).

Rynki wschodzace z kolei dynamicznie si¢ rozwijaja dzigki sprzedazy chin-
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skich producentéw samochodéw. Wzrasta réwniez liczba sprzedawanych in-
nych pojazdéw, gdzie wykorzystywane sa baterie litowo-jonowe. Wzrost pro-
dukcji powoduje tez zwigkszenie dostgpnoéci zakupu nowych ogniw
litowo-jonowych, ale takze ogniw z odzysku na réznych portalach sprzedazo-
wych takich jak ogniwa cylindryczne li-ion 18650,21700, LiFePO4 cylin-
dryczne oraz pryzmatyczne, moduly samochodowe z samochodéw elektrycz-
nych pojedyncze o réznych napieciach oraz cale baterie z samochodéw
elektrycznych lub hybrydowych. Coraz popularniejsze sa moduly do samo-
dzielnego montazu magazynéw energii o réznych pojemnosciach, gdzie moz-
na zakupi¢ obudowe z okablowaniem, izolacja oraz Smart BMS (JKBMS,
2025), zakup ogniw LiFePO4 o réznych pojemnosciach, czasem do jednego
typu obudowy. Na portalach sprzedazowych czy tez grupach sprzedazowych
na social mediach pojawia si¢ coraz wigcej ofert zakupu moduléw bateryjnych
z samochod6w elektrycznych oraz innych rodzajéw lub tez gotowych magazy-
néw nisko lub wysokonapigciowych budowanych na ogniwach z odzysku,
ktére moga okazad si¢ tykajaca bomba z opdznionym zaplonem, gdyz nie ma
gwarancji czy zostaly odpowiednio sprawdzone przed zlozeniem pod katem
bezpieczenstwa dziatania. W praktyce moga by¢ pézniej wykorzystane czy to
jako UPS, czy tez jako system magazynowania energii z systemdéw fotowolta-
icznych i w tym aspekeie bardzo wazne zachowanie jest wszystkich przepiséw
bezpieczenstwa w zakresie norm elektrycznych, ale takze przeciwpozarowych.
Urzadzenia takie cz¢sto sa montowane przez samych uzytkownikéw badz za-
przyjaznione osoby i nie zawsza sa zglaszane do operatoréw energetycznych.
Stanowi¢ to moze w przyszlosci wyzwanie i niebezpieczenstwo dla strazakéw
oraz wyzwania dla agencji ubezpieczeniowych. W zwiazku z tym, aby popra-
wi¢ bezpieczenistwo pozarowe i pomdc strazakom w pracy, do Rzadowego
Centrum Legislacji trafif projekt zmian prawa budowlanego, ktére mialy na
celu wprowadzenie regulacji zwigzanych z magazynami energii. Proponowane
zmiany znalazly si¢ w uchwalonej pod koniec roku 2025 ustawie dotyczacej
zmian w prawie budowlanym (Dz.U. z 2025 r., poz. 1847).

Zmiany prawne powoduja, Ze magazyn energii nie moze zosta¢ zamonto-
wany w czgéci podziemnej (zapomnijmy o piwnicach). Magazyn energii o po-

jemnosci do 10kWh nie moze znajdowa¢ si¢ w pomieszczeniu przeznaczonym
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do pobytu ludzi, co catkowicie blokuje mozliwo$¢ zainstalowania takowych
w mieszkaniach czy blokach i podnosi koszty budowy domu jednorodzinnego.
Magazyn energii o pojemnosci od 10 kWh do 50 kWh musi znajdowaé si¢ w po-
mieszczeniu oddzielonym odpornymi na ogieti Scianami i stropami (co najmnicj
EI 60, REI 60) oraz drzwiami (co najmniej EI 30), chyba ze znajdzie si¢ w spe-
cjalnej obudowie o odpornosci na ogien wynoszacej co najmniej EI 60; rozpo-
rzadzenie méwi tutaj tylko o budynkach niebedacych wytacznie budynkami
magazynéw energii. Do magazynéw energii o facznej pojemnosci od 50 kWh do
100 kWh stosuje si¢ podobne regulacje, a ponadto muszg sta¢ one w grupach do
50 kWh, oddzielonych przerwami wynoszacymi co najmniej 1 metr. W przy-
padku montazu magazyndw energii na $cianach lub dachach budynkéw (do 3
metrow od $cian) pojedynczy magazyn moze mie¢ do 20 kWh, a maksymalna
pojemnos¢ wszystkich nie moze przekracza¢ 100 kWh. Takie urzadzenia musza
znajdowac si¢ co najmniej 1,5 metra od okien, drzwi i otworédw wentylacyjnych,
aw przypadku drzwi stuzacych do ewakuacji — w odlegloéci co najmniej 3 me-
tréw. Sciany odporne na ogieni (klasy A1 lub A2) muszg znajdowa sie w odle-
glosci co najmniej 1,5 metra od obudowy akumulatora®.

Zasadno$¢ tych zmian jest kwestionowana poprzez organizacje zwigzane
z OZE, poniewaz samochdd elekeryczny, ktérego bateria moze mie¢ pojem-
no$¢ od 40 kWh do 100 kWh, mozna swobodnie parkowaé w garazu. Paradok-
sem proponowanych zmian jest takze rozwdj technologii V2H (Vehicle-to-
-Home) oraz V2G (Vehicle-to-Grid). Coraz wigcej producentéw samochodéw

elektrycznych oferuje pojazdy, ktére moga petnié role przenosnego magazynu

: Ta cz¢éé artykulu omawia projekt zmian. Nowe przepisy, ktére wprowadzila wspomnia-

na ustawa, przewiduja nastepujace progi pojemnosciowe: do 30 kWh — brak jakichkol-
wiek obowiazkéw formalnych, 30-300 kWh - obowiazek zgloszenia budowy, doku-
mentacja techniczna, uzgodnienia przeciwpozarowe oraz projekt wykonany przez
osob¢ z odpowiednimi uprawnieniami, powyzej 300 kWh — konieczno$¢ uzyskania
pozwolenia na budowe. Pierwotnie prég zwolnienia z formalnosci mial wynosi¢ 20
kWh, jednak w toku prac sejmowych zostat podniesiony do 30 kWh m.in. dzi¢ki postu-
latom $rodowiska branzowego, w tym PSME. Dla instalacji wolnostojacych przewi-
dziano inne zasady: do 30 kWh — brak obowiazku zgloszenia i pozwolenia na budowe,
30-300 kWh - obowiazek zgloszenia budowy, projekt zagospodarowania terenu oraz
uzgodnienia przeciwpozarowe, 300-2000 kWh — dodatkowo obowiazek zawiadomie-
nia Panistwowej Strazy Pozarnej o zakoriczeniu budowy wraz z planem magazynu, po-
wyzej 2000 kWh — konieczno$¢ uzyskania pozwolenia na budowe.
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energii. Coraz bardziej popularne staje si¢ to w krajach takich jak Norwegia,
Szwecja, Dania.

Specyfika chemiczna baterii litowo-jonowych sprawia, ze w przypadku
uszkodzenia, przegrzania czy wady produkcyjnej moze w nich dojs¢ do zjawi-
ska tzw. ucieczki termicznej (ang. thermal runaway) (Fengetal., 2018). Jest to
samonapedzajacy si¢ proces, ktéry prowadzi do gwaltownego wzrostu tempe-
ratury, wydzielania toksycznych i palnych gazéw, a w konsekwencji do pozaru
lub eksplozji. Tradycyjne metody gasnicze czesto okazujg si¢ niewystarczajace
do skutecznego sttumienia tego typu ognia, co stwarza powazne wyzwanie dla
bezpieczenstwa ludzi i mienia. W odpowiedzi na te zagrozenia, kluczowego
znaczenia nabiera rozwdj i wdrazanie proaktywnych strategii ochrony prze-
ciwpozarowej. Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw jest zastosowa-
nie automatycznych systemdéw gaszenia, zaprojektowanych specjalnie do wy-
krywania i neutralizowania pozaréw baterii litowo-jonowych juz w ich
wezesnej fazie. Niniejsza praca poswigcona jest analizie mozliwo$ci zmniejsze-
nia ryzyka pozarowego zwiazanego z ta technologia wlasnie poprzez imple-

mentacj¢ odpowiednich, zautomatyzowanych rozwiazan gasniczych.

Zagroienia pozarowe zwiazane z bateriami litowo-jonowymi

Baterie litowo-jonowe, powszechnie stosowane w urzadzeniach elektro-
nicznych od smartfonéw po samochody elektryczne, niosg ze sobg istotne za-
grozenia pozarowe. Ich konstrukeja i sktad chemiczny sprawiaja, ze w okreslo-
nych warunkach moga ulec samozapaleniu, a powstaly pozar jest trudny do
ugaszenia i moze mie¢ gwaltowny przebieg. Baterie litowo-jonowe mogg réz-
ni¢ si¢ wlasciwosciami, takimi jak np. gesto$é energii, moc (Wangetal., 2019).

Kazda bateria sktada si¢ z czterech gtéwnych komponentéw: katody,
anody, elektrolitu oraz separatora. Nazwa baterii pochodzi na ogét od nazwy
materialy, z ktdrego wykonana jest katoda, np. LEP lub NMC. Obecnie spo-
tykane s nastepujace rodzaje baterii litowo-jonowych (Jesionowski, 2023):

o LCO (Lithium Cobalt Oxide), baterie litowo-kobaltowe (LiCoO,)

— stosowane w telefonach komérkowych oraz laptopach, charaktery-

zuja si¢ niska stabilnoscig termiczna,
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IL. 1. Sposéb dziatania akumulatora litowo-jonowego
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Zrédto: Denios (2025).

e LMO (Lithium Manganese Oxide), baterie litowo-manganowe
(LiMn,O,) — wykorzystywane do zasilania narzedzi elekerycznych,
instrumentdéw medycznych oraz samochodéw elektrycznych i hybry-
dowych,

e NMC (Nickel Manganese Cobalt), baterie litowo-niklowo-manga-
nowo-kobaltowe (LiNiMnCoO,) - stosowane powszechnie do zasi-
lania narze¢dzi, roweréw elekerycznych, samochodéw elektrycznych
czy domowych magazynéw energii instalacji fotowoltaicznych,

o LFP (Lithium Iron Phosphate), baterie litowo-zelazowo-fosforano-
we (LiFePO,) - stosowane w domowych magazynach energii instalacji
fotowoltaicznych, samochodach elektrycznych i rowerach elekerycz-
nych, a takze jako zamienniki dla akumulatoréw kwasowo-otowio-
wych, maja dobra stabilno$¢ termiczna,

e NCA (Nickel Cobalt Aluminium), baterie litowo-niklowo-kobal-
towo-glinowe (LiNiCoAlO,) — charakteryzujg si¢ podobnymi wta-
$ciwoséciami, jak LFP, wykorzystywane sa w napedzie samochodéw
elektrycznych,

e LTO (Lithium Titan Oxide), baterie litowo-tytanowe (Li, TiO,) —

sa najbezpieczniejsze sposrdd wszystkich obecnie znanych typéw ba-
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terii litowo-jonowych, maja bardzo dobre parametry pracy w niskich
temperaturach, stosowane s3 w UPS i oswietleniu ulicznym zasila-

nym energig stoneczng oraz napgdach lokomotyw hybrydowych.

Gléwne przyczyny pozaréw

Ryzyko pozaru baterii litowo-jonowej wynika gléwnie ze zjawiska tzw.
ucieczki termicznej. Jest to nickontrolowany, samonapedzajacy si¢ proces

gW&ltOWHCgO WwZrostu temperatury WCWIlé}tI'Z ogniwa.

IL. 2. Schemat przebiegu stanu awaryjnego baterii litowo-jonowe;j.
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Zrédlo: Ankowski, Majder-Lopatka i Wesierski (2025).
Ucieczka termiczna w ogniwie moze mie¢ rézne scenariusze (Ankowski,
Majder-Eopatka, Wesierski, 2025):

a) a) odgazowanie (emisja gazow bez zaplonu) - z baterii (ogniwa) wy-
dzielajg si¢ produkty rozktadu, zjawisku towarzyszy gwizd; ze wzgle-
du na sklad chemiczny gazéw zwykle po chwili dochodzi do zaptonu;

b) b) plomienie odrzutowe (emisja gazdéw z zaplonem) — mieszanina ga-
z6w wydobywajaca si¢ pod cinieniem spala si¢ ptomieniowo;

) c)flara (wyrzutiskier) — proces spalania ogniwa przebiega jak w przy-

padku materialéw pirotechnicznych, z wyrzutem duzej ilosci iskier;
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d)

c)
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d) pozar kulisty — wydzielajace si¢ palne produkty rozkladu po wy-
mieszaniu z powietrzem tworza mieszaning palna, keéra ulega zaplo-
nowi z opdznieniem;

¢) wybuch ogniwa — ogniwo zostaje rozerwane przez gazowe pro-

dukty rozktadu.

Do zainicjowania pozaru baterii litowo-jonowych moga prowadzi¢:

a)

uszkodzenia mechaniczne, takie jak zgniecenie, przebicie lub silne
uderzenie baterii, ktére moga doprowadzi¢ do wewngtrznego zwar-
cia, inicjujac ucieczke termiczng. Aby zminimalizowa¢ ryzyko, nale-
zy unika¢ upuszczania, zgniatania i przebijania urzadzen z bateriami
(Liu, Yin, Xu, 2016). W przypadku uszkodzenia lub objawéw puch-
nigcia baterii, nalezy natychmiast zaprzesta¢ jej uzywania. Stosowa-
nie odpowiednich izolacji spetniajacych wlasciwe normy w przypad-
ku budowania baterii we wlasnym zakresie, a takze wykonywanie
obudéw na baterie/magazyny tak, aby zabezpieczy¢ przed uszkodze-
niami mechanicznymi, pozwoli zniwelowa¢ ryzyko pozaru.

przefadowanie lub zbyt szybkie fadowanie: uzywanie nieodpowied-
nich lub uszkodzonych fadowarek moze prowadzi¢ do przegrzania
i niestabilno$ci chemicznej wewnatrz ogniwa (Zhang, 2021)). W celu
zminimalizowania ryzyka zawsze korzystaj z tadowarek oryginalnych
lub zalecanych przez producenta, a w przypadku wilasnego projektu
dobranie odpowiedniej tadowarki do zastosowanych ogniw (wedle
kart katalogowych producenta) i kabli z odpowiednimi przekrojami
do pradéw tadowania oraz roztadowania dedykowanych do danego
urzagdzenia. Zaréwno wysoka temperatura otoczenia (powyzej
60°C), jak i mréz mogg uszkodzi¢ strukture baterii i zwigkszy¢ ryzy-
ko awarii. Zwigkszy¢ mozemy bezpieczenstwo uzytkowania poprzez
niepozostawianie urzadzeni z bateriami na storicu, w nagrzanym sa-
mochodzie ani na mrozie. Baterie i urzadzenia je zawierajace powin-
ny by¢ przechowywane w suchym i chlodnym miejscu, z dala od ma-
terialéw latwopalnych. Zanieczyszczenia lub bledy powstale na
etapie produkcji moga tworzy¢ stabe punkty w strukturze ogniwa,

prowadzac do zwar¢. Zlaczenie biegunéw baterii przez metalowy
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przedmiot moze doprowadzi¢ do gwaltownego przeptywu pradu
i przegrzania (Wang et al., 2019).

Charakterystyka pozaru baterii litowo-jonowej

Pozary baterii litowo-jonowych maja gwattowny przebieg. Gdy rozpocz-
nie si¢ ucieczka termiczna, temperatura wewnatrz baterii moze wzrosna¢ do
kilkuset stopni Celsjusza w ciagu kilku sekund lub minut, prowadzac do za-
plonu fatwopalnego elektrolitu. Podczas pozaru emitowane sa szkodliwe sub-
stancje, takie jak tlenek wegla, cyjanowodér oraz palne gazy (np. wodér, me-
tan, etylen) (Bugryniec et al., 2024). Wzrost ci$nienia wewnatrz obudowy
baterii moze prowadzi¢ do jej rozerwania i eksplozji, rozrzucajac plonace frag-
menty. Pozary te s3 trudne do ugaszenia tradycyjnymi metodami. Woda moze
wchodzi¢ w reakeje z litem, a $rodki gasnicze czesto nie sa w stanie dotrze¢ do
zrédha reakeji wewnatrz hermetycznie zamknietych ogniw. Nawet po pozor-
nym ugaszeniu, reakcje chemiczne wewnatrz baterii moga trwa¢, prowadzac
do ponownego zaplonu po kilku minutach, a nawet godzinach (Jeon et al.,
2022). Istotnym aspektem bezpieczeristwa pozarowego jest utylizacja zuzy-
tych baterii, ktérych nie wolno wyrzuca¢ do zwyktych $mieci. Nalezy je odda-
wa¢ do specjalnych punkeéw zbiérki odpadéw niebezpiecznych (NewsOnJa-
pan, b.d.).

Statystyki KG PSP odnosnie do pozaréw samochodéw elektrycznych
(KG PSP, 2025) wykazuja:

e 2020 - wrzesien 2023: Odnotowano fgcznie 99 pozaréw pojazdéw
elektrycznych i hybrydowych. Z tej liczby 26 dotyczylo aut w pelni
elektrycznych (BEV):

e 2023: straz pozarna interweniowala przy 21 pozarach aut elekerycz-
nych.

e 2022: zarejestrowano 7 pozardw tego typu pojazddw.

e 2021: mialy miejsce 2 pozary.

Na calym $wiecie dochodzi do wypadkéw zwigzanych z systemami ma-

gazynowania energii oto kilka przyktadéw. Do pozaru baterii litowo-jono-
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wych doszto w Jamaica w stanie Nowy Jork. Akumulator litowo-jonowy wy-
wolal pozar, ktéry sparalizowal na dziesie¢ godzin znaczng czgéé systemu
kolejowego Long Island Rail Road. Ki¢by czarnego dymu unosily sie nad re-
gionem, gdy setki strazakéw walczyly z ogniem. Co bylo przyczyna pozaru
zaktadu? Okazalo si¢, ze pojedynczy akumulator litowo-jonowy zapalit $mie-
ci, stosy papieru i tektury do recyklingu, a porywy wiatru osiagajace predkosé
do 60 km/h dodatkowo utrudnily akcje gasnicza. Ugaszenie pozaru zajeto
prawie caly dzien. Linie energetyczne uszkodzone przez pozar musialy zostaé
wymienione. W 2021 roku w opuszczonej papierni w Morris w stanie Illinois
wybucht pozar, ktéry doprowadzit do ewakuacji ponad 1000 doméw. Wiasci-
ciel budynku przechowywal tam baterie litowe, ktére planowat wykorzystaé
do zalozenia firmy zajmujacej si¢ energia stoneczng o nazwie Superior Battery.
Uwaza sie, ze wyciek wody z dachu spowodowal zapton baterii, a nast¢pnie
pozar rozprzestrzenil si¢ po calym budynku. W budynku znajdowalo si¢ po-
nad 200 000 baterii litowych, co spowodowalo reakeje tancuchows eksplozji
baterii, ktéra przyczynita si¢ do pierwotnego pozaru. Wiadze miasta i straz
pozarna nie wiedzialy, ze w budynku przechowywane sg baterie litowo-jono-
we, wiec najpierw gasili pozar woda, co jest niebezpieczne i pogorszylo sytu-
acje. Poniewaz woda jest nieskuteczna w gaszeniu pozaréw akumulatoréw li-
towo-jonowych na duza skale, uzyto ponad 450 kilograméw suchego srodka
chemicznego o nazwie Purple-K, ale to nie pomogto ugasi¢ rozprzestrzeniaja-
cego si¢ pozaru. Zamiast tego wpompowano suchy cement, aby przykry¢ pto-
nace akumulatory warstwa o glebokosci metra (ERI, 2022).

Kolejnym przykiadem, jak powazne i niebezpieczne w skutkach s poza-
ry baterii litowo-jonowych, jest pozar, ktéry wybucht wieczorem 26 wrzesnia
2025 r. w wyniku eksplozji baterii litowo-jonowej. Sparalizowal on znaczng
cz¢$¢ poludniowokoreanskich ustug rzadowych online i sprowokowat pilne
dzialania naprawcze ze strony Seulu. Pozar w Narodowym Centrum Informa-
cyjnym w Daejeon wybucht podczas prac konserwacyjnych i trwat prawie 22
godziny, zanim zostal catkowicie ugaszony 27 wrzesnia okolo godziny 18:00
czasu lokalnego. Wtadze twierdza, ze incydent rozpoczat si¢, gdy technicy
odtaczyli modul baterii UPS, aby przenies¢ go do piwnicy; jedno z ogniw eks-

plodowato, powodujac nickontrolowany wzrost temperatury w szafie akumu-
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latorowej. Moduly, ktérych to dotyczyto, zostaly wyprodukowane przez LG
Energy Solution i — wedlug rzadowych informacji — datowane na sierpien
2014 roku, czyli ponad rok po 10-letnim okresie eksploatacji zalecanym przez
producenta. Skutki pozaru byly nieproporcjonalne. Wtadze podaja, ze znisz-
czeniu uleglo 384 modultéw baterii, a okoto 96 systeméw zostalo bezposred-
nio uszkodzonych; facznie 647 systeméw rzadowych zostalo wylaczonych
podczas awaryjnych wylaczen — co stanowito okolo jedng trzecig krajowych
ustug publicznych online. W5réd nich znalazly si¢ mobilne uwierzytelnianie
tozsamosci, poczta e-mail, podpisywanie dokumentéw online, ustuga $ledze-
nia GPS dla stuzb ratunkowych (119) oraz internetowe ustugi pocztowe. Za-
ktécenia zmusily niektdre instytucje publiczne do powrotu do proceséw pa-
pierowych; odnotowano znaczne straty w logistyce i dziatalnosci biznesowej
w calym kraju. Strazacy napotkali nietypowe ograniczenia. Woda nie moze
by¢ swobodnie uzywana w serwerowniach z obawy przed dalszymi zniszcze-
niami, a pozary litu s3 wyjatkowo trudne do ugaszenia. Na miejsce wystano
ponad 200 strazakéw i ponad 60 pojazdéw; zespoly poczatkowo stosowaty
CO, i ograniczone opryskiwanie, a pdzniej uciekaly si¢ do metod zanurzenio-
wych i chlodzenia, aby kontrolowa¢ niekontrolowany wzrost temperatury bez
zalewania sprzetu. Jeden pracownik obstugi technicznej doznat lekkich opa-
rzen; ewakuowano okoto 100 os6b. Urzg¢dnicy rzadowi podj¢li dzialania ma-
jace na celu ograniczenie skutkéw awarii. Minister Bezpieczenstwa Admini-
stracyjnego Yoon Ho-jung podnidst poziom zarzadzania kryzysowego
z ,alarmowego” na ,powazny” i zapowiedzial, ze priorytetem bedzie przywro-
cenie ustug o kluczowym znaczeniu dla bezpieczenstwa publicznego, mienia
narodowego i gospodarki. Premier Kim Min-seok przeprosit i nakazat przy-
spieszenie prac naprawczych; ministerstwo poinformowalo, ze rozwaza mi-
gracje 96 powaznie uszkodzonych systeméw na platform¢ chmurowa w Da-
egu, co wedlug szacunkéw moze potrwad kilka tygodni. Incydent wywotat
szybka reakcje polityczna. Prezydent Lee Jae-myung okreslit to zdarzenie mia-
nem ,,cyfrowego Pearl Harbor”, a Seul zobowiazat si¢ do przyspieszenia decen-
tralizacji centréw danych, wprowadzenia obowiazku stosowania podwdjnych
kopii zapasowych dla systeméw krytycznych oraz zaostrzenia przepiséw doty-

czacych bezpieczenstwa baterii litowych — w tym wprowadzenia skuteczniej-
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szych systeméw zarzadzania bateriami, czujnikéw termicznych i fizycznego
oddzielenia punktéw UPS od hal serwerowych. Miedzynarodowe organizacje
i grupy branzowe zwrécily na to wydarzenie uwagg: ponownie zaapelowano
o zaostrzenie standardéw dotyczacych magazynowania energii w bateriach
w infrastrukeurze krytycznej. W przypadku Korei wydarzenie to podkresla
kompromis mig¢dzy wydajnoécia a odpornoscia w centralnie skonsolidowa-
nych systemach cyfrowych i prawdopodobnie zmieni polityke dotyczaca cen-
tréw danych i tworzenia kopii zapasowych na lata (Shaw, 2025).

Tradycyjne metody gaszenia pozaréw baterii litowo-jonowych

W ostatnich latach prowadzono testy majace oceni¢ dziatanie réznych
metod oraz $rodkéw gasniczych. Testy te byly przeprowadzane przez organi-
zacje takic jak Civil Aviation Authority (CAA), Federal Aviation Administra-
tion (FAA) oraz State Key Labolatory of Fire Science (Wang et al,, 2015).
Proces gaszenia pozaru wigze si¢ z trudnosciami ze wzgledu na skfad chemicz-
ny ogniw. Konwencjonalne $rodki gasnicze nie zawsze moga by¢ skuteczne,
awrecz odwrotnie — moga przyczyni¢ si¢ do nasilenia potencjonalnych skut-
kéw pozaru (Lesiak, Pietrzela, Mortka, 2021).

Wszystkie te metody sa jednak wykorzystywane juz w momencie uciecz-
ki termicznej i pozaru ogniw litowo-jonowych, natomiast stosujac automa-
tyczne systemy gaszenia mozemy zmniejszy¢ ryzyko pozaru i poprawié bezpie-

CZENStWO pPOZarowe.

Automatyczne gasnice dla magazynéw energii

Wraz z rosnaca popularnoscia pojazdéw elektrycznych i magazynéw
energii, zapewnienie skutecznej ochrony przeciwpozarowej dla baterii litowo-
-jonowych stato si¢ kluczowym wyzwaniem. Ze wzgledu na specyfike pozaréw
tych urzadzen, charakteryzujacych si¢ gwaltownym przebiegiem i ryzykiem
ponownego zaptonu, standardowe metody gaszenia czesto okazuja si¢ niewy-
starczajace. Odpowiedzig na te zagrozenia sa automatyczne systemy gaszenia,

zaprojektowane specjalnie do wezesnego wykrywania i neutralizowania poza-
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réw w pakietach bateryjnych. Niektorzy producenci magazynéw energii insta-

luja w swoich magazynach systemy gaszenia, aby poprawi¢ bezpieczenstwo

urzadzen, kedre s3 montowane w réznych miejscach (Aware Fire, b.d.).

Zasada dzialania i kluczowe komponenty

Automatyczne systemy gasnicze do baterii to zintegrowane rozwiazania,

ktore faczg w sobie trzy kluczowe elementy:

a) detekeje: Zaawansowane czujniki stale monitoruja warunki wewnatrz

obudowy baterii. Najczesciej stosowane sg czujniki temperatury, keore

aktywuja system po przekroczeniu okreslonego progu (np. 72°C).

Coraz czgdciej wykorzystuje si¢ réwniez bardziej zaawansowane de-

tektory, ktére potrafia wykry¢ wezesne oznaki awarii baterii, takie jak

emisja gazéw (wodor, tlenek wegla, lotne zwiazki organiczne - VOC);

b) aktywacje: Po wykryciu zagrozenia system sterowania automatycznie

uruchamia mechanizm uwalniajacy $rodek gasniczy. Aktywacja jest

natychmiastowa, co ma kluczowe znaczenie w powstrzymaniu nie-

kontrolowanego wzrostu temperatury, znanego jako ucieczka ter-

miczna;

c) gaszenie: Specjalistyczny $rodek gasniczy jest rozprowadzany bezpo-

$rednio w miejscu zagrozenia, thumiac ogierl i, co najwazniejsze, chlo-

dzac ogniwa baterii, aby zapobiec ponownemu zaptonowi.

Rodzaje $rodkéw gasniczych

Wybér odpowiedniego $rodka gasniczego jest kluczowy dla skutecznosci

systemu. Tradycyjne $rodki, takie jak proszki gasnicze (BC, ABC) czy dwutle-

nek wegla (CO2), sa mniej efektywne w przypadku pozardw baterii litowo-jo-

nowych, poniewaz nie zapewniaja wystarczajacego chlodzenia. Dlatego w au-

tomatycznych systemach stosuje si¢ specjalistyczne substancje:

e acrozole kondensowane: gasza ptomienie poprzez przerwanie reakgji

tancuchowej spalania. Sg skuteczne w zamknigtych przestrzeniach

i nie powoduja szoku termicznego;
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e spegcjalistyczne srodki na bazie wody z dodatkami: zawieraja dodatki
chiodzace i impregnujace, ktére skutecznie obnizaja temperature
ogniw i tworza warstwe izolacyjna;

e $rodki na bazie wermikulitu (np. LITHALEX 7): wermikulit, pod
wplywem wysokiej temperatury, p¢cznieje i tworzy barierg, ktdra izo-
luje ptonace ogniwa i pochtania ciepto;

e hydrozele: tworza na powierzchni baterii warstwe chtodzaca i izolu-

jaca, odcinajac doplyw tlenu.

Zastosowanie automatycznych systeméw gasniczych
(miniaturowe urzadzenie gasnicze, generatory gasnicze

w aerozolu)

Urzadzenia te cechuja nastgpujace whasciwosci: wysoce skuteczny srodek
gasniczy, znacznie skuteczniejszy niz $rodki alternatywne, nietoksyczny, nie-
korozyjny, tatwy w instalacji — nie wymaga zbiornikéw, rurociagédw ani kosz-
townej instalacji, sity roboczej, przyjazny dla srodowiska. Potencjat zubozenia
warstwy ozonowej (ODP) = 0, Potencjal globalnego ocieplenia (GWP) = 0,
nadaje si¢ do zamknietych obiektéw i przestrzeni lokalnych, niskie wymaga-
nia konserwacyjne, nadaje si¢ do pozardw klasy A, B, C, E; nie uszkadza sprzg-
tu elektronicznego ani ta$m magnetycznych, kompaktowy — do 90% redukcja
zajmowanej przestrzeni i masy.

Asortyment produktéw Mini w acrozolu jest szeroki i wszechstronny, co
pozwala na dopasowanie do kazdego zastosowania. Dzigki szybkiemu czasowi
reakgji, niskiemu stezeniu $rodka gasniczego i bezpieczenstwu dla srodowiska,
generatory Mini w aerozolu mogg by¢ szeroko stosowane w krytycznych wa-
runkach. Maja mozliwos¢ zastosowania w szerokim spektrum branz. Genera-
tory acrozolu zapewniajg obecnie ochrong i nadajg si¢ do stosowania w: obiek-
tach  telekomunikacyjnych, pomieszczeniach magazynowych  cieczy
tatwopalnych, pomieszczeniach sterowania procesami, obudowach turbin,

pomieszczeniach maszynowni okr¢towych, elektrowniach, na sprzecie mobil-
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nym o duzej wartosci, w magazynach, na matych fodziach, w obicktach prze-

twarzania danych, w systemach magazynowania energii i innych.

Dzialanie mini gasnic/generatoréw w aerozolu

W przypadku wykrycia pozaru generatory Mini Aerosol mozna aktywo-
wac recznie lub elektrycznie za pomoca odpowiedniego urzadzenia wykrywa-
jacego. Generator wytwarza wyjatkowo skuteczny, ultradrobny aerozol na ba-
zie strontu. W przeciwienstwie do systeméw gazowych, ktére dziataja pod
ci$nieniem, generatory aerozolu sg bardzo ekonomiczne w instalacji i konser-
wacji. Nie wymagaja zbiornikéw cisnieniowych, rurociagdw ani drogich kosz-
téw instalacji zwigzanych z innymi systemami gasniczymi. Zapotrzebowanie
na przestrzen i wagge jest minimalne. W przeliczeniu na mase srodka gasnicze-
go, acrozol jest ponad dziesi¢ciokrotnie skuteczniejszy niz obecna generacja
srodkéw zastepujacych halon. Skuteczno$é¢ generatoréw Mini Aerosol jest
wynikiem opatentowanej konstrukgji, sktadu aerozolu i ultradrobnych cza-
stek. Gaszenie odbywa si¢ gléwnie poprzez interferencj¢ miedzy ultradrobny-
mi czgstkami aerozolu a wolnymi rodnikami ptomienia, co przerywa rozprze-
strzenianie si¢ pozaru. Miniaturowe generatory aerozolu sg praktycznie
bezobstugowe i maja zywotno$¢ ponad 10 lat. W potaczeniu z bardzo niskimi
kosztami instalacji, czyni to z nich niezwykle ekonomiczne rozwigzanie w za-
kresie ochrony przeciwpozarowej.

Rozwdj technologii bateryjnych i rosnace wymagania w zakresie bezpie-
czenstwa sprawiaja, ze automatyczne systemy gasnicze staja si¢ nicodzownym
elementem ochrony przeciwpozarowej w nowoczesnym $wiecie. Zapewniaja
one nie tylko ochron¢ mienia, ale przede wszystkim bezpieczenistwo ludzi
w otoczeniu coraz powszechniej stosowanych technologii opartych na bate-

riach litowo-jonowych.

Warunki zasilania

Mini gasnice/generatory, aby dziata¢ dobrze i bezpiecznie, musza by¢ za-

montowane zgodnie z zaleceniami producenta i muszg by¢ zasilane z ze-



110 Krzysztof Turek

wnetrznego zrodia. W zaleznosci od typu, wielkoéci, miejsca zastosowania
gasnicy, generatora, producent zaleca odpowiednie zasilanie, tak aby gasnica/

generator zareagowal W razie pozaru.

Il. 3. Budowa i zasada dziatania model. QRR0.012G/S/SA

Dysza srodka aerozolowego
(boczna) Otwoér

montazowy

Obudowa urzadzenia aerozolowego

Czujnik temperatury

Przewdd sygnatowy czarny
-przewdd (polaryzacja nominalna —
bez wzglgdu na biegunowosé
dodatnig i ujemna

Przewad aktywacji elektrycznej
(przewod w kolorze zottym
podtaczony do bieguna dodatniego
+ oraz przewod w kolorze
niebieskim lub czerwonym
podtaczony do bieguna ujemnego -)

Zrédlo: Aware Fire (b.d.).

W przypadku modelu QRR0.012G/S/SA producent zaleca stale zasila-
nie 24V DC, wigc musimy dostarczy¢ stale napigcie lub mozemy je uzyskad
poprzez zastosowanie przetwornicy pradu stalego DC/DC dajaca stale zasila-
nie 24V (Ejury, 2013).

W przypadku modelu AW-QH-3000E/TH producent zaleca zasilanie
24V DC, wigc musimy dostarczy¢ state napigcie lub mozemy je uzyska¢ po-



Badanie zaleznosci ryzyka pozaru... 111

przez zastosowanie przetwornicy pradu stalego DC/DC na 24V lub tez na-
piecie zmiennie 230V.

Il. 4. Mini generator gasniczy z aerozolem model Nr.: AW-QH-3000E/TH
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Zrédlo: Aware Fire (b.d.).

Parametry gaszenia

Miniaturowe aerozolowe systemy thumienia ognia, zyskujace na popular-
nosci ze wzgledu na swoja kompaktowa budowe i wysoka efektywnos¢, stano-
wia nowoczesng alternatywe dla tradycyjnych systeméw gasniczych. Ich dzia-
tanie opiera si¢ na generowaniu skondensowanego aerozolu, ktéry chemicznie
przerywa faficuchowa reakcje spalania, nie redukujac przy tym znaczaco po-
ziomu tlenu w chronionej przestrzeni. Ponizej przedstawiono kluczowe para-

metry techniczne i gasnicze tych urzadzen.

Zasada dzialania i skuteczno$é gasnicza

Mechanizm gaszenia polega na uwolnieniu w wyniku aktywacji termicz-
nej lub elektrycznej statej mieszanki chemicznej, ktéra przeksztalca si¢ w gora-

cy, skondensowany aerozol. Czasteczki acrozolu, gléwnie sole metali alkalicz-
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nych, wchodza w reakcj¢ z wolnymi rodnikami podtrzymujacymi proces
palenia (O, H, OH), skutecznie je neutralizujac i tym samym tlumiac ogieri na
poziomie molekularnym.

Parametry gaszenia dla poszczegélnych gasnic sa rézne ze wzgledu na
wielko$¢ oraz rodzaj, stad np. moga rézni¢ si¢ czasem reakeji na uwolnienie
substancji gaszacej, napiecia zasilania gasnicy, pradu potrzebnego do aktywa-
cji, zakresu temperaturowego, w ktérym pracuje gasnica. Dla poréwnania
przedstawiono tabele z dwoma typami gasnic: model QRR0.012G/S/SA,
ktéry moze by¢ zastosowany w matych magazynach energii, oraz Model AW-

-QH-3000E/TH, przeznaczony do kontenerowych magazynéw energii.

Tabela 1. Parametry mini ga$nicy — Model QRR0.012G/S/SA

Pozycja Parametr
Model Numer QRRO0.012G/S/SA
Wymiary ®40*H20 mm
Installation Hole Spacing 04*54 mm
Srodek w aerozolu ilogé 12 gramdéw
Gesto$¢ 100 (g/m?)
Objetos¢ ochronna 0.12m’
Temperatura znamionowa przewodu <175°C
termicznego
Czas reakgji <4 sekundy.
Prad aktywacyjny >700 mA (DC)
Bezpieczny prad <150mA (DC)
Czas aktywacji elektrycznej <1 Sekunda.
Temperatura otoczenia/temperatura robocza -50°C to +95°C
Czas zycia (dtugo$¢ zycia) 10 lat
Zgodnosé Moze wspélpf‘.acoyvac' z systemami
sygnalizacji pozaru

Zrédlo: Aware Fire (b.d.).
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Tabela 2. Parametry generatora gasniczego — Model No.: AW-QH-3000E/TH

Dawka gaszaca: 3000 Graméw

Rzeczywista skuteczno$é gaszenia:
<100g/m’

Objeto$é ochronna (m*):30

Odpowietrznik i bezpieczna odleglos¢
od ludzi:1.5m

Czas rozladowania (S):38

Bezpieczna odlegto$¢ podczas gaszenia
pozaru:0.3m

Rozmiar produktu (mm): $219*295

Waga sprzetu (kg):13.00

Okres uzytkowania: 10 lat

Czas gaszenia: <308

Typ gaszenia pozaru: A, B, C, E

Temperatura wylewki: <200°C (5 mm
pozycja)

Wiele zestawéw polaczen: Seria

Temperatura powierzchni: <100°C

Wspornik montazowy: Wspornik typu
U

Temperatura pracy: -40°C +70°C

Wilgotno$é robocza: <95%

Napiecie rozruchowe: DC3~24v/

Minimalny prad rozruchowy:

AC3~220V 2250mA/5mS
Maksymalny prad bezpieczenstwa: Temperatura przewodu
<150mA/5mins termicznego:175°C

Zrédto: Aware Fire (b.d.).

Demonstracje dzialania automatycznej gasnicy w magazynie energii,

w ktorym podczas testéw doprowadzono do zjawiska ucieczki termicznej

w ogniwach litowo-jonowych, mozna obejrze¢ w Internecie’.

Il. 5. Przyktady montazu mini gasnicy w magazynach energii

Zrédlo: Aware Fire (b.d.).

3 https://www.youtube.com/watch?v=4XYKb402Tj0
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Zrédlo: Aware Fire (b.d.).

Ponizej przedstawione zostaly przyktady zastosowania automatycznych
systemow gaszenia dla réznych rozwiazan. Do budowy magazynéw wykorzy-
stano ogniwa z odzysku, dajac im drugie zycie:

e magazyn na ogniwach z odzysku cylindrycznych 18650 LGM]J1

13S 30P 105 Ah
51 cm x 39 cm x 17 em = 0,033 m? dla tej kubatury zastosowano ga-
snice typu QRR0.012G/S/SA 12g $rodka gasniczego;

e magazyn na ogniwach z odzysku pryzmatycznych EVE LiFePO4

50Ah 16S 2P 100Ah
58 cm x 32 cm x 25 cm = 0,046 m? dla tej kubatury zastosowano ga-
snice typu QRRO0.012G/S/SA 12g érodka gasniczego;

* magazyn kontenerowy 2MWh

12,2 m x 2,45 mx 4,1 m= 120 m* dla tej kubatury zastosowa-
no 4 szt. generatora gasniczego AW-QH-3000E/TH.

Europejskie normy dla magazyndéw energii skupiaja si¢ przede wszystkim
na bezpieczenstwie i wydajnosci, obejmujac normy takie jak TEC61000-6-
2/4 (dotyczace kompatybilnoéci elektromagnetycznej polegajacej na wyma-
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ganiach pracy urzadzenia, tak aby bylo odporne na zaklécenia zewnetrzne, ale
réwniez samo nie wywolywalo zaklécen), normy dla systeméw zarzadzania
bateria (BMS) oraz normy dotyczace zapobiegania pozarom, takie jak
UL9540. To norma bezpieczenstwa dla elektrochemicznych ESS, ustanowio-
na przez Underwriters Laboratories, niezalezng organizacje certyfikujaca bez-
pieczenstwo produktéw. Jej celem jest zapewnienie, ze projektowanie, instala-
cjaiuzytkowanie tych systemow sa bezpieczne i standardowe. Norma dotyczy
technologii magazynowania energii elektrycznej, w tym akumulatoréw lito-
wo-jonowych, akumulatoréw kwasowo-otowiowych, ogniw paliwowych, két
zamachowych i innych elektrochemicznych systeméw magazynowania ener-
gii (Beny, 2024).

Polska implementuje te standardy, wprowadzajac regulacje dotyczace lo-
kalizacji magazynéw, systemu rejestru danych i wymogéw instalacyjnych, keé-
re czgsto odwolujg si¢ do europejskich i miedzynarodowych wymagan doty-
czacych bezpieczenstwa. Normy bezpieczenstwa powoduja, ze producenci
magazyndéw podnosza swoje standardy bezpieczenstwa tak, aby sprostaé wy-

mogom ciagle zmieniajacego si¢ rynku magazynowania energii.

Podsumowanie

Zastosowanie systemOw automatycznego gaszenia jest jednym z kilku
elementéw zwigkszania bezpieczenstwa pozarowego w systemach magazyno-
wania energii. Jednak aby nie doprowadzi¢ do pozaru, powinno si¢ spetni¢
wszystkie pozostate warunki bezpieczeristwa, by system automatycznego ga-
szenia zaproponowany w pracy nie musial si¢ uruchomié, ratujac przed poza-
rem baterii. Podstawowym priorytetem powinny by¢:

a) odpowiedni dobdr ogniw do potrzeb, czyli pojemnosci magazynu
oraz pradu fadowania oraz rozladowania, oraz przetestowanie ogniw
pod wzgledem spelnienia parametréw (pojemnosci, rezystancji we-
wngtrznej ogniwa) oraz grzania si¢ podczas testéw przed zmontowa-
niem ich w calo$é;

b) odpowiednia izolacja spetniajaca normy (szkto epoksydowe) i chro-

nigca ogniwa przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz dobér od-
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powiednich przekrojéw przewodéw zgodnie z tabelami przekroju
przewodu (mm?) do pradu tadowania/roztadowania (A);

c) dobdr odpowiednich zlaczy, bezpiecznika oraz jednej z najwazniej-
szych rzeczy BMS — dobér odpowiedniej jakosci BMS sprawia, ze
mamy wi¢ksza mozliwos$¢ nadzoru oraz monitorowania pracy maga-
zynu poprzez ciagly wglad z aplikacji Smart BMS, gdzie mamy réw-
niez mozliwo$¢ zmiany hasta z domyslnego na trudniejsze w celu za-
bezpieczenia cyfrowego.

Czgsto przez sprzedawcoéw oferowane sg zestawy do samodzielnego
montazu magazyndw, keore posiadaja wszystkie czeéci, od ogniw po BMS,
izolacje, obudowe itd. Natomiast w przypadku samodzielnego wykonania
obudowy oraz zfozenia magazynu nalezy pamicgta¢ o zachowaniu wszystkich

norm i standardéw spetniajacych bezpieczenstwo elektryczno-pozarnicze.

Nowe Standardy GB/T dla Magazynéw Energii (ESS):

kluczowe zmiany i wymagania

Chiny jako swiatowy lider w produkeji i wdrazaniu systeméw magazyno-
wania energii (ESS) wprowadzily seri¢ nowych, zaktualizowanych norm kra-
jowych (GB/T), ktére weszly w zycie 1 lipca 2024 roku (MPR China Certifi-
cation, 2024). Norma GB/T 19000-2016 jest chinskim odpowiednikiem
miedzynarodowej normy ISO 9001:2015 dotyczacej systemdw zarzadzania
jakoscia. Te nowe regulacje znaczaco podnosza wymagania dotyczace bezpie-
czenistwa, wydajnosci i niezawodnosci bateryjnych systeméw magazynowania
energii (BESS). Zastepuja one starsze wersje, dostosowujac przepisy do szybko
rozwijajacej si¢ technologii i rosnacej skali projektéw. Gléwnym celem aktu-
alizacji jest ujednolicenie wymagan technicznych i zwickszenie poziomu bez-
pieczenistwa w calym cyklu zycia produktu — od projektowania i produkeji,
przez transport i instalacje, az po eksploatacje i recykling.

Najwazniejsze nowe standardy:

a) GB/T 36276-2023: jest to fundamentalna norma dla najpopular-

niejszej technologii BESS, zastepuje ona standard GB/T 36276-
2018,
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b) GB/T 34131-2023: nowa, kluczowa norma okre$lajaca wymagania
dla mézgu systemu bateryjnego BMS,
c) GB/T 36558-2023: okresla ogélne ramy dla integracji ESS z siecia,
d) GB/T 36545-2023: norma dedykowana kontenerowym i innym
przeno$nym rozwigzaniom.
Nowe standardy wprowadzaja szereg istotnych zmian, ktadac szczegdlny
nacisk na bezpieczenstwo i wydajnos¢.
1. Rygorystyczne testy bezpieczeristwa na poziomie ogniwa i modutu.
Ucieczka termiczna: Wprowadzono znacznie bardziej rygorystyczne te-
sty dotyczace ucieczki termicznej. Nowe przepisy wymagaja, aby w przypadku
zainicjowania ucieczki termicznej w jednym ogniwie, nie dochodzito do roz-
przestrzeniania si¢ ognia lub eksplozji na caty modut lub system. Cho¢ najbar-
dziej ckstremalny wymég (2 godziny bez pozaru) dotyczy nowej normy dla
pojazdéw elektrycznych (GB 38031-2025), duch tych regulacji przenika do
standardéw ESS, wymuszajac na producentach stosowanie zaawansowanych
materialéw izolacyjnych i systeméw chlodzenia. Zaostrzono procedury testo-
we dotyczace odpornoéci na zwarcia wewnetrzne i zewngtrzne, a takze na

przefadowanie i nadmierne roztadowanie.

2. Zaawansowane wymagania dla systemu zarzadzania bateriag (BMS).

Norma GB/T 34131-2023 podnosi wymagania co do precyzji pomia-
réw napiecia, pradu i temperatury na poziomie ogniw. BMS musi teraz posia-
da¢ zaawansowane funkcje wezesnego ostrzegania o potencjalnych anoma-
liach, ktére moglyby prowadzi¢ do awarii, w tym o poczatkowych oznakach
ucieczki termicznej. Standardy ktadg wickszy nacisk na niezawodnos¢ i bez-
pieczenistwo protokotéw komunikacyjnych wewnatrz systemu magazynowa-
nia. Czolowy $wiatowy producent mikroprocesoréw oraz nowej technologii
tranzystoréw GalN Texas Instruments stworzyt projekt referencyjny w celu
poprawienia monitorowania pracy akumulatora (monitorowanie kazdego
ogniwa pod katem napiecia, temperatury, nadmiernego pradu tadowania, roz-
ladowania oraz zwarciami). Firma Texas Instruments (2025) wprowadzita
pierwsze wskazniki natadowania akumulatoréw oparte na algorytmie Dyna-

mic Z-Track, ktéry moze dostosowywacé si¢ do szybko zmieniajacych si¢ ob-
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ciazen i dostarcza¢ doktadniejsze prognozy pojemnosci akumulatora. Wedlug
firmy modele BQ41Z90 i BQ41Z50 potrafig oszacowa¢ stan naladowania
(SOQ) i stan sprawnosci (SOH) z doktadnoscia do 1%, co pozwala wydtuzy¢
czas pracy wielu urzadzen, od robotéw i dronéw po elektronarzgdzia i rowery
elektryczne, nawet o 30%. Wskaznik natadowania akumulatora stuzy do sza-
cowania SOC (pozostalej energii akumulatora w poréwnaniu do jego catko-
witej pojemnosci) oraz SOH (pozostalego czasu pracy akumulatora w poréw-
naniu do stanu sprzed zakupu) poprzez pomiar napigcia, pradu i innych
parametréw w czasie rzeczywistym. Monitoruje on rowniez rezystancje, ktdra
wplywa na niezawodnos¢, zywotnosé i ogélng wydajnos¢ akumulatora. Trady-
cyjne metody monitorowania akumulatora najlepiej sprawdzaja si¢ jednak
w scenariuszach, w ktdrych obcigzenie pozostaje state lub zmienia si¢ tylko

nieznacznie (Morra, 2025).

3. Wydajnos¢ cykliczna i sprawnosé.

Nowe normy precyzyjniej definiuja metody testowania zywotnosci cy-
klicznej baterii. Producenci musza dostarczaé bardziej szczegdtowe dane doty-
czace degradacji pojemnosci w czasie, co ulatwia inwestorom ocene rzeczywi-
stych kosztéw i zwrotu z inwestycji. Podniesiono réwniez wymagania
dotyczace sprawnosci w obie strony (ang. round-trip efficiency), co promuje
rozwéj bardziej efektywnych systeméw. Wprowadzenie szczegdlowych zasad
kodowania akumulatoréw litowo-jonowych (nowa norma GB/T 45565-2025,
ktéra wejdzie w zycie w listopadzie 2025 r.) ma na celu utatwienie identyfiko-
walnoéci i kontroli jako$ci na kazdym etapie — od produkeji po recykling. Po-
niewaz Chiny sa dominujacym dostawca ogniw, baterii i kompletnych syste-
méw magazynowania energii, nowe standardy GB/T beda mialy bezpo$redni
wplyw na produkty dostgpne na calym $wiecie, w tym w Polsce. Dla importe-
réw i inwestoréw oznacza to, ze produkty beda certyfikowane zgodnie z nowy-
mi normami, beda oferowaé wyzszy standard bezpieczenistwa pozarowego i
elektrycznego. Standaryzowane testy zwigksza przejrzysto$é i poréwnywalnosé
parametréw wydajno$ciowych oferowanych przez réznych producentéw. Spet-
nienie bardziej rygorystycznych wymagan moze wigzad si¢ ze wzrostem kosz-

téw produkeji, co moze przelozy¢ sie na cene koncows systeméw.
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Streszczenie: W obliczu coraz wigkszej liczby produkowanych samochodéw
elektrycznych, hybrydowych, magazynéw energii oraz narzedzi i urzadzen za-
silanych z baterii litowo-jonowych, zwigksza si¢ réwniez liczba ogniw dostep-
nych z odzysku, ktérym mozna nada¢ drugie zycie poprzez wykorzystanie
w magazynowaniu energii. Trzeba mie¢ na uwadze, ze nie zawsze sprzedawcy
oferuja dobrej jako$ci ogniwa, dlatego wazne jest sprawdzenie ich parametréw
przed podlaczeniem w magazyn. Zlej jakosci ogniwa oraz lekcewazace pode;j-
scie w trakcie budowy moze doprowadzi¢ do niebezpieczenstwa pozaru.
W artykule przedstawiono rozwiazanie automatycznych systeméw gaszenia
baterii-litowo jonowych, co moze zminimalizowaé ryzyko rozprzestrzenienia
si¢ pozaru. Opisano réwniez nowe metody podejscia do zwigkszenia bezpie-
czenistwa magazynu oraz jego efektywnej pracy i zarzadzania energia zgroma-

dzona w nim.

Abstract: With the increasing number of electric and hybrid cars, energy
storage facilities, and tools and devices powered by lithium-ion batteries being
produced, the number of recycled cells available for reuse in energy storage is
also growing. It should be borne in mind that sellers do not always offer good
quality cells, so it is important to check their parameters before connecting
them to the storage facility. Poor quality cells and a careless approach during
construction can lead to a fire hazard. The article presents a solution for
automatic lithium-ion battery extinguishing systems, which can minimize the
risk of fire spreading. It also describes new methods for increasing storage

safety and its effective operation and management of the energy stored in it.

Stowa kluczowe: ryzyko, bezpieczer'lstwo, magazyny energii, pozar ogniw li-

towo—jonowych, automatyczne systemy gaszenia

Keywords: risk, safety, energy storage facilities, lithium-ion cell fires,

automatic extinguishing systems
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