





Bezpieczna eksploatacja magazynow energii a zagrozenia elektryczne.

Marcin Ruta — MR Power Systems

Dynamiczny rozwéj magazynoéw energii (BESS — Battery Energy Storage Systems) powoduje pojawienie
sie nowych, ztozonych zagrozen eksploatacyjnych, szczegdlnie w warunkach zwarciowych i tukowych.
Referat przedstawia kluczowe zagrozenia zwigzane z eksploatacjg magazyndéw energii, w tym porazenie
pradem elektrycznym, oddzialtywanie tuku elektrycznego oraz pozary wynikajgce ze zjawiska thermal
runaway. Omoéwiono wplyw zwaré na prace systeméow wielkoskalowych (>2 MW), wymagania normatywne
i prawne w Europie i Polsce oraz przeglad standardéw miedzynarodowych (UE, USA, Chiny). W zakresie
bezpieczenstwa magazynéw energii obserwuje sie brak jednej globalnej normy, a wymagania sg
definiowane przez zestaw komplementarnych standardéw IEC, NFPA, UL oraz norm krajowych (np. GB/T
w Chinach), ktére wspdlnie tworzg ramy projektowania, testowania i eksploatacji systeméw BESS.

1. Wstep

Zrozumienie zagrozen z eksploatacjg tych urzgdzen jest kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa
personelu oraz samych instalacji elektroenergetycznych.

Magazyny energii stanowig kluczowy element transformacji energetycznej i stabilizacji pracy systemow
elektroenergetycznych. Ich rosngca skala oraz integracja z siecig powodujg jednak, ze klasyczne podejscie
do bezpieczenstwa instalacji elektrycznych jest niewystarczajgce.

W systemach BESS wystepujg jednoczesnie:

e napiecia DC oraz AC,

e bardzo duze prady zwarciowe,

e zrodia energii chemicznej ((Li-lon, LiFePO,, NMC).
Powoduje to konieczno$¢ analizy zagrozeh w sposob holistyczny. W przeciwienstwie do klasycznych
instalacji elektroenergetycznych, systemy BESS wymagajg uwzglednienia sprzezonych zjawisk
elektrycznych, termicznych oraz chemicznych, co znaczgco zwigksza ztozonos¢ analizy ryzyka

2. Klasyfikacja zagrozen elektrycznych

Eksploatacja magazynow energii wigze sie z kilkkoma kluczowymi kategoriami zagrozen, ktére wzajemnie
na siebie oddziatujg. Najwazniejsze z nich to:

e porazenie prgdem elektrycznym (AC i DC),
e poparzenie od tuku elektrycznego (AC i DC),
e pozary i zjawisko thermal runaway,

e zwarcia zewnetrzne,

e zagrozenia chemiczne (ptyny i gazy).
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* Porazenie pradem elek.
* Poparzenie tukiem elek.
* Pozary elektryczne

+ Wybuchy (strefy Ex)

* Pole elektromagnetyczne
* tadunki elektrostatyczne

Rys. 1 Podsumowanie zagrozen elektrycznych oraz piktogramy ISO/IEC

3. Charakterystyka zagrozei
a. Poraieniapradem

Porazenie pradem statym (DC) w systemach magazynowania energii stanowi szczegodlnie istotne
zagrozenie ze wzgledu na rosngce poziomy napiec¢, czesto powyzej 800 VDC. W przeciwienstwie do pragdu
przemiennego, prad staty nie posiada naturalnego przejscia przez zero, co powoduje, ze skurcz miesni jest
ciagty. Dtugotrwaty przeptyw pradu przez ciato zwieksza ryzyko powaznych uszkodzen tkanek, zaburzen
pracy serca oraz gtebokich oparzen wewnetrznych. Dodatkowo, w systemach BESS takze wystepuje
napiecie zmienne (AC).

Do porazen moze dochodzi¢ podczas:
e prac eksploatacyjnych,
e uszkodzeniu modutow baterii (jesli napiecie przekracza poziom napiecia 120 VDC),
e uszkodzeniu izolaciji.

Dodatkowo warto pamieta¢, ze wg PN-EN 50110 izolowanie miejsca pracy nie ma petnego zastosowania
w poblizu baterii. Nie mozemy w petni ,wytgczyé” lub roztadowac energii baterii. W praktyce stosuje sie:

e procedury prac wokot baterii,
e Srodki ochrony indywidualnej,

e rozwigzania techniczne (sekcjonowanie baterii, modutowy projekt, zabezpieczenia na poziomie
modutow itd.).
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Rys. 2 Norma IEC 60479-1 4 Strefy czasowo-prgdowe skutkéw przeptywu pradu przemiennego przez
cztowieka (przeptyw od lewej reki do stép)

h. Thermal runaway
Zjawisko thermal runaway stanowi jedno z najpowazniejszych zagrozen w magazynach energii. Thermal
runaway jest efektem utraty kontroli nad bilansem cieplnym ogniwa, najczesciej inicjowanym przez

uszkodzenia mechaniczne, przecigzenia elektryczne, wysoka temperature lub defekty wewnetrzne. Grafika
ponizej bardzo prosto opisuje przyczyny, mechanizm oraz konsekwencje.
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Rys. 3 Mechanizm oraz skutki zjawiska thermal runaway — opracowanie wtasne autora

Charakter zagrozenia zalezy od technologii i chemii uzytej do produkcji ogniw.
Najbardziej narazone sg ogniwa wykonane z:

e Lithium Cobalt Oxide (LCO)

¢ Nickel Manganese Cobalt (NMC)
Najmniej :

e Lithium Iron Phosphate (LFP)

e Solid-State Batteries (staty elektrolit)

W bateryjnych systemach magazynowania energii szczegdlne zagrozenie stanowi obecno$¢ substanc;ji
o wiasciwosciach utleniajgcych, ktére w warunkach awaryjnych (np. thermal runaway) moga znaczgco
zwiekszy¢ intensywnos$¢ pozaru oraz umozliwi¢ jego rozwdj niezaleznie od dostepu tlenu z otoczenia.
Zgodnie z wymaganiami NFPA 400 oraz NFPA 704, systemy zawierajgce takie materiaty powinny byé
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odpowiednio klasyfikowane i oznakowane, a ich eksploatacja powinna uwzglednia¢ scenariusze uwolnie-
nia substancji utleniajgcych.

Do inicjacji tego zjawiska dochodzi w wyniku:
e Uszkodzenia mechaniczne - przebicie, zgniatanie, zwarcie wewnetrzne
e Przecigzenia elektryczne - przetadowanie, nadmierne roztadowanie, zbyt duzy prad
e Oddzialywanie temperatury - wysoka temperatura otoczenia, pozar, brak chtodzenia
o Wady wewnetrzne ogniwa - defekty produkcyjne prowadzace do zwarcia w czasie

™5 um B
100 cychss b

Rys. 4 Przyktad formowania sie dendrytéw w bateriach litowych Chen, Y.; Yuan, X.; He, C.; Gou, Q.;
Yang, N.; Xie, G.; Zhang, K.; Yao, Y.; Hou, Y. Mechanistic Exploration of Dendrite Growth and Inhibition
for Lithium Metal Batteries. Energies 2023, 16, 3745. h

¢. tukelektryczny w systemach BESS

Zwarcie tukowe jest realnym zagrozeniem podczas eksploatacji w systemach BESS. Napiecia DC prze-
kraczajg 120 VDC, ale na obecng chwile do 1500VDC (granica niskiego napiecia dla DC wg PN-EN
50110). W instalacjach DC energia tuku elektrycznego jest bardzo mocno zalezna od prgdu zwarcia

i mozliwosci zrédta do potrzymania tuku elektrycznego. Do zwar¢ tukowych dochodzi podczas:

e uszkodzenia izolaciji

e prac eksploatacyjnych (btad ludzki)

e btedodw instalacyjnych

e czynnikéw srodowiskowych (wilgo¢, zanieczyszczenia, pow6dz)
e zwarcia wewnetrznego i zewnetrznego

W przeciwiehstwie do zwarcia petnych (metalicznych), zwarcie tukowe charakteryzuje sie pewng impe-
dancjg tuku elektrycznego co ma swoje konsekwencje w postaci :

e probleméw z detekcja prgdéw zwar¢ tukowych
e probleméw z wytgczaniem prgdow zwar¢ tukowych
o wydtuzonym czasem detekcji i wytgczenia

Charakterystycznymi cechami tuku elektrycznego sa:
e temperatura dochodzgca do 19 400°C
e promieniowanie swietlne (UVA/UVB)
e wzrost cisnienia (fala uderzeniowa)
e Jonizacja i podgrzanie otaczajgcego powietrza
e emisja stopionego metalu
e odfamki poruszajgce sie nawet z predkoscig do 1100 km/h
o fala dzwiekowa nawet do 160dB
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Rys. 5. Opis zjawisk powstajgcych podczas zwarcia tukowego — opracowanie wiasne autora

d. Iwarciaw systemach BESS

Zwarcia w magazynach energii majg szczegoélny charakter ze wzgledu na obecnos¢ ogniw bateryjnych
o duzej wydajnosci pradowej. Skupiamy sie tutaj na bateryjnych magazynach energii stosowanych w in-
stalacjach przemystowych czy sieciowych. Dla podania skali, systemowe magazyny buduje sie z konte-
nerowych 20’ BESS o mocach typowo do 5MWh /1300VDC (12*1P416S) — co znaczy 12 klastréw po
416 modutéw 3.2 V.

Systemy budowane z takich konteneréw osiggajg wartosci :
e Edwards & Sanborn Solar - USA, California, 821 MW/3287MWh
e Collie Battery - Australia, 560 MW/2240MWh
e Bisha BESS - Saudi Arabia, 500 MW/2000MWh

W duzych systemach magazynowania energii zwarcia majg znaczenie nie tylko lokalne, ale rowniez sys-
temowe. Petnig tez r6zne role od magazynowania energii lokalnie do szybkiego wsparcia czestotliwosci
(frequency support). Z perspektywy magazynu energii prad zwarciowy mozemy podzieli¢ na :

e zewnetrzny

e wewnetrzny
Ten sam podziat mozna zrobi¢ na poziomie samego ogniwa tj. zwarcia wystepujgce poza ogniwem oraz
wystepujgce w ogniwie np. z powodu przebicia membrany elektrolitu przez formacje dendrytow.

StrefaAC

MY Sumation

Zwarcie
zewnetrzne

Strefa DC

Zwarcie
wewnetrzne

Rys. 6 Schemat poglagdowy magazynu BESS przytgczonego do sieci i zwar¢ zewnetrznych i
wewnetrznych.
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W odréznieniu od klasycznych systemow elektroenergetycznych, prady zwarciowe w systemach BESS sg
w duzej mierze determinowane przez charakterystyke uktadéw energoelektronicznych (PCS), co wptywa
zaréwno na poziom energii tuku elektrycznego, jak i skutecznos¢ jego detekc;ji.

Skutki eksploatacyjne zwar¢ prowadzg do:
e przyspieszonej degradacji ogniw,
e wyltgczenia instalacji
e zagrozen podczas eksploataciji

Skutki systemowe w przypadku duzych instalacji mogg prowadzi¢ do:
e zaburzenia stabilnosci sieci,
e kaskadowych wytaczen
e pozar instalacji

4. Studium przypadku - Tesla Big Battery

Jednym z najbardziej znanych zdarzeh zwigzanych z magazynami energii byt pozar instalacji Victoria Big
Battery (300 MW / 450 MWh) w Australii w 2021 roku. Zdarzenie miato miejsce podczas testéw odbiorczych
systemu i stanowi istotny przyktad ryzyka charakterystycznego dla wielkoskalowych systemoéw BESS.

Bezposrednig przyczyng zdarzenia byto wewnetrzne uszkodzenie jednego z modutéw bateryjnych. Doszto
do utraty szczelnoéci ptynu chtodzgcego a nastepnie do zwarcia, ktére to doprowadzito do lokalnego
przegrzania, a nastepnie inicjacji zjawiska thermal runaway. W wyniku utraty kontroli nad bilansem
cieplnym doszio do rozprzestrzenienia sie zjawiska na sgsiednie moduty w obrebie kontenera.

Pomimo zastosowanych systeméw zabezpieczen, takich jak systemy detekcji oraz $rodki gasnicze,
zdarzenie doprowadzito do dtugotrwatego pozaru, ktéry trwat kilka dni. W trakcie zdarzenia zaobserwowano
emisje gazow oraz intensywne oddziatywanie cieplne, co wymusito wyznaczenie strefy bezpieczenstwa
wokot instalacji. Analiza zdarzenia wskazuje na kilka kluczowych wnioskow:

inicjacja zdarzenia moze nastgpi¢ na poziomie pojedynczego modutu,
e thermal runaway ma charakter propagacyjny w obrebie kontenera,

e standardowe systemy gaszenia mogg by¢ niewystarczajgce do zatrzymania procesu, ale
pozwalajg ogranicza¢ skale pozaru i jego rozprzestrzeniania

e kluczowe znaczenie ma wczesna detekcja oraz separacja modutéw,

e projektowanie systeméw BESS powinno uwzglednia¢é scenariusze eskalacyjne, a nie tylko
pojedyncze awarie.

Przypadek Tesla Big Battery pokazuje, ze zagrozenia w magazynach energii majg charakter systemowy
i wymagajg podejscia obejmujgcego zaréwno projektowanie, jak i eksploatacje instalacji.

y_.' f . g Il i e. ‘. e

n' ,) — ........./'k
Rys. 7 Pozar magazynu BESS Victoria Tesla Big Battery 300MW/450MWh Source :
https://reneweconomy.com.au
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Swiadomos$é zagrozen elektrycznych znalazta odzwierciedlenie w szeregu regulacji prawnych na poziomie
europejskim i krajowym:

Dyrektywa 89/391/EEC z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wprowadzenia srodkéw w celu
poprawy bezpieczenstwa i zdrowia pracownikdw w miejscu pracy. Art. 6.2. wprowadza zasady
0golne dotyczgce zapobiegania zagrozeniom.

Rozporzgdzenie Ministra Energii z dnia 8 czerwca 2021 r. w sprawie bezpieczehstwa i higieny
pracy przy urzgdzeniach energetycznych (Dz.U. z 2021 Poz. 1210).

PN-EN 50110-1:2023 Eksploatacja urzgdzen elektrycznych - Czes¢ 1: Wymagania ogdine.

h. Standardy miedzynarodowe

Na Swiecie opracowano szereg norm i standardéw dotyczgcych ochrony przed zagrozeniem tukiem
elektrycznym:

IEC 61482-2 Live working - Protective clothing against the thermal hazards of an electric arc - Part
2: Requirements

IEC 61482-1-1 Prace pod napieciem -- Odziez ochronna przed zagrozeniami termicznymi
spowodowanymi fukiem elektrycznym -- Czes¢ 1-1: Metody badan -- Metoda 1 -- Okreslanie
parametréw tuku (ATPV, EBT50, ELIM) dla materiatéw trudnopalnych na ubrania

NFPA 70E Handbook for Electrical Safety in the Workplace (wydanie 2024)
IEEE 1584-2018 IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations

ISSA Guide Guideline for the selection of personal protective equipment when exposed to the
thermal effects of an electric fault arc (2011)

DGUV 203-077 Thermal hazards due to electric fault arcing Guide for the selecting personal
protective equipment (2021)

W kontekscie magazynoéw energii szczegolnie istotne oraz stanowigce przydatne zrodio wiedzy sg grupy

norm:
Europa/ IEC:
e |EC 62933 (seria)Electrical Energy Storage (EES) systems - Series of standards
(np. IEC 62933-1-1:2018 — Terminology; IEC 62933-5-2 — Safety requirements)
e |EC 62619:2022Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes —
Safety requirements for secondary lithium cells and batteries, for use in industrial applications
e |EC 62485 (seria)Safety requirements for secondary batteries and battery installations
(np. IEC 62485-2:2018 — Stationary batteries)
USA:
e NFPA 855:2023Standard for the Installation of Stationary Energy Storage Systems
e UL 9540Energy Storage Systems and Equipment
e UL 9540ATest Method for Evaluating Thermal Runaway Fire Propagation in Battery Energy
Storage Systems
Chiny:

GB/T 36276-2018Electrochemical Energy Storage System - Lithium-ion Battery Technical
Specification

GB/T 34131-2023 (aktualizowana wersja)Technical Specification for Electrochemical Energy
Storage Power Station

NB/T33015(seria) Technical standards for electrochemical energy storage systems in power
applications

NB/T33004
Technical specification for grid-connected operation of electrochemical energy storage systems
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Obszar

Europa/ IEC

USA

Chiny

Zakres ogolny
systemow

IEC 62933 — Electrical
Energy Storage Systems

UL 9540 — Energy Storage
Systems and Equipment

GB/T 34131 — Technical Specifi-
cation for Electrochemical Energy

BESS (EES) Storage Power Station

UL 1973 — Batteries for
Use in Stationary Applica-
tions

Bezpieczenstwo
baterii (ogniwa i
moduty)

IEC 62619 — Safety re-
quirements for lithium
batteries (industrial)

GB/T 36276 — Lithium-ion Battery
Technical Specification

NFPA 855 — Installation of
Energy Storage Systems

Instalacja i inte-
| gracja systemu

IEC 62485 — Battery in-
stallations

NB/T 33015 — Energy storage
system technical requirements

UL 9540A — Thermal Run-
away Fire Propagation
Test

Thermal runa-
way / testy po-
zarowe

IEC 62933-5-2 — Safety
requirements (system
level)

GB/T (czesciowo ujete w testach
systemowych)

NFPA 70E — Electrical
Safety in the Workplace

Bezpieczenstwo
eksploataciji

PN-EN 50110-1 — Opera-
tion of electrical installa-

GB 26860 — Safety work regula-
tions for electric power industry

(BHP) tions
tuk elektryczny | IEC 61482 — Arc flash IEEE 1584 — Arc-Flash Brak dedykowanego standardu —
(Arc Flash) protective clothing Hazard Calculations + stosowane podejscia posrednie

NFPA 70E

Tabela 1 Podsumowanie standardow i wytycznych w zakresie instalacji magazynéw energii

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpieczehstwa prawo w Polsce wymaga od nas szeregu
instrukciji i procedur. Dotyczg one takze instalacji magazyndéw energii:

e |OBP - Instrukcja Organizacji Bezpiecznej Pracy

e |EUEE - Instrukcja Eksploatacji Urzadzen Elektroenergetycznych

o |RIESD - Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (dla OSDn)

o Instrukcje stanowiskowe i BHP

e PPN - Procedura Prac Pod Napieciem przy urzgdzeniach elektroenergetycznych (jesli wymagana)

6. Zarzadzanie ryzykiem

Skuteczne zarzadzanie ryzykiem zwigzanym z tukiem elektrycznym wymaga systematycznego podejscia,
obejmujgcego nastepujgce etapy:

o Ocene zagrozenie od tuku elektrycznego

o Ocene zagrozenia porazeniem prgdem

e Ocene stanu aparatury i instalacji

e Wstepny dobér wymaganych SOI

e Ocene ryzyka oraz dobér wymaganych soi dla wykonywanych prac

Ocena zagrozenia - BESS

Raport

+ Wyniki obliczeri
+ Opis wynikow

+ Rekomendacje

+ Naklejki arc flash

Cyfrowy Blizniak

+ Model sieci

+ Parametry elementow
+ Scenariusze

Omowienie wynikow
Ponowne obliczenia

e gld QR &

* Wdrozenie zalecer
+ Szkolenia

+ Zakup SOI

« Aktualizacje

Obliczenia

¢« Prad zwarciowy AC/DC

+ Koordynacja zabezpieczeri

+ Ocena wytrzymatosci
zwarciowej

+ Luk elektryczny AC/DC

Analiza wynikow

« Rekomendacje $OI

* Ograniczenie
energii zwar¢

+ Rozwiazania
techniczne

Dane BESS

+ Dokumentacja
+ Wizja lokalna

+ Zebranie danych

Rys. 8 Proces oceny zagrozenia tukiem dla BESS — opracowanie wtasne autora
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Pierwszy etap procesu zarzadzania ryzykiem polega na identyfikacji potencjalnych miejsc, w ktérych moze
wystgpi¢ zagrozenie tukiem elektrycznym. Daje nam to mozliwos$¢:

e okreslenie poziomu energii fuku elektrycznego
o strefy oddziatywania tuku elektrycznego (ang. Arc Flash Boundary)
e dalszych dziatan i rekomendac;ji

Po zidentyfikowaniu poziomu zagrozenh, nalezy oceni¢ ryzyko zagrozenia porazeniem, co mocno zalezne
jest od konstrukgji instalacji oraz wykonywanych prac np. poprzez:

e okre$lenie napieé
e okre$lenie wykonywanych prac w poblizu napiecia
e okreslenie prac wykonywanych pod napieciem

Nastepnie poprzez oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozen elektrycznych dla
poszczegolnych czynnosci oraz prac eksploatacyjnych i mozemy dostosowaé stosowanie $oi do:

e poziomu zagrozenia

e ekspozycji na to zagrozenie
e kondycji i stanu aparatury

e wykonywanych prac

Takie podejscie opracowane przez MR Power Systems w formie metody ,Uproszczonego doboru $oi oraz
oceny ryzyka wykonywanych prac” z ang. (Simplified Task Based PPE Risk Matrix) pozwala na
kontrolowanie stosowanych $oi podczas prac przy urzadzeniach elektroenergetycznych.

Skuteczne zarzagdzanie ryzykiem wymaga podejscia systemowego ktére zaczyna sie od identyfikacji
i okreslenia zagrozen. W dalszych krokach naturalnie chcemy kontrolowa¢ oraz ogranicza¢ ekspozycje na
wystepujgce zagrozenia. Tutaj z pomocg przychodzi Hierarchia Kontroli z standardu NFPA 70E-2024
obejmujgca kolejnos¢ dziatan od najbardziej efektywnych do najmnie;j:

e eliminacja zagrozenia,

¢ redukcja energii,

e Srodki techniczne,

e Swiadomos¢ i szkolenia,

e rozwigzania administracyjne,
e Srodki ochrony indywidualne;j.

Najbardziej efektywne

_._’ Eliminacja zagroienia
LOTO, prace bez napiecia, systemy

gaszenia tuku

1 REdu'ﬂ:iﬂ mgroienia

Napiecie <50V, ograniczanie energii zwarc

Rozwiazania techniczne

np. izolowanie ludzi od zagrozenia
Swiadomosé

Maklejki informacyjne, szkolenia

' # Rozwigzania administracyjne
PPN, I0BF, IRIESD, IEUEE, program BHP
v ¥ Srodki Ochrony Indywidualnej

Odpowiednio dobrane $OI wg wynikéw
analizy zwarc tukowych

Najmniej efektywne

Rys. 9 Hierarchia kontroli wg NFPA7OE, opracowanie wfasne autora
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1. Podsumowanie

Magazyny energii wprowadzajg nowy poziom ztozono$ci zagrozen elektroenergetycznych, wynikajgcy
z pofgczenia zwaré w obwodach DC, trudnosci w detekciji tuku elektrycznego, napie¢ powyzej 1000 VDC
oraz ryzyka eskalacji zdarzen do poziomu utraty bilansu cieplnego ogniw. Czynniki te powoduja, ze
klasyczne podejscie do bezpieczenstwa instalacji elektrycznych jest niewystarczajace.

Zapewnienie bezpiecznej eksploatacji wymaga zintegrowanego podejscia obejmujgcego etap
projektowania, eksploatacji instalacji oraz analize zagrozen i ryzyka. Ogolne traktowanie kontenerowych
wersji magazynéw energii bardziej jako produktéw a nie jako instalacji stawia wyzwania w zakresie
prowadzenia eksploatacji.
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