
2

TEMAT WYDANIA – Energooszczędność w budownictwie

1/2023 (nr 605) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

S
to so wa nie ma ga zy no wa nia
ener gii na du żą ska lę jest po -
strze ga ne ja ko roz wią za nie pro -
wa dzą ce do po wszech nej de kar -

bo ni za cji oraz unie za leż nie nia się
od im por tu pa liw ko pal nych [1]. Wśród
do stęp nych tech no lo gii prym wio dą na -
dal elek trow nie szczy to wo -pom po we,
ale sys te my ma ga zy no wa nia ener gii
elek trycz nej w ba te riach elek tro che -
micz nych szyb ko zdo by wa ją ryn ki.
Każ da tech no lo gia aku mu la to rów po -
win na być do sto so wa na do prze wi dy -
wa ne go za sto so wa nia, po cząw szy od
krót ko ter mi no wej sta bi li za cji sys te mu
ener ge tycz ne go wy ma ga ją cej du żej mo -
cy, po co dzien ne bi lan so wa nie ener gii
zwią za ne naj czę ściej z wy rów ny wa -
niem nad wy żek ener gii z ma łych i mi -
kroin sta la cji PV (pe ak sha ving).

Kon wen cjo nal ne po dej ście do bu do -
wy ba te ryj nych sys te mów ma ga zy no wa -
nia ener gii elek trycz nej za kła da za sto -
so wa nie tyl ko jed nej wy bra nej tech no lo -
gii do pa so wa nej do kon kret nej funk cji.
Hy bry do we sys te my ma ga zy no wa nia

ener gii (ang. HESS – Hy brid Ener gy
Sto ra ge Sys tem), za wie ra ją ce co naj -
mniej dwa ty py aku mu la to rów o ce chach
uzu peł nia ją cych się, są po strze ga ne ja ko
opty mal ne roz wią za nie [2], po zwa la ją ce
na opty ma li za cję wy daj no ści ma ga zy nu
ener gii w przy pad ku, gdy ma on peł nić
kil ka funk cji, za pew nia jąc je do cze śnie
du żą ela stycz ność. Dla użyt kow ni ka
ozna cza to moż li wość wy dłu że nia cza su
ży cia oraz zwięk sze nia ko rzy ści z in sta -
la cji ma ga zy nu BESS. Szcze gól nie mi -
kro sie ci sta cjo nar ne wy da ją się ko rzy -
stać z in te gra cji HESS [3]. Ich ro la mo -
że obej mo wać bi lan so wa nie ener gii
z OZE, po pra wę ja ko ści ener gii [4], czy
pra cę wy spo wą. Część ba dań prze pro -
wa dzo no na in sta la cji de mon stra cyj nej
hy bry do we go ma ga zy nu ener gii dzia ła -
ją ce go w Cen trum Ba daw czym Pol skiej
Aka de mii Na uk (KE ZO) w Ja błon nie.
Sys tem jest czę ścią mi kro sie ci obej mu -
ją cej źró dła od na wial ne, od bior ni ki ener -
gii oraz sta cje ła do wa nia po jaz dów.
W ra mach ma ga zy nu hy bry do we go
dzia ła ją trzy wy bra ne do stęp ne na ryn ku
tech no lo gie ba te ryj ne: prze pły wo wa, li -

to wo -jo no wa i kwa so wo -oło wio wa.
Pro jek tu jąc i bu du jąc sys te my ma ga -

zy no wa nia ener gii, na le ży świa do mie
po dejść do kwe stii zwią za nych z wy bo -

rem kon kret nej tech no lo gii i kon se -
kwen cja mi wy ni ka ją cy mi z ta kie go wy -
bo ru. Każ da z tech no lo gii cha rak te ry -
zu je się bo wiem uni ka to wy mi ce cha mi
użyt ko wy mi, wy ma ga nia mi do ty czą cy -
mi śro do wi ska pra cy oraz stwa rza róż -
ne za gro że nia dla oto cze nia. 

Baterie elektrochemiczne
Bu du jąc sys tem ma ga zy no wa nia

ener gii, bio rąc pod uwa gę kry te rium do -
stęp no ści ryn ko wej, na le ży  wy róż nić
na stę pu ją ce tech no lo gie ba te ryj ne [5]:

● li to wo -jo no we ni kiel -man gan -ko -

balt (ang. Nic kel Man ga ne se Co balt
Oxi de NMC);

● li to wo -że la zo wo -fos fo ra no we

(ang. Li thium Iron Pho spha te LFP);
● li to wo -ty ta no we (ang. Li thium Ti -

ta na te Oxi de LTO);
● prze pły wo we wa na do we (ang. Va -

na dium Re dox Flow Bat te ry VRFB);
● kwa so wo -oło wio we (ang. Le ad

Acid Bat te ry LAB).
W ta be li ze sta wio no tech no lo gie

wraz z za kre sem najważniejszych cech
użyt ko wych oraz wpły wa ją cych na bez -
pie czeń stwo pra cy [6]. Wy mie nio no
naj waż niej sze ce chy wy róż nia ją ce każ -
dą z tech no lo gii oraz ty po we za sto so -
wa nia.
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Stresz cze nie. W ar ty ku le opi sa no pod sta wo we za gad nie nia do -
ty czą ce sys te mów ma ga zy no wa nia ener gii elek trycz nej z wy ko -
rzy sta niem róż nych tech no lo gii ba te rii elek tro che micz nych.
Scha rak te ry zo wa no klu czo we do stęp ne tech no lo gie pod ką tem
ich wła ści wo ści użyt ko wych oraz bez pie czeń stwa użyt ko wa nia.
Szcze gó ło wo scha rak te ry zo wa no aspek ty bez pie czeń stwa po ża -
ro we go ma ga zy nów opar tych na tech no lo gii li to wo -jo no wej ja -
ko naj bar dziej po pu lar nej tech no lo gii. Przed sta wio no dys ku sję
wy ni ków prze pro wa dzo nych przez au to rów do świad czeń z ba -
te ria mi li to wo -że la zo wo -fos fo ra no wy mi.
Słowa kluczowe: magazyn energii; baterie litowo-jonowe;
baterie przepływowe; bezpieczeństwo pożarowe.

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

Z punk tu wi dze nia in ży nie rii bez pie -
czeń stwa po ża ro we go każ dą tech no lo -
gie na le ży cha rak te ry zo wać wg ana li zy
re pre zen ta tyw nych sce na riu szy po ża ro -
wych i ilo ścio wej oce ny róż nych roz -
wią zań tech nicz no -or ga ni za cyj nych,
z wy ko rzy sta niem na rzę dzi i me tod in -
ży nie ryj nych i w od nie sie niu do wcze -
śniej sfor mu ło wa nych ce lów [7]. Ta kie
po dej ście iden ty fi ku je trzy skła do we in -
ży nier skie go pro jek to wa nia w ochro nie
prze ciw po ża ro wej, któ ry mi są: 

1) opis ocze ki wa ne go po zio mu bez -
pie czeń stwa w ana li zo wa nym obiek cie
w przy pad ku wy stą pie nia po ża ru;

2) iden ty fi ka cja za ło żeń pro jek to -
wych do ty czą cych pa ra me trów ana li zo -
wa ne go obiek tu, po ża rów pro jek to wych
i wa run ków ewa ku acji; 

3) ana li zy in ży nie ryj ne pro po no wa -
nych roz wią zań i oce na, któ re z nich za -
pew nia ją ocze ki wa ny po ziom bez pie -
czeń stwa.

Na pod sta wie przed sta wio nych skła -
do wych, po win ny być wy zna cza ne kry -
te ria do bo ru ta kich środ ków bier nej
i czyn nej ochro ny prze ciw po ża ro wej
bu dyn ku, któ re za pew nią sa tys fak cjo -
nu ją cy po ziom bez pie czeń stwa użyt ko -
wa nia obiek tu. Jest on usta la ny in dy wi -
du al nie w przy pad ku każ dej więk szej
in sta la cji za rów no ba te rii hy bry do wych,
jak i in nej tech no lo gii.

Przez po ję cie ochro ny czyn nej ro zu -
mie my roz wią za nia po zwa la ją ce na jak
naj szyb sze wy kry cie ewen tu al ne go po -
ża ru, za sy gna li zo wa nie nie bez pie czeń -
stwa i je go usu nię cie, o ile jest to moż -
li we. Na le żą do niej urzą dze nia słu żą ce
wy kry wa niu i sy gna li za cji za gro że nia.
Są to sys te my sy gna li za cji po ża ro wej,
wy po sa żo ne w czuj ni ki dy mu oraz wy -
so kiej tem pe ra tu ry, sys te my od dy mia -
nia oraz in sta la cje ga śni cze, za zwy czaj
wod ne lub ga zo we.

W przy pad ku ba te rii li to wo -jo no -
wych do wie dzio no, że pierw szą fa zą sy -
gna li zu ją cą przy szłe za gro że nie jest in -

ten syw ne wy do by wa nie się sub stan cji
lot nych z ba te rii (dy mu z prze grza ne go
elek tro li tu). Tak więc pierw szym ele -
men tem, o ja ki na le ży za dbać w ta kich
po miesz cze niach, są czuj ki dy mo we
– naj bar dziej spraw dza ją się w tym
przy pad ku czuj ki ana li zu ją ce wię cej niż
jed no spek trum, np. czuj ki dwu czę sto -
tli wo ścio we. Wy ko rzy stu ją one np. nie -
bie skie i pod czer wo ne świa tło roz pro -
szo ne do jed no cze sne go wy kry wa nia
w po wie trzu re la tyw nie ma łych i du żych
czą stek sta łych, choć nie ma ją moż li -
wo ści wy kry wa nia ga zów, ale nie jest to
ko niecz ne. Kom bi na cja nie bie skie go
i pod czer wo ne go świa tła roz pro szo ne go
po zwa la na wy kry wa nie czą stek o wiel -
ko ści od 0,001 do 1 µm oraz czą stek sta -
łych o wiel ko ści więk szej od 1 µm, co
po wo du je sku tecz ne i szyb kie wy kry -
wa nie po ja wia nia się dy mu w li to wo -
-jo no wych ma ga zy nach ener gii. Do
ochro ny czyn nej moż na za li czyć rów -
nież wy po sa że nie obiek tów w in sta la cję
hy dran to wą. Na to miast za da niem ochro -
ny bier nej jest prze ciw sta wia nie się roz -
wo jo wi ognia i roz prze strze nia niu po ża -
ru, a tym sa mym utrzy ma nie wy so kie go
stop nia bez pie czeń stwa w bu dyn kach.
Po ziom bez pie czeń stwa po win ny za -
pew niać kon struk cje bu dyn ków i wy -
dzie lo nych po miesz czeń dzię ki ma te ria -
łom, z któ rych zo sta ły wy ko na ne.

Bier na ochro na prze ciw po ża ro wa

jest wy ra ża na głów nie przez od por ność
ognio wą ele men tów bu dyn ku lub czę ści
in sta la cji (np. ka na łu od dy mia ją ce go).
Głów ny mi czyn ni ka mi de ter mi nu ją cy -
mi po ziom za sto so wa nej ochro ny po -
miesz czeń z ba te ria mi wszyst kich ty -
pów bę dą wy ma ga nia wy ni ka ją ce z da -
nej kla sy od por no ści po ża ro wej bu dyn -
ków (A, B, C, D, E), któ re są uję te
w Pra wie bu dow la nym [8 – 9] oraz Pol -
skich Nor mach. W od nie sie niu do wy -
ko rzy sta nia ma ga zy nów ener gii na ba -
zie ba te rii li to wo -jo no wych, nie za leż -
nie od te go, czy bę dą to ma ga zy ny jed -
no rod ne czy hy bry do we, w pol skim po -
rząd ku praw nym nie ma my jed no znacz -
nych za pi sów do ty czą cych tech nicz -
nych wa run ków bu dow la nych, ja kie po -
win ny speł niać. W związ ku z tym pro -
jek tan ci są zo bli go wa ni do za cho wa nia
stan dar dów wy ni ka ją cych z ogól ne go
prze zna cze nia obiek tu. Po łą cze nie funk -
cjo nal ne po miesz cze nia, w któ rym prze -
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Zestawienie technologii bateryjnych stosowanych w magazynach energii
Angielski
Technologia, typowe parametry Kluczowe cechy Zastosowanie

Litowo-jonowa-manganowa
NMC Prąd roboczy: 1 – 3C 
Żywotność: 5000 cykli 
Gęstość energii: 150 – 220 Wh/kg
Typowy czas pracy 1 – 2 h

bardzo duża gęstość energii, technologia
uważana za niebezpieczną (relatywnie niski
punkt ucieczki termicznej, gwałtowny pro-
ces palenia), relatywnie wysoka cena, degra-
dacja zależna od głębokości rozładowania,
ograniczenia w dostępności ze względu na
priorytet rynkowy (najpierw elektromobilność)

pojazdy elektryczne,
stacjonarne magazyny
energii (domowe i
przemysłowe) o dużej
gęstości energii

Litowo-jonowa LFP
Prąd roboczy: 0,5 – 2C
Żywotność: 5000 cykli
Gęstość energii: 120 – 140 Wh/kg
Typowy czas pracy 1 – 4 h

bezpieczniejsza i mniej palna w porównaniu 
z NMC, relatywnie najtańsza z grupy litowych,
degradacja zależna od głębokości rozładowa-
nia, wysoki koszt eksploatacji w przypadku
aplikacji wysokocyklowych (>1 cyklu na
dobę) ze względu na koszty wymiany zuży-
tych baterii

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

Litowo-jonowa LTO
Prąd roboczy: 3 – 10C 
Żywotność: 12 000 cykli 
Gęstość energii: 80 – 100 Wh/kg
Typowy czas pracy 0,2 – 1 h

długa żywotność cykliczna, wysokie prą-
dy robocze, duży zakres roboczy głębo-
kości rozładowania, bezpieczniejsza 
w porównaniu z LFP, wysoka cena

pojazdy elektryczne o du-
żej liczbie cykli pracy (np.
autobusy miejskie), spec-
jalistyczne magazyny sta-
cjonarne wysokiej mocy

Kwasowo-ołowiowa LAB
Prąd roboczy: 0,2C
Ładowanie, 1 C rozładowanie
Żywotność: 1 000 cykli
Gęstość energii: 50 Wh/kg
Typowy czas pracy 1 – 10 h

wysokie koszty użytkowania ze względu na bar-
dzo małą liczbę cykli (częsta wymiana zużytych
baterii), mała odporność na głębokie rozładowa-
nie – ograniczona funkcjonalność, preferencja
pracy buforowej, rozładowanie prądem o wyso-
kiej częstotliwości, a ładowanie o niskiej częs-
totliwości, konieczność regularnej konserwacji,
konieczność zaprojektowania wentylacji (moż-
liwość wydzielania wodoru podczas ładowania)

systemy UPS, zasilacze
buforowe, stacjonarne
magazyny energii o niskiej
częstotliwości użytko-
wania

Przepływowa wanadowa
VRFB
Prąd roboczy: 0,25C
Żywotność: 20 000 cykli
Gęstość energii: 40 – 60 Wh/kg
Typowy czas pracy 4 – 8 h

bezpieczeństwo (elektrolit to wodny roztwór –
niewybuchowy i niepalny), wyjątkowo długa
żywotność niezależna od głębokości rozłado-
wania – niski koszt eksploatacji, brak degradacji
elektrolitu i możliwość jego ponownego uży-
cia – wysoka wartość rezydualna, prąd roboczy
o niskiej częstotliwości ogranicza wybór funk-
cjonalności

stacjonarne magazyny
energii (przemysłowe),
głównie dedykowane 
do bilansowania energii 
w reżimie dobowym

Źródło: Opracowanie własne autorów
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wi du je my ma ga zyn z resz tą obiek tu, po -
wo du je ko niecz ność za sto so wa nia okre -
ślo ne go wy dzie la nia po ża ro we go zgod -
nie z art. 212 ust. 8. Przy wo ła ny tam
ust. 4 od no si się do prze wi dy wa ne go ob -
cią że nia ognio we go wy stę pu ją ce go
w po miesz cze niach. Okre śle nie wska -
za ne go pa ra me tru sta no wi w przy pad ku
ma ga zy nów ener gii nie la da wy zwa nie,
ze wzglę du na ogrom ną dy na mi kę roz -
wo ju tech no lo gicz ne go i brak jed no -
znacz nych da nych do ty czą cych war to -
ści ob cią że nia ognio we go ge ne ro wa ne -
go przez da ny typ ma ga zy nów. Wy ni ka
to z fak tu, że obec ne prze pi sy sku pia ją
się na cha rak te ry sty ce po ża ro wej ma te -
ria łów zgro ma dzo nych w prze strze ni,
nie uwzględ nia jąc „gę sto ści ener gii”, ja -
ką te ma te ria ły/urzą dze nia mo gą prze -
cho wy wać. 

W prak ty ce naj czę ściej spo ty ka się in -
sta la cje na ba zie ogniw li to wo -jo no -
wych. Prze pro wa dzi li śmy te sty ba te rii
do za sto so wa nia w prze my śle o po jem -
no ści no mi nal nej 5 kWh, skła da ją cych
się z pięt na stu ogniw LFP. Naj waż niej -
szy wnio sek, ja ki pły nie z prze pro wa -
dzo nych te stów tych ba te rii, to wy ma ga -

nie wy po sa że nia ma ga zy nu ener gii

w spraw nie dzia ła ją cy BMS. Sys tem
ten jest klu czo wym ele men tem bez pie -
czeń stwa ba te rii za po bie ga ją cym nie pra -
wi dło wej eks plo ata cji (prze cią że nie, ła -
do wa nie prą dem z nie od po wied ni mi pa -
ra me tra mi), któ ra mo gła by skut ko wać
prze grza niem i nie kon tro lo wa ną uciecz -
ką ter micz ną. Te sto wa ne ma ga zy ny
ener gii dzia ła ją ce ze spraw nym BMS nie
po zwa la ły na prze cią że nie bądź prze ła -
do wa nie ba te rii, a w kon se kwen cji na
wy wo ła nie sy tu acji za gro że nia. Po ich
ro ze bra niu i do ko na niu te stów zwar cia,
pod pa le nia oraz prze kłu cia sa mych
ogniw wy ka za no jed nak, że w pierw szej
fa zie de gra da cji wy do by wa ją się z nich
znacz ne ilo ści dy mów (ga zów i are ozo -
li), któ re są pal ne (choć nie do cho dzi ło
do ich sa mo za pło nu). Je dy nie pró by bez -
po śred nie go za pa le nia pal ni kiem o mo -
cy 35 kW spo wo do wa ły za płon pal nych
czę ści ba te rii wy ko na nych z two rzyw
sztucz nych i ła twy do uga sze nia po żar
lo kal ny. Po twier dza to czę sto spo ty ka ną
te zę o wy jąt ko wo du żej (jak na tech no -
lo gię li to wo -jo no wą) od por no ści ba te rii
LFP na bez po śred nie za pa le nie się
i nieroz prze strze nie nie ognia.

Podsumowanie

Sys te my ma ga zy no wa nia ener gii
prze zna czo ne do prze my słu, te le ko mu -
ni ka cji czy za sto so wa nia w bu dyn kach
miesz kal nych bę dą co raz czę ściej po ja -
wia ły się ja ko in fra struk tu ra ist nie ją cych
i bu do wa nych obiek tów czy też sa mo -
dziel ne obiek ty bu dow la ne. Mo gą one
za wie rać wie le tech no lo gii ba te ryj nych
i two rzyć zróż ni co wa ne za gro że nia.
Pro jek tu jąc ich po sa do wie nie, na le ży
mieć na uwa dze nie tyl ko aspek ty użyt -
ko we z punk tu wi dze nia ma ga zy no wa -
nia ener gii, ale tak że wy ma ga nia do ty -
czą ce śro do wi ska pra cy (jak np. za kres
tem pe ra tu ro wy im pli ku ją cy wy ma ga nia
do ty czą ce wen ty la cji i kli ma ty za cji)
oraz bez pie czeń stwa po ża ro we go (za -
sto so wa nie od po wied nich środ ków de -
tek cji i ga sze nia po ża ru). Po dob ne za -
gad nie nia bę dą do ty czy ły pro jek to wa -
nia ga ra ży pod ką tem przy sto so wa nia
ich do par ko wa nia po jaz dów elek trycz -
nych bę dą cych mo bil ny mi ma ga zy na mi
ener gii.

Obec nie pro wa dzo ne są pra ce le gi -

sla cyj ne ma ją ce na ce lu ure gu lo wa nie
te go za gad nie nia, co w du żym stop niu
przy czy ni się do za sto so wa nia ma ga zy -
nów ener gii w bu dow nic twie. Za nim
jed nak po wsta ną sto sow ne prze pi sy,
wszyst kim użyt kow ni kom ba te rii li to -
wo -jo no wych i pro jek tan tom sys te mów
ma ga zy no wa nia ener gii na le ży za le cić
da le ko idą cą ostroż ność. W nie któ rych
kra jach czy mia stach (jak Lon dyn) już
dziś funk cjo nu je za kaz prze wo że nia
elek trycz nych hu laj nóg win da mi i ko -
mu ni ka cją miej ską oraz prze cho wy wa -
nia ich  na nie któ rych pod ziem nych par -
kin gach. Po dob nie jak z au ta mi za si la -
ny mi ga za mi LPG i CNG, upły nie wie -
le cza su, kie dy roz róż nie nie ba te rii li to -
wych bę dzie wska zy wa ło na te bar dziej
i mniej nie bez piecz ne. W okre sie przej -
ścio wym, w przy pad ku ma łych i śred -
nich in sta la cji, nie na le ży two rzyć wy -
dzie lo nych stref ognio wych (szcze gól -
nie w przy pad ku urzą dzeń z ba te ria mi
w tech no lo gii LFP). Nie zbęd ne jest za -
cho wa nie zdro we go roz sąd ku i prze cho -
wy wa nie ba te ri li to wych (po dob nie jak
bu tli z ga zem czy ka ni strów z ben zy ną)
z da la od po miesz czeń miesz kal nych
i ła do wa nie ich (po dob nie jak prze le wa -
nie ga zu czy ben zy ny) po za po miesz -
cze nia mi za mknię ty mi. 

Na szym zda niem pro ble ma ty kę za -
gro że nia ba te rii li to wych zde cy do wa nie
na le ża ło by po dzie lić na ma łe, śred nie
i du że in sta la cje oraz osob no roz pa try -
wać pro blem po jaz dów. Istot ne jest
zróż ni co wa nie wy ma gań sta wia nych
ma ga zy nom ener gii ze wzglę du na za -
sto so wa ną tech no lo gię ba te ryj ną
(a w przy pad ku gru py li to wo -jo no wej
na wet sub tech no lo gię), gdyż każ da wy -
ma ga in ne go po dej ścia do pro jek tu, eks -
plo ata cji i bez pie czeń stwa prze ciw po -
ża ro we go. Na le ży przede wszyst kim pa -
mię tać, że ba te rie li to wo -jo no we po sia da -
ją  al ter na ty wę  choć by w po sta ci wa na do -
wych ba te rii prze pły wo wych, któ re nie
nio są ze so bą za gro żeń gwał tow ne go po -
ża ru lub wy bu chu [6].
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