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Abstract

Cererea de vehicule rutiere alimentate cu baterii litiu-ion continua sa creasca TnTntreagalume. Pe
ma sura ce mai multe dintre acestea devin operat ionale pe tot globul, implicarea lor i n accidente
decirculat ies iincidente de incendiu este probabil sa creasca . Acest lucru poate deteriora bateria
litiu-ion s i, ulterior, poate reprezenta o amenint are pentru ocupant is ipentru cei care au
intervenit, precum s i pentru cei implicat i7n operat iunile post-accident. Exista multe tipuri
diferite de baterii litiu-ion, cu ambalaje s i chimie diferite, dar s ivariat iiTn modul i n care sunt
integrate T n vehiculele moderne. A utiliza T n sigurant a bateriile litiu-ion T nseamna a ment ine
celulele 7 ntr-o fereastra definita de tensiunes itemperatura . Aceste limite pot fi depa s ite ca
urmare a unui accident sau a unor defect iuni. Acest raport ofera informat ii de baza privind
bateriile litiu-ion s i integrarea pachetului de baterii T n vehicule. Sunt identificate pericolele de
incendiu s i sunt prezentate mijloacele de prevenire s i control al acestora. Se discuta posibilitatea
unor sisteme fixe de stingere s i detect ie a incendiilor T n vehiculele electrice.
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Imagine de coperta : un colaj de patru imagini diferite. Arderea unui camion greu pe o
autostrada , arderea unui autoturism 1 ntr-o zona urbana , autoturisme 1 n trafic dens, autobuz
care circula printr-o zona urbana .
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Mult umiri

Proiectul (Nr. 45629-1) este finant at de programul suedez FFI (Strategic Vehicle Research
and Inovation) care este un parteneriat 1 ntre guvernul suedez s i industria auto.
Partenerii acestui proiect sunt RISE Research Institutes din Suedia, Scania, Volvo Buses,
SFVF (Asociat ia Suedeza a Atelierelor de Vehicule), Fogmaker International s i Dafo
Vehicle Fire Protection. Tot sprijinul din cadrul proiectului este recunosca tor.
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1 Introducere

Cererea de vehicule electrice (EV) continua sa creasca Tn1ntreagalume. Aceasta este
1n mare parte din cauza reglementd rilor legate de calitatea aerului s i problemele de mediu 7 n combinat ie cu cererea
consumatorilor s i sisteme de stocare a energiei rei nca rcabile mai ieftine. Mai mult, dezvolta ri semnificative au fa cut

ca aceste sisteme de stocare, T n special cele apart inand familiei litiu-ion, sa fie potrivite pentru aplicat ii auto [1].

Pe ma sura ce mai multe vehicule rutiere alimentate cu baterii litiu-ion (LIB) devin operat ionale pe tot globul, este
probabil ca implicarea lor T n accidente de circulat ie s creasca .In ceea ce prives te combustibilul convent ional
vehiculelor, sistemul de stocare a energiei la bord este un factor de risc pentru cei implicat i n accidente sau care

rd spund la acestea. In timp ce riscurile asociate vehiculelor convent ionale sunt bine definite s i general acceptate de
societate; sunt necesare timp s i educat ie pentru a atinge acest nivel de confort pentru vehiculele rutiere cu motor LIB.
Cand vine vorba de vehicule electrice, exista riscul ca

LIB se poate aprinde dupa o perioada semnificativa de timp dupa ce a fost deteriorat sau se poate reaprinde dupa ce

a fost stins. Aceasta chestiune nuTi prives te doar pe pompieri, ci s i pe cei implicat iTn manipularea vehiculelor electrice

avariate prin remorcare, atelier, depozit de des euri sau activita t i de reciclare.

Acest raport RISE, parte a proiectului actual (nr. 45629-1), abordeaza aceste s i alte preocupa ri printr-o revizuire a
literaturii disponibile. Sunt prezentate informat ii fundamentale despre VE s i LIB-uri s i sunt investigate aspecte legate

de riscurile de incendiu s isolut iile de sigurant & . Aceasta ofera o baza s tiint ificd celor careincearca sa -s i

dezvolte propriile linii directoare s i rutine pentru gestionarea riscurilor asociate cu LIB T n vehiculele rutiere.

Proiectul actual va continua sa investigheze s isa dezvolte rutine relevante de gestionare a riscurilor s isa evalueze

sistemele de stingere a incendiilor s ide ra cire de urgent a . Pentru acesta din urma , vor fi efectuate experimente la

scara completd pentru a evalua daca pot sporisigurant a atunci cand sunt integrate i n
LIB-uri.
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2 Vehicule rutiere electrice

Tn ultimii ani a existat o cres tere continud s i puternicd a numa rului de vehicule electrice pe drumurile noastre.
Acest lucru se datoreaza Tn mare ma sura reglementa rilor legate de calitatea aerului s i problemele de mediu,
7n combinat ie cu cererea consumatorilor s i sisteme de stocare a energiei ref nca rcabile mai ieftine. Mai mult,
dezvolta ri semnificative au fa cut ca aceste sisteme de stocare, T n special cele apart inand familiei litiu-ion, sa

fie potrivite pentru aplicat ii auto [1].

Cu toate acestea, trecerea la mijloace de transport s iinfrastructura nois i diferite este i nsot ita de noi riscuri.
Prin urmare, este important sa avet iolnt elegere de baza despre aceste vehicule, deoarece implicarea lorTn
accidente de circulat ie este probabil sa creasca . Acest capitol se adreseaza

aceasta prin furnizarea de informat ii de baza necesare pentruint elegerea vehiculelor electrice. Subiectele
specifice includ statistici legate de numa rul tot mai mare de vehicule electrice, precum s i principiile de

funct ionare s i mecanismele de alimentare ale acestora. impreuna , oferd o perspectivd de bazd asupra sferei

de penetrare a piet eilors ia caracteristicilor unice care Ti deosebesc de alte vehicule.

2.1 Statistici

Datele de la Agent ia Internat ionald pentru Energie pana 1n 2017, prezentate i n Figura 1, arata ca
majoritatea mas inilor de pasageri din lume pot fi ga sitei n Republica Populara Chineza (China), Uniunea
Europeana (UE)s i Statele Unite ale Americii. (SUA) [2]. in2017, aproximativ 40 % din toate mas inile electrice de
pasageri din lume puteau fi ga site circuland 7 n China. Pe locul al doilea se afla UE, cu aproximativ 870 000 de
mas ini electrice de pasageri. Aceasta este relativ aproape de SUA, unde au fost 1 nregistrate 760 000 de mas ini

electrice pentru pasageri pentru acelas i an.
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Figura 1 Utilizarea mas inilor electrice de pasageri este dominata de China, SUAs i UE [2].
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Figura 2 aratda modul T n care numa rul de mas ini electrice de pasageri dint & rile nordice se compara cu
restul UE, conform Observatorului European de Combustibili Alternativi [3]. Impreuna , t & rile nordice reprezints
cea mai mare piat a a vehiculelor electrice din UE, majoritatea achizit iilor fiind efectuate T n Norvegia s i Suedia
[4]. T ara care iese cel mai multin evident & este Norvegia.

in 2018, aproximativ juma tate din toate mas inile de pasageri vandute T n Norvegia au fost electrice [3]. Aceasta
este mult mai mare decatin altet a rinordice, unde mas inile electrice vandute 7 n Suedia, Danemarca, Finlanda

s iIslanda au reprezentat aproximativ 8%, 2%, 5% s i, respectiv, 20% din toate mas inile noi vandute 7 n 2018 [3].
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Figura 2 Cres terea mas inilor electrice de pasageriin Europas it a rile nordice [3]

Alte tipuri de vehicule, cum ar fi autobuzele, se confrunta cu tendint e similare celor observate pentru
autoturisme, vezi Figura 3. In prezent, aceastd schimbare este evidentd 1 n special pentru solut iile de transport
public din oras ele mari. Factorii care influent eaza acest lucru sunt costul s i greutatea pachetelor de baterii
litiu-ion. Mai exact, bateriile mai mici pot fi folosite T n traficul local s i urban, datorita rutelor scurte s i opririlor
frecvente. in schimb, autobuzele pe distant e lungi, cum ar fi autocarele, necesita baterii foarte mari s igrele
sau necesita 7nca rcare continua . Prin urmare, nu este surprinza tor faptul ca cres terea actuala a fost cea
mai semnificativd 7 n zonele metropolitane.
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Figura 3 Numa rul de autobuze electrice care funct ioneaza Tn Uniunea Europeana [5].
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Tendint e similare se observa atunci cand vine vorba de transportul de ma rfuri cu camioane electrice grele.
Sistemele de stocare a energiei ref nca rcabile, cum ar fi bateriile cu litiu-ion, suntTncd mai put in dense din

punct de vedere energetic decat combustibilii fosili1. Aceasta T nseamna ca este necesara o infrastructura
semnificativda deinca rcares i/sau o dezvoltare T n tehnologia bateriilor pentru a sust ine funct ionarea

continud pe distant e lungi. In prezent, sunt mai potrivite pentru livrarea pe distant e scurte i n zonele metropolitane.
Un bun exemplu sunt camioanele grele folosite pentru a livra ma rfuri i n zonele metropolitane sau servicii

ca tre s idinspre porturis is antiere feroviare. De obicei, aceste camioane grele parcurg distant e scurte cu

opriri frecvente pentru T nca rcare, desca rcare s iinca rcare. Acest lucruTiface candidat i potrivit i pentru
electrificare.

Alte aspecte sunt cerint ele din ce T n ce mai stricte privind emisiile s i zgomotul la vehicule.

Pentru a pa trunde T n unele nuclee urbane, vehiculele trebuie sa aiba emisii sca zute, T n timp ce emisiile
reduse de zgomot de la un camion electric ar face posibila funct ionarea linis tita pe timp de noapte, ceea
ce este foarte atractiv pentru, de exemplu, colectorii de gunoi s i distribuitorii de ultima mila . in prezent, pe
piat a actuala suntoperat ionale doar cateva camioane grele electrice, cu toate acestea, a se vedea Figura 3.

Este posibil ca acest lucru sa se schimbe, deoarece mai multe camioane electrice grele urmeaza sa fie lansate i n acest an, as a cum se

vede T n Tabelul 1.
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Figura 4 Numa rul de camioane electrice grele care opereaza in Uniunea Europeana [6]

" Pentru a da un exemplu, o celuld de baterie comerciala litiu-ion de tip LCO cu o tensiune nominald de3,7Vs io
densitate de energie de 200 mAh/g are o capacitate specificd de 0,74 kWh/kg [1]. Cea de la benzind s i motorina
este T n jur de 13 kWh/kg [250].
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Tabelul 1 Camioane electrice grele care nu au fostinca lansate.

Camioane Grele Electrice Utilizare/Rol Disponibilitate

Urban, distributie, deseuri,

Scania L 320 6x2 PHEV [7] Lansare pe piat a, 2019

constructii
DAF LF Electric [8] Urban, us oara Test de teren, 2018/2019
DAF CF Electric [8] Urban, serviciu mediu Test de teren, 2018/2019
DAF CF Hybrid [8] Urban, gama medie Test de teren, 2018/2019
Volvo FL Electric [9] Urban Lansare pe piat a,2019
Volvo FE Electric [10] Urban, T nca rca turi Lansare pe piat a , 2019
Mack LR Electric [11] grele Urban, colectare Test de teren, 2019

des euri Porturi de transport s i centre
Volvo Vera [12] logistice, cd 1 torii scurte autonome, Necunoscut
repetitive, T nca rca turi grele.

2.2 Configurat iile vehiculului

Existd mai multe avantaje semnificative cu electrificarea. S-au dovedit ca reduc emisiile s i funct ioneaza mai
eficient decat vehiculele conduse cu combustibili fosili. Problema majora cu sistemele de propulsie convent ionale
consta 1n sursade energie, motorul cu ardere interna .

Chiar s i cele mai avansate tipuri pentru aplicat ii auto funct ioneaza sub 50 % eficient a

[13]1[14]. Mas inile electrice (EM), totus i, funct ioneaza cu o eficient & de aproximativ 95 % [13].

Alte tehnologii, cum ar fi franarea regenerativa , ofera beneficii suplimentare de eficient & electrifica rii. Un numa r
semnificativ de vehicule au fost hibridizate T n acest scop.
Cand vehiculul franeaza , energia este generata s istocatd 7 ntr-o baterie mica de bord. Aceasta energie este

utilizata ulterior pentru a alimenta vehiculul. Astfel de vehicule sunt denumite T n mod obis nuit hibrizi blanzi.

Existd multe opt iuni diferite pentru a conduce total sau part ial cu energie electrici . In funct ie de definit ia unui
vehicul electric, acestea pot fi hibride, hibride plug-in, cu autonomie extinsa , electrice cu baterie sau electrice cu pile
de combustibil. O prezentare generala a acestora s i abrevierile lor comune pot fi va zute mai jos T n Tabelul 2.

Ret inet ica aceste clasifica risereflecta Tn principal asupra moduluii n care este configurat sistemul de propulsie
al unui vehicul. Tn acest studiu, vehiculele care au un grup motopropulsor hibrid sau complet electric sunt denumite

vehicule electrice (EV).

Tabelul 3 prezinta un vehicul alimentat convent ional s i condus. Acest tip de vehicul are la bord un rezervor de
combustibil. Combustibilul este pompatin gheat a s iardeT n cilindrii acestuia. Ulterior, energia de ardere
propulseaza o manivela , care antreneaza un volant mare conectat la o transmisie, care transforma putereain
viteza s ifort a necesare conducerii vehiculului.

Procedand astfel, energia chimica a combustibilului a fost convertita Tn lucru mecanic.

Procesul de ardere a combustibilului pentru a genera lucru mecanic are o eficient a sca zuta . Eficient a ICE-urilor
actuale pentru autoturisme se situeaza T n intervalul 30-36% [14]. ICE-urile foarte eficiente alimentate cu motorina
pot atinge 39-47% [13] [14].

Cantitatea de combustibil stocata T n autoturismele s ivehiculele grele este T n mod normal T n intervalul 50-100 L s i,
respectiv, 400-1000 L [15]. La autoturisme rezervorul de combustibil este normal
plasatlanga puntea spate. Acest lucru ofera protect ie T mpotriva impactului, ceea ce este important deoarece

majoritatea combustibililor convent ionali sunt extrem de inflamabili.
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Tabelul 2 Clasificarea vehiculelor rutiere electrice.

Electric
Vehicul Motorul 1. Acronimul motorului 2 Intervalul 2 Sursa de putere
[km] [16]
) Intern
Vehicul .
. combustie Nici unul ICEV 0 Combustibil fosil
conventional
motor (ICE)
Combustibil
Mas ina fosili combinat cu
Vehicul electric . electrics . . 0la10 lumb-acid
. . GHEA A IMPREUNA mDb- ,
hibrid . . piu a'c'|
1Y) NiMH sau Li-ion
baterie
Gheata
Combustibil fosil
i i sau
V?h"a” eIecFrlc . . EM sau ICE PHEV 20 pana 1a 85 combinat cu
hibrid plug-in masina electriga
. baterie Li-ion
(IN)
Combustibil
Vehicul electric cu - . REEV sau - )
. ) IN GHEA A 75-145 fosili combinat cu
autonomie extinsa PHEV
baterie Li-ion
Vehicul electric cu - -
: IN Nici unul BEV 80 pana la 400 baterie Li-ion
baterie
Pila de combustie,
Vehicul electric cu pile de R poate fi combinata cu
N IN Nici unul FCEV 160 pana la 500
combustibil baterie Li-ion sau
supercondensator

BEV nu consuma combustibil fosil s i nu emite gaze de es apament. Sistemul de propulsie BEV consta Tn
principal dintr-o baterie de tract iune, o mas ind electricd s iun sistem de transmisie sau de transmisie finala .
Acest lucru poate fi vd zut 1 n Tabelul 4. in centrul BEV se afld o baterie de tract iune cu litiu-ion. Acestea trebuie
sa fie de dimensiuni semnificative pentru a atinge autonomie suficiente. Ocupa mult mai mult spat iu decat
rezervoarele de combustibil, deoarece bateriile cu litiu-ion genereaza mai put ind energie pe unitate de greutate
decat benzina sau motorina. Mai exact, 0,1-0,2 kWh/kg fat a de mai mult de 10 kWh/kg pentru combustibilii
convent ionali. Aceasta T nseamna , de asemenea, ca TBreprezinta o mare parte din greutatea totala a

vehiculelor. De exemplu, acumulatorul din Tesla Model S 85 reprezinta 30% din greutatea sa totala [17].

2 . e )
Autonomie de rulare electrica indicativd pentru autoturisme.
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Tabelul 3 Configurat ia ICE s i componentele sistemului

Sistem Aplicat ie

)

Combustibilul arde T n cilindrii ICE, propulsand o
manivela , care transfera energia de ardere la lucru

GHEA A

mecanic. Eficient & <50% [13]
[14].

Transfera lucra ri mecanice. Angrenajul se refera la
Angrenaj [transmisie, diferent ial, transmisie divizata s i orice alte

dispozitive care transfera puterea mecanica .

Mecanic In mgd obis nuit, arborii s i osiile se rotesc datorita unui

putere cuplu aplicat.

in general, pentru autoturismele, rezervoarele de combustibil pot
stoca T ntre 50 s i 100 L de combustibil, T n timp ce sunt grele.
Rezervor de combustibil

vehiculele precum camioanele s i autobuzele stocheaza 400 pana

la 1000 L de combustibil [15].

Linia de combustibil De obicei, sub forma de furtunuri de cauciuc nta rite.

Port care se conecteaza la echipamentul de alimentare pentru a
Port de combustibil b
reumple rezervorul de combustibil.

)T

Figura 5 Configurat ia ICE

Tabelul 4 Configurat ia BEV s i componentele sistemului

Sistem Aplicat ie

Stocheaza energia electrica care poate fi eliberata s i

Tract iunedpysa la dispozit ie pentru a alimenta vehiculul. Baterie litiu-

ion bateriile (LIB) sunt opt iunea preferatd pentru bateriile de
tract iuneTn PHEVs iBEV.

)

m
=

Electric Folpsit ca motor de tract iune s i uneoricamas ind generatoare
[18]. Eficient & ~95% [13].

Cablurile de T nalta tensiune pot fi ga site T ntre baterie
Tnalta s|ielectronica de putere, precum s if ntre tensiune

electronica de putere s i mas inile electrice. Cablurile lor

greutatea totala poate fi de pana la 10 kg T n vehiculele hibride
de pasageri [18].

Ret elele electrice furnizeaza curent alternativ, iar

bateriile pot stoca doar curent continuu. Bateria electrica

trebuie astfel convertita . Acest lucru se realizeazd prininca rca tor

T

fie un convertor AC/DC la bord, fie printr-un convertor

integratin stat ia definca rcarein sine[18].
Figura 6 Configurat ia BEV

in industria auto, hibrizii sunt vehicule care au un grup motopropulsor electric, precum s i un sistem ICE. Acest
lucru permite economii semnificative de combustibil. Acesta permite franarea regenerativa , motoare mai mici s i
condit ii de funct ionare mai eficiente, precum s i capacitatea de oprire a motorului la ralanti sau la condit ii de
sarcina sca zuta [17].
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Exista diferite tipuri de hibrizi pe piat & . Ele pot fi clasificate ca hibrizi serie, paraleli sau serie/paraleli. Fiecare dintre
acestea are avantajele s i dezavantajele sale. Hibrizii de serie funct ioneaza pe mas ina electrica . Au un TBC mare
s iun CImic[17]. Dupa cum se veden Figura 7, nu exista nicio lega turda mecanica TntreICEs irot i. Acest

lucru permite ICE sa funct ioneze continuu la cele mai eficiente turat ii ale motorului.

Hibrizii paraleli au opt iunea de a fi alimentat i de EM sau ICE independent sau de a le folosi simultan, vezi Figura 8.
in acest caz, existd o conexiune directd 7 ntre ICE, transmisie s i transmisia finald . Aceste condit ii oferd o

conducere eficienta la viteze pe autostrada . De obicei, hibrizii paraleli au un ICE mare s i un TB mic [17].

Hibrizii split, denumiti s i serie/paralel, combina cele mai bune dintre aceste configurat ii.
Dupa cum se poate vedea din Figura 9, acestea permit ca vehiculele sa fie alimentate direct de ICE, cu ajutorul EM,
sau caICE sa alimenteze un generator care alimenteaza EM. Aceasta flexibilitate mai mare vine, 7 n general, la un

cost mai mare s i cu un design de vehicul mai complex.

Hibrizii plug-in (PHEV) urmeaza aceste principii 1 n aceeas i ma sura pe care o facs i HEV-urile. Principala diferent a
este cd PHEV-urile au baterii mai maris i, prin urmare, autonomie de rulare electrica mai mare.
Sistemele de generare a energiei, cum ar fi franarea regenerativa , nu sunt suficiente pentru a7 nca rca aceste baterii

mari, prin urmare este necesara inca rcarea externa .

Tabelul 5 Configurat ii hibride s i componente ale sistemului

m

Figura 7 Hibrid T n serie Figura|8 Hibrid paralel Figura 9 Split hibrid
c . Convertes te puterea de la AC/DC sau DC/AC. Convertorul DC/AC este situat T ntre baterie s i
onvertoare
d motorul electric. Vehiculele hibride sunt, de asemenea, echipate cu un convertor AC/DC 1 ntre
e

putere de propug?@erators i bateria de tract iune [18].

Convertor care se conecteaza la o baterie de 12V (autoturisme) care alimenteaza

DC/DC ) - . . < . R «
echipamentele auxiliare. La vehiculele electrice, aceasta baterie este T nca rcatd de

convertor
bateria de tract iune [18].
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2.31nc3 rcare prin plug-in

n ceea ce prives te vehiculele convent ionale, autonomia de rulare a vehiculelor electrice este limitatd de
combustibilul s3 u.in acest cazinsd ,inlocsd umplet irezervorul de combustibil cu lichid, bateria trebuie s& fie
alimentata cu energie electrica . Exista trei moduri diferite de a face acest lucru, s i anume schimband bateria cu una

completTnca rcatd ,Tncad rcand fa ra fir sauTncd rcand prin plug-in.

Inca rcarea prin plug-in este utilizatd pentru atncé rca marea majoritate a vehiculelor electrice din Europa [16].
inca rcarea are loc prin conectarea fizicd a unui cablu de alimentare de la EV la ret ea. Existd un standard
internat ional pentru sistemele de T nca rcare conductiva pentru vehicule electrice, s i anume IEC 61851. Acest

standard defines te patru moduri de T nca rcare.

Primul mod de T nca rcare, modul 1, considerd ca EV este conectat la ret ea folosind prize s i cabluri uzuale de uz
casnic. Curentul care este furnizat este foarte limitat [16]. In plus, nu exista sisteme de protect ie [19]. Prin urmare,
nu este foarte relevant pentru vehiculele electrice s i este folosit mai frecvent pentru a i nca rca vehicule us oare, de

exemplu, biciclete s i scutere [20].

inca rcareain modul 2 iafn considerare s iTncé rcarea prin prize de uz casnic. Acest tip de T nca rcare este considerat
lent sau semi-rapid [16]. Un cablu special este utilizat cu echipamentul de T nca rcare 7 ncorporat
iar acest cablu este echipat cu 0 as a-numita funct ie pilots iunTntrerupa tor. Funct ia pilot detecteaza prezent a

vehiculului, comunica curentul maxim admisibil de T nca rcare s icontroleaza Tnca rcarea.

Al treilea mod de T nca rcare conecteaza EV-ulla o stat ie de T nca rcare printr-o priza speciala .

Acest tip de T nca rcare este conceput special pentru vehicule electrice s i permite T nca rcarea la niveluri de putere
mai mari. In acest caz existd comunicare 7 ntre vehicul s istat ia defnca rcare dedicatd , nu cu cablul. Acest tip de
1nca rcare are un grad ridicat de sigurant a deoarece aceste sisteme de protect ie suntinstalate chiarn stat ia de
Tnca rcare. Printre altele, sursa de alimentare trebuie sa Tndeplineasca cerint ele stabilite de T nca rca torul de bord

s icele ale stat ieidefnca rcare. Daca nu, nu exista transfer de energie 1 ntre stat iadeinca rcares iEV.

Modul final de T nca rcare s i cel mai rapid este denumit Modul 4. Aici EV-ul este conectat la ret eaua electrica printr-
untnca rca torininteriorul uneistat ii denca rcare externe [21]. In acest caz, funct iile de control s i protect ie
precum s icablul de T nca rcare sunt instalate permanent i n stat ia deinca rcare. Stat iadeinca rcarein sine
convertes te puterea ACTn putere DCTn interiorul stat iei denca rcare. Pentru celelalte moduri de T nca rcare,
aceasta conversie se realizeaza cu

Convertoare AC/DC care se afla 1n interiorul EV. Ca atare, Modul 1 - 3 este uneori denumit 1 nca rcare la bord, T n timp

ce Modul 4 este numit T nca rcare externa . Ret inet icd nu toate vehiculele electrice permitinca rcarea DC.
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3 Baterii litiu-ion

Energia bateriilor litiu-ion (LIB) este ga zduita 1 n celulele individuale ale bateriilor. Fiecare celula are
un terminal pozitiv s i unul negativ. Aceste terminale sunt conectate la o folie metalica subt ire care a
fost acoperita cu material electrochimic activ. Materialul activ pentru partea negativa s ipozitiva a
bateriei este denumit material anod s i, respectiv, catod. Cand bateria este desca rcata , electricitatea
curgeinanods iiese din catod, vezi Figura 10.

Infunct ie de geometria celulei, colectoarele de curent sunt presate sau laminate i mpreund cu
separatoare de polimer s i scufundate 7 n electrolit. Acesta este un mediu conductiv electric care permite
transportul ionilor de litiu dintr-o parte T n alta. Transferul ionilor de litiu dintr-o parte T n cealalta , printr-
un material de separare, are ca rezultat react ii chimice care genereaza un curent electric. Direct ia
curentului depinde dacd bateria este descd rcatd sauincd rcatd . In cazulinca rca rii, aceasta curge
de la anod la catod, vezi Figura 10. Opusul se T ntdmpla cand bateria este desca rcata .

Negative Current Collector
(Copper Foil)

Anode material

Li*

Microporous
Separator

Positive Current Collector

(Aluminium Foil) Cathode Material

Figura 10 Principiul de funct ionare al unei baterii litiu-ion cand este desca rcata .

3.1 Ambalare

Materialul de ambalare este folosit pentru a proteja componentele electrochimice ale celulei bateriei cu
litiu-ion. Acest ambalaj poate fi din diferite materiale s i forme. Ele se disting de obicei prin forma
pachetului. Ca atare, celulele LIB sunt uneori denumite celule cilindrice, prismatice sauin punga .
Acestea sunt prezentate T n Figura 11.
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Cilindric Punga Prismatic

Figura 11 Tipuri de carcasa exterioara care suntcomune pentru celulele bateriei cu litiu-ion.

Celulele cilindrice au o stabilitate mecanica foarte mare deoarece forma lor distribuie fort ele, datorita
cres terii presiunii interne, uniform pe circumferint a . Forma lor face totus i mai dificila T mpachetarea lor
Tmpreuna 7ntr-o maniera eficienta , deoarece se pierde o cantitate semnificativa de spat iu la aranjarea
lor i ntr-o forma dreptunghiulara . Acest lucru, totus i, face mai us or ca aerul sa curga liber 1 n jurul unui

grup de celule cilindrice, rezultand o gestionare termica mai us oara [22].

Celulele prismatice sunt utilizate T n mod obis nuit pentru bateriile de tract iune auto. Forma lor prismatica
le face mai us or de integrat i ntr-un pachet de baterii decat celulele cilindrice, vezi Figura 12. Acest lucru
poate face mai dificila reglarea temperaturii lor. Cont inutul celulelor prismatice urmeaza principiul
celulelor cilindrice. In loc sa fie rulate, mai multe straturi de pachete colectoare curente sunt puse unul peste
altul. Ca rezultat, celulele prismatice tind sa fie strans i mpachetate, ceea ce are ca rezultat solicita ri
mecanice relativ mari asupra pachetului prismatic [22].

Celulele din punga T1s istocheaza cont inutul T ntr-o punga de folie flexibila , mai degraba decati ntr-un
recipient rigid. Tn acest caz, ansamblul colector curent este stivuit T n interiorul pachetului de pungd , mai
degraba decat rulat. Acest lucru ofera cea mai mare parte a spat iului din interiorul ambalajului pentru a fi
folosit pentru material electrochimic s i permite astfel o densitate mare de energie per celuld de punga .
Forma lor plata permite, de asemenea, o eficient a foarte mare de ambalare de 90-95% atunci cand vine
vorba de integrarea lor i n pachetele de baterii [23]. Ca urmare, managementul temperaturii devine s i mai
important pentru acest tip de celula , deoarece este mai dificila disiparea ca Idurii. Construct ia lor moale
poate fi, de asemenea, un dezavantaj, deoarece Ti face vulnerabili la deteriora ri mecanice externe.

in plus, celulele pungd necesitd o structurd de suport, deoarece nu sunt rigide mecanic.

Packing principle for cylindrical cells
F - I |

Packing principle for prismatic/pouch cells

Figura 12 Forma ambalajului celulelor bateriei influent eaza densitatea pachetuluis idisiparea ca Idurii.
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3.2 Celula electrochimica

Un pachet LIB este format din diferite materiale electrochimice. Acestea includ anodul, catodul, separatorul s i
electrolitul. Fiecare dintre ele joaca unrol T n proprieta t ile bateriilor T n ceea ce prives te energia specifica ,
durata deviat a ,sigurant as i costul.

Tipul de material catodic este adesea folosit pentru a clasifica bateriile litiu-ion T n grupuri. Acest lucru se
datoreaza 1n mare parte faptului ca chimia lor este una dintre principalele variabile T n construct ia lor. Exista
multe opt iuni diferite disponibile, vezi Tabelul 6. Ret inet ica tipurile de catozi prezentate aici sunt doar o
select ie a celor mai comune s i comercializate tipuri. Pentru o prezentare mai completa , consultat i Nittas i
colab. [1].

Oxidul de litiu cobalt (LCO), dupa cum se vede T n tabelul 6, este comun 7 ntr-un numa r foarte mare de
dispozitive de consum, cum ar fi smartphone-urile. Ofera o capacitate s i o tensiune relativ ridicata Tn
comparat ie cu alte materiale catodice s i este relativ us or de fabricat [24]. Exista totus ipreocupa ri

semnificative de sigurant a , T n special la temperaturi ridicate s i supral nca rcare
conditii.

Introducerea de noi tehnologii, cum ar fi vehiculele electrice, pe o piat & dominata de vehicule cu combustibil
convent ional vine cu o barierd majora , adica frica de necunoscut. Compromisul cu privire la sigurant a s i
acceptarea riscului ca vehiculele electrice sa ia foc din cauza defect iunii LIB, chiar s i atunci cand sunt abuzate, este
deci nu este o opt iune. Prin urmare, industria auto evita Tn general substant ele chimice despre care se s tie

cd au stabilitate termicd sca zutd . In schimb, ei opteazd pentru materiale catodice mai sigure, cum ar fi

fosfatul de fier litiu (LFP), oxidul de litiu nichel mangan cobalt (NMC), oxidul de litiu mangan (LMO) sau amestecuri

de diferite materiale catodice.

Performant a este factorul major de influent & atunci cand produca torii aleg anumite materiale catodice, fa ra
a face compromisuri cu privire la sigurant a . Pentru a obt ine o accelerat ie defnaltd performant a s i
rapida , o baterie trebuie sa fie capabila sa furnizeze multa putere. Atunci cand sunt necesare intervale de
rulare mai lungi, focalizarea se schimba pentru a obt ine o densitate mare de energie. in mod normal, atat
puterea mare, cats i densitatea mare de energie sunt de dorit, iar asta zi NMC, sau oxidul de litiu nichel cobalt

aluminiu (NCA), asociat cu anozi de grafit este cel mai comun [25] [26].

Caracteristicile materialelor catodice pot fi modificate T n continuare prin amestecarea diferitelor materiale
catodice. Astfel de materiale sunt denumite materiale catodice hibride sau amestecate.

Aceasta tehnologie a fost dezvoltata de furnizorii comerciali de baterii auto s i consta dintr-un amestec de
doua sau mai multe materiale active diferite [27]. Amestecarea permite ca diferite materiale catodice sa se
completeze reciproc. Combina cele mai bune proprieta t iale materialelor active individuale s iajuta la
reducerea deficient elor materialelor pa rinte.

Julien icolab. aara tatca dezavantajele LFP, adica densitatea relativ sca zutd de energie, ar putea fi

dep3 s ite prin amestecarea acesteia cu NMC [28]. In acelas i timp, materialul a avut o stabilitate termicd mai

buna decat NMCT nsine, datorita influent ei pozitive a LFP.

© Institutele de Cercetare RISE din Suedia



Machine Translated by Google

18

Tabelul 6 Prezentare generald a proprieta t ilor materialelor catodice comune.

Energie specifica [29] Tensiune la 50% SOC [29] Durata de¢ viat a [17] Sigurant & []7] Cost[17]
LFP 160 Ah/kg 34V Inalt Tnalt Mediu
OovM 100-120Ah/kg 4v Sca 2ut Mediu Sca zut
LCO 155 Ah/kg 39V Mediu Sca zut Mediu
NCA 180 Ah/kg 37V Mediu sca zut Inalt
NMC 160 Ah/kg 38V fnalt Mediu Tnalt

Numa rul de opt iuni atunci cand vine vorba de materialele anodice este mai limitat. Exista doua
tipuri de materiale anodice disponibile comercial, s i anume cele compuse din diferite configurat ii de
carbon s i oxid de titanat de litiu (LTO) [1]. Primul ofera un echilibru bun 1 ntre cost, disponibilitate,
energie s i densitatea puterii, precum s i durata ciclului de viat a , 7 n timp ce cel de-al doilea ofera
performant e mai bune cand vine vorba de stabilitate termica , rata de 7 nca rcare/desca rcares i

durata deviat a , dar sufera cand vine vorba de costuri, tensiunea celulei. s i capacitatea celulei [1].

3.2.1 Electrolitul

Componentele individuale din interiorul LIB-urilor sunt T nmuiate 7 ntr-o solut ie conductoare de
electricitate denumita electrolit. Acest mediu permite transportul ionilor 7 ntre electrozii pozitivi s i
negativi. Acesta joaca un rol foarte importantinsigurant as iperformant agenerala a LIB-urilor.
Exista multe tipuri diferite de compozit ii posibile s idisponibile, dar nu toate sunt compatibile cu alte
componente ale bateriei sau capabile sa ment ina 7nca rcarea.

Marea majoritate a electrolit ilor pentru LIB sunt solut ii neapoase [30] [31], adica apa nu este
solventul. Electrolit ii utilizat i pentru LIB constau i n mod normal din sa ruri de hexafluorofosfat de
litiu (LiPF6) s isolvent icarbonat organic, cum ar fi carbonatul de etilena (EC). Compozit ia solut iilor
ara masinmare parte aceeas i n ultimul deceniu. Xu [31] sust ine ca acestlucru se datoreaza a
trei factori cheie; componentele electrolitice fiind foarte sensibile, aditivii fiind mai eficient is ifaptul
ca industria bateriilor a fost reticenta Tn a schimba lant ul de aprovizionare existent.

Componentele electrolitice pentru LIB sunt sensibile. Temperatura lor de funct ionare este limitata

s isesitueaza de obiceiintre-20°Cs i+50 °C[32]. Atunci cand sunt expuse la medii care nu se afla

7 n acest interval de funct ionare sigura , acestea pot fi deteriorate permanent. Aceasta 7 ncepe cu
react iile de descompunere a stratului de interfaza dintre anod s i electrolit, denumite interfaza de
electrolit solid (SEI). Herstedt [33] a descoperit ca debutul acestor react ii este puternic dependent de
sarea care este utilizata . Sisteme de electrolit icu sa ruri de tetrafluoroborat de litiu (LiBF4) sau
hexafluorofosfat de litiu (LiPF6) , aceste react ii T ncep

la aproximativ 60-80 ° C, respectiv 80-100 ° C. Pentru sistemele cu triflat de litiu (LiTf) s i bisimida de
litiu (LiITFSI)3, react iile de descompunereincepla 110-120°Cs i, respectiv, 125-135 ° C. Acest lucru
este potent ial urmat de alte react ii exoterme 1 n interiorul LIB.

? Bis(trifluormetansulfonil)imida de litiu

© Institutele de Cercetare RISE din Suedia



Machine Translated by Google

19

O altd problemd majord cu electrolit ii actuali luat iTn considerare pentru LIB este inflamabilitatea acestuia.
Dupa cum se vede T n Tabelul 7, nu tot i constituent ii electrolit ilor sunt la fel de inflamabili. Cel mai inflamabil
solvent este acetatul de etil (EA). Printre altele, acest lucru se datoreaza faptuluica are un punct de aprindere
foarte sca zut. Cand este expus la temperaturi sub zero, EA elibereaza suficient ivapori pentru a sust ine
arderea dacd este aprins de o scanteie sau flacd ra . Ret inet itotus icd ,7ncomparat iecubenzina, un

combustibil convent ional care exista de mai bine de un secol, acest solvent este relativ sigur.

S-a demonstrat ca aditiviis i componentele electrolitice sunt capabile sa scada inflamabilitatea s isa

T ncetineasca degradarea termicd a electrolitului [32]. Principalul lor dezavantaj este totus i ca potreduce
performant a [34]. Electrolit i alternativi sunt T n curs de dezvoltare.

Mai exact, compus i fluoros i neapos i, lichide ionice s i electrolit i polimerici [31]

[25] [30]. Nici unul dintre aces tia, cu except ia anumitor electrolit i polimerici, nu a fostincad comercializat pe
scara larga . Electrolit ii polimerici disponibili T n prezent ofera

rezistent 8 mecanicd Tmbuna ta t itd s iun potent ial mai mic de scurgere a fluidelor toxice [35] ra man

totus ilimitate la aceeas ifereastra de sigurant & ca electrolitul convent ional [36].

Tabelul 7 Date de inflamabilitate pentru solventul electrolit din celulele LIB s i date pentru combustibili convent ionali
pentru automobile pentru comparat ie.

. . Limite de

Fierbere Autoaprindere Flash

Solvent iorganici cu electrolit i Temperatura Temperatura Punct
[°C] [°C] [°C] . . - .
inflamabilitate, infferioara /superioara [

Acetat de etil (EA) [37] [38] 77 427 -3 2.2/9
Carbonat de dimetil (DMC) [37] 91 458 16 422 /12,87
[38]
Carbonat de etil metil (EMC) [37] 110 440 24 -
[38]
Carbonat de dietil (DEC) [37] [38] 126 445 25 1.4/14.3
Carbonat de etilena (EC) [37][38] 248 465 143 3.6/16.1
Carbonat de propilena (PC)[37][38] 242 455 132 1,8/14,3
Benzina [39] 30 pana la 210 > 350 <-40 1,4/7,6
Diesel [40] >180 240 >61,5 0,7/5

3.2.2 Separator

Separatorul T mpiedica electrodul pozitivs i negativsa intre1n contact unul cu cela lalt, permit and1n acelas i
timp sa curga prin el cat mai mult iioni conductori. Din punct de vedere al sigurant ei, primul este foarte
important. Daca separatorul ar fiT ncad Icat sau se contracta semnificativ, exista riscul ca un scurtcircuit intern
sa se materializeze. Weber s i colab. [41] subliniaza , prin urmare, ca separatoarele trebuie sa aiba

caracteristici de rezistent a ridicata , dilatare termica neglijabild s i punct de topire ridicat.

LIB-urile cu electrolit i organici folosesc de obicei separatoare microporoase [42]. Acestea pot fi fabricate din
materiale precum polietilena (PE) s i polipropilena (PP) [43]. Aceste

© Institutele de Cercetare RISE din Suedia



Machine Translated by Google

20

tipurile de separatoare au un punct de topire T n jur de 125-130 °C, respectiv 155-160 ° C

[37] [44]. Daca separatorul se topes te, bariera dintre electrodul pozitiv s i negativ este sparta s iarelocun
scurtcircuit intern, care poate declans a o putere mare de ca Idura urmata de react ii chimice necontrolabiles i
generarea unei cantita t i masive de gaz care ar putea duce la o explozie a carcasei celulei daca neaerisit [32] [44].
Separatoarele pot fi, de asemenea, pe baza de ceramica sau compozit. Acest material ofera Tmbuna ta t iriTn
ceea ce prives te rezistent a mecanica , rezistent atermica , performant as iduratadeviat a a celulei[41].
Conform lui Nesler et al. [45] aceasta tehnologie are nevoie de mai mult timp pentru a se dezvolta T nainte de a

putea fi utilizatd T n mod obis nuit pentru vehiculele electrice.

3.3 Bateriile litiu-ion T n vehiculele rutiere

Bateriile litiu-ion sunt solut ia preferata de stocare a energiei pentru vehiculele electrice moderne. Proprieta t ile
lor de neegalat, cum ar fi ciclul de viat a ridicat, densitatea mare de energie s i eficient a ridicata , le fac foarte
potrivite pentru aplicat ii auto [1]. Ele pot fi mici s i pot fi utilizate pentru sisteme de pornire-oprire a vehiculelor
electrice sau pot fi mult mai mari s i utilizate pentru a alimenta grupul motopropulsor.

Pachetele mari de baterii se ga sesc de obicei i n PHEV s i BEV, T n timp ce HEV necesitd mai put ind capacitate
energeticd s i, prin urmare, mai put ine baterii. In aceastd sect iune se concentreaza asupra vehiculelor care
sunt proiectate pentru a se potrivi cu baterii mari. Este importantsa luat i7n considerare acest lucru, deoarece

exemplele date pot sa nu se aplice neapa rat sau sa fie relevante pentru HEV.

3.3.1 Baterii, module s i celule litiu-ion

Cand vorbim de LIB 1 n industria auto, exista mai multe niveluri distincte de componente care trebuie 7 nt elese.
Acestea sunt prezentate T n Figura 13. Nivelul cel mai de baza
este celula litiu-ion. Dispozitivele de consum, cum ar fi smartphone-urile, constau de obicei dintr-o singura celula

de baterie. Tensiunea lor este astfel limitata la ceea ce poate furniza o celuld , adica aproximativ 4 V.

O cantitate mult mai mare de energie stocata poate fi obt inuta prin conectarea celulelor bateriei s i a modulelor,
Tmpreund 1nseriesaufn paralel. Celulele LIB pentru aplicat ii auto suntn mod normal conectate T ntre ele, T n
serie s i/sau paralel, pentru a forma un modul. Numa rul de celule per modul variaza , dar T n general se aduna la
mai put in de 60 V per modul. Tensiunile mai mari de 30 VAC sau 60 VDC sunt considerate da una toare pentru
oameni s i definite ca tensiuni T nalte T n industria vehiculelor [21]. Restrict ionarea tensiunii modulelor bateriei este
astfel benefica dina

perspectiva manipularii si expedierii. In cele din urma , modulele bateriei sunt conectate pentru a forma pachete de
baterii pentru a satisface energia s i puterea necesare. Ret inet ica 7n unele sisteme, mai multe pachete de baterii
sunt cuplate T mpreuna pentru a crea 1 ntregul sistem de baterii. Procedand astfel, aplicat ii precum autoturisme,
vehicule grele s i nave electrice pot atinge capacita t i7n jur de 10-100, 10-400 s i, respectiv, 500-4000 kWh.
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P 4 /'

L . ; 5
Battery pack ~ 300 - 1000V Battery Module < 60 V Battery cell ~ 4 V

Figura 13 Construct ia generald a unui pachet de baterii.

3.3.2 Autoturisme cu baterii litiu-ion

Multe celule de baterie trebuie sa fie integrate T ntr-un vehicul electric pentru a obt ine putereas ienergia
necesare. Scopul general al designului EV este de a obt ine cel mai mare pachet de baterii posibil, ment inand

Tnacelas itimp un nivel adecvat de sigurant a .

O abordare comund este instalarea acumulatorului T n interiorul compartimentelor rigidizate s i7nta rite sau
7 nzone mai put in predispuse sa fie afectate T n condit ii de accident [46], vezi Figura 14 s i

Figura 15. Aceasta din urma poate fi denumita ,zona sigura " a unui autoturism [47]. Aceasta zond iain
considerare T n mod normal zona din centrul s asiului, T ntre ampatament. Prin integrarea pachetului LIBT n
acest domeniu, produca torii de automobile urma resc sa elimine posibilitatea ca bateria sa fie afectata de

condit iile de accident sau impact.

High Strength Cabin

Battery

27 j
C < . Impact Absorbing Body

Figura 14 ,Zona sigura " bazata pe [48] Figura 15 Dispunerea bateriei pentru un Nissan Leaf [49]

Pentru mas inile de pasageri exista trei configurat ii principale T n care este utilizata ,zona sigura ".

Cele mai frecvente sunt configurat iile ,Floor”s i,T”[50]1 n care bateria este distribuita 1 ntr-o zona

pa tratd sau dreptunghiulara , ca cea prezentata 1n Figura 16 sau dispusa 1 n forma literei ,T" as a cum se
vede T n Figura 17. A treia opt iune poate fi denumita solut ia ,Spate”ilustrata 1n Figura 18. Aici acumulatorul

se afla 1n spatele vehicululuis i, T n unele cazuri, este stivuit 1 n sus.

T DTDT

Figura 16 Solut ia ,Pardoseala ". Figura 17 Solut ia ,T". Figura 18 Solut ia ,spate”.
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Tipul ,pardoseald " utilizeazd tot spat iul disponibil din ,zona sigura . intregul pachet de baterii este situat sub
habitaclu. Acest lucru ofera mai mult spat iu interior pentru pasageri s i bagaje, dar permite s i stocarea de
energie ridicata . Unul dintre dezavantajele acestui aranjament este ca existda o garda la sol mai mica s ica
exista ot inta mai mare pentru resturile de sol [50]. Consultat i Tabelul 8 pentru o prezentare generala a mai

multor vehicule electrice care iau T n considerare configurat ia ,Etaj".

Tabelul 8 Selectarea vehiculelor electrice care utilizeaza solut ia ,Floor” pentru a-s iintegra pachetele de baterii.

Nissan Leaf, Tip EV: BEV

Figura 19 s i Figura 20 arata pachetul de baterii ,de podea” din Nissan Leaf. Pachetul variaza Tnforma pe
ma surd ce mai multe celule de baterie sunt plasate sub scaunele din fat a s idin spate. Acest model
foloses te celule de punga Tnacumulatorul sa u. Aceste celule plate sunt orientate orizontal, ca un teanc de
hartie, T n sect iunile mai subt iri ale pachetului. Sub scaune se ridicd mai sus, deoarece sunt orientate
vertical, ca hartia T ntr-un dulap de dosare.

Figura 19 Nissan Leaf, copiata din [51]. Figura 20 Baterie, copiata din [52]

Tesla Model S, Tip EV: BEV

Configurat ia ga sita pe Tesla este deosebit de plata Tn comparat ie cu alte modele de vehicule.
Tesla se refera la solut ia lor ca la un pachet de baterii ,skateboard”. Acest pachet subt ire asigura maxim
spatiu interior disponibil.

Figura 21 Tesla Model S, copiata din [53]

Renault Zoe, Tip EV: BEV

Figura 22 s iFigura 23 arata acumulatorul Renault Zoe. Acest pachet este situat sub podeaua
habitaclului. Capacitatea totala a acestui pachet este de 41 kWh la o greutate de 300 kg [54], aproximativ 20%
din greutatea totala a vehiculului.

Figura 22 Renault Zoe ZE40, copiata din [54]. Figura 23 Baterie, copiata din [55]
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BMW i3, EV Tip BEV/PHEV

Solut ia ,Floor” pentru BMW i3 poate fiva zutd 1n Figura 24. Exista diferite versiuni disponibile ale

acestui model, una dintre ele fiind PHEV (sau REEV). In mod normal, vehiculele au rezervoarele de combustibil
Tntrerot ile din spate. Dupa cum se arata T n Figura 25, acesta nu este cazul aici. Rezervorul de combustibil,
indicat de sa geata ros ie, este plasatin fat a acumulatorului.

—_——
.5"-/ TIT E L
0 1 =k
s
0 e
Figura 24 BMW i3, copiata din [56] Figura 25 REEV, copiata din [57]

Solut ia ,T" aranjeaza modulele bateriei T ntr-o forma de T nzona de sigurant &, as a cum este ilustrat
1n Figura 17. Aceasta configurat ie permite un spat iu mai mare i ntre sol s i acumulator. Acest lucru se
realizeaza prin reducerea suprafet ei pasagerilor. Este destul de T ngusta s ide obicei protejata de axa

fat @ avehiculului [58]. Acest lucru asigura protect ia acumulatorului T mpotriva coliziunii frontale s ia
impactului lateral [50]. Mai multe vehicule electrice cu forma de T sau o configurat ie similara pot fiva zute
inTabelul 9.

Solut ia ,Spate” foloses te spat iul disponibil dintre rot ile din spate ale vehiculului. De obicei, acest
tip de configurat ie se ga ses te la vehiculele mici sau hibrizi, deoarece necesita o capacitate de stocare
mai mica . Pentru a cres te energia disponibila , unele vehicule electrice folosesc spat iul din spatele sau

deasupra rot ilor din spate. O select ie de vehicule electrice care urmeaza aceasta configurat ie este
prezentata 1n Tabelul 10.
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Tabelul 9 Selectarea vehiculelor electrice care utilizeaza solut ia,T" pentru a-s iintegra pachetele de baterii.

Volkswagen e-Golf, Tip EV: BEV

Volkswagen combina o forma de T1mpreuna cu spat iul de sub scaunes i podea pentru acumulatorul
Volkswagen e-Golf. Acest pachet are o capacitate energetica de 24,2 kWh [59] s i poate fiva zutT n Figura

26's iFigura 27. Acest pachet de baterii reprezintda o mare parte din greutatea totala a vehiculului, s i anume
20 %.

Figura 26 Volkswagen e-Golf, copiata din [60]. Figura 27 Baterie, copiata din [59].

Chevrolet Volt / Opel Ampere, Tip EV: PHEV

Chevrolet Volt (Opel Ampere T n UE [61]) poate fi va zut n Figura 28 s i Figura 29. Pachetul de baterii T n sine

este format din celule de punga dispuse vertical (de exemplu, hartie T ntr-un dulap de dosare).

Figura 28 Chevrolet Volt, copiata din [62]. Figura 29 Pachetul de baterii, copiat din [63].
Volvo XC60, Tip EV: PHEV Mitsubishi Outlander, Tip EV: PHEV
Configurat ia utilizata Tn Mitsubishi
Pachetul de baterii din Volvo XC60 PHEV este o Outlander, va zuta 1n Figura 31, urmeaza pe cea
varianta a solut iei ,T".In acest caz, o parte a,T" | a lui Volvo XC60. Designul s& u este
este formata din acumulator, iar cealalta din mai put in liniar/dreptunghiular, dar urmeaza
rezervorul de combustibil, vezi Figura 30. acelas i principiu. Adica , , 7" este alca tuit din

pachetul de baterii s i rezervorul de combustibil combir]

B —

Figura 30 Volvo XC60 PHEV, copiatd din [64] Figura 31 Mitsubishi Outlander, copiata din [65].
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Tabelul 10 Select ia de vehicule electrice care utilizeaza solut ia ,Spate” pentru a-s iintegra pachetele de baterii

Chevrolet Spark, Tip EV: BEV

Dupa cum se vede T n Figura 32, acumulatorul este situat 7 n jurul axei spate. Modulele sunt pozit ionate astfel
Tncatdoua module sa fie amplasate sub zona scaunelor din spate s i doua dintre ele ies indTn afara de
sub partea din spate a cabinei auto, vezi Figura 33.

These 2 modules are
underneath the seat

S~
These 2 modules
protrude below the car

Figura 32 Chevrolet Spark, copiata din [66] Figura 33 Baterie, copiata din [67]

Mitsubishi Colt EV, Tip EV: BEV

Pachetul de baterii pentru acest vehicul este indicat de sa geata din Figura 34. Este pozit ionatus orinfat a
osiei din spate.

)\

‘\:K e
Battery Pack
Figura 34 Mitsubishi Colt EV, copiata din [68]

Volkswagen Passat, tip EV: PHEV Kia Niro, tip EV PHE\*

in cazurile va zute T n Figura 35 s i Figura 36, este utilizat un acumulator scurt, dar larg. Pachetul T n sine este
montat T ntre rot i, aproape de puntea spate. Rezervorul de combustibil al acestor vehicule este instalat
aproape T n spatele acestui pachet.

Figura 35 Volkswagen Passat, copiata din [69]. Figura 36 Kia Niro PHEV, copiata din [70]
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Dupa cum se vede 1 n Tabelul 11, diferit i produca tori de autoturisme iau T n considerare diferite tipuri de

substant e chimice s i tipuri de celule de baterie. In general, se considerd ci chimiile bateriilor asigurd un

echilibru T ntre energie s i densitatea de putere, precum s isigurant a . Este interesant de observat ca multe

dintre vehiculele luate T n considerare folosesc catozi amestecat i.

Tabelul 11 Rezumatul diferitelor configurat ii ale pachetului LIB pentru autoturismele BEV s i PHEV.

Acumulator Celula bateriei
Autoturisme: Energy
BEV Cap. Configurare Tip Chimie [Anod/Catod]
[kwWh]
Nissan Leaf
30[71] etaj [72] Husa [71] C/LMO-NCA [71]
(2015)
Renault Zoe 41154 154 Huss 171
(2017) [54] etaj [54] usa [71] C/NMC [71]
Volkswagen Podea/in . .
e-Golf (2016) 36 [71] forma de T [59] Prismatic [71] C/LMO-NCA-NMC [71]
BMW i . . .
(2017)'3 33[71] etaj [73] Prismatic [71] C/LMO-NCA-NMC [71]
Modelul Tesla 60-100 Skateboard L
$(2012) (71] (53] [74] Cilindrica [71] C/NCA [71]
Mitsubishi Pri e [75
+
Outlander 12 [75] etaj [65] r'sma[;CG][ ] C/LFP [75]
(2015)
Volkswagen
Passat GTE 9,9 [77] spate [69] Prismatic [59] -/-
(2015)
Volvo XC60 10,478 Li 64 Husa [79 NMC [79
(2017) 4 [78] inear [64] usa [79] [79]
Volkswagen
Golf GTE 8,7 [80] spate [81] Prismatic [59] C/LMO-NCA-NMC [82]
(2015)
Kia Niro 1,56 [83 70 Husa [84
2017) ,56 [83] spate [70] usa [84] /-
Chevrolet . . Husa [84] +
A fost (2016) 18,4 [85]1 njforma de T [63] 85] C/LMO-NMC [85]

3.3.3 Vehicule grele cu baterii litiu-ion

Vehiculele grele precum autobuzele s i camioanele grele sunt, de asemenea, electrificate. Dispunerea s i designul

lor T n ceea ce prives te capacitatea lor de a proteja bateria 7 n accidente de circulat ie sunt prezentate 7 n aceasta

sect iune. Aceasta Tnt elegere generala este necesara pentru a identifica pericolele asociate cu vehiculele

electrice grele deteriorate.

3.3.3.1 Autobuze

Autobuzele nu urmeazi neap3 rat configurat iile prezentate pentru autoturisme. in loc sd integreze

acumulatorul sub vehicul, produca torii de autobuze precum Volvo Bus, Solaris, BYD s i VDL opteaza pentru a le

plasa deasupra vehiculelor lor. Acest lucru este prezentat T n Figura 37 s i Tabelul 12. Plasarea bateriei deasupra

vehiculului necesita mai put ine modifica ri pentru autobuzele existente. De asemenea, faciliteaza mis carea

pasagerilor s i optimizeaza
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spatiul ocupantului. Alte beneficii includ faptul ca bateriile sunt mai us or expuse la aer, permit andu-le sa fie

ra cite de vehiculul T n mis care s isunt mai us or accesibile pentru anumite sisteme de T nca rcare.

Exista totus icateva dezavantaje ale acestei strategii. Plasarea unor baterii relativ grele deasupra unui vehicul
face mai dificild obt inerea unui centru de greutate sca zut. in plus, solut iile montate pe acoperis necesiti
protect ie 1 mpotriva des eurilor s i acumula rii de umezeala . Acest lucru trebuie luat T n considerare, as a cum

a fost ilustrat printr-o retragere a anumitor modele de autobuze T n SUAT n 2011 [86].

Unele autobuze integreaza acumulatorul sub spat iul pentru pasageri. Un exemplu T n acest sens este
catalizatorul Proterra. Pachetul lor de baterii este situat sub podeaua autobuzului, as a cum se vede s i1 n Tabelul
12. Procedand astfel, acest model de autobuz poate integra suficiente baterii pentru a obt ine capacita t i
energetice de pana la 660 kWh [87].

Autobuzele electrice chinezes ti sunt, de asemenea, echipate T n mod obis nuit cu un numa r mare de baterii
pentru a obt ine capacitd t i mari de energie. Un exemplu T n acest sens este BYD K9. Acest autobuz este prezent
7 n Europa din 2013. Configurat ia sa este menita sa furnizeze suficientd capacitate de stocare a energiei pentru
funct ionarea pe o zi 1 ntreaga . Nu iau 1 n considerare o configurat ie ,de podea”, ci ating o capacitate mare prin
integrarea mai multor pachete de baterii diferite T n vehicul, as a cum se vede

TnFigura37s iTabelul 12.

Autobuzele Volvo, VDL s i Solaris rezerva mai put in spat iu pentru bateriile lor. Ca rezultat, capacitatea lor
energetica este mai mica decat BYD K9 s i Catalyst Proterra. Pentru a-s i sust ine funct ionarea, aces tia se
bazeaza pefnca rcare oportuna , de exemplu, T n stat iile de autobuz. Un beneficiu de a avea mai put ine
baterii este faptul ca vehiculul are o greutate mai mica . Acest lucru poate permite o construct ie mai us oara

s i o eficient a mai mare.

Optare Versa are pachetul de baterii T n spatele vehiculului, as a cum se vede s i1n Figura 37 s i Tabelul 12.
Aceasta este o instalare relativ simpld 7n comparat ie cu opt iunea montata pe acoperis , deoarece aceasta

metoda necesita accesorii s i echipamente speciale.

Tabelul 12 Pachete de baterii T n autobuzele electrice

K9 LUME A+C+E [88]
\
N Volvo 7900 C 89]
e :
e | ] »_’
e RL1
] ) ] .
1A : : : A VDL Citea B [90]
i I I
P o_uAsd g
Ll 1)
,'\ ".I_h- Em—— . )
AT Solaris Urbino B [91]
T d”,’— L
' D < =% 3
Pl T o
,u'— = Opteaza Versa D+E [92]
A== 7
. - " Proterra
Figura 37 Pozit ia bateriilor pe autobuzele selectate F [93] [94]
Catalizator
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Tipurile de baterii care sunt luate T n considerare de autobuzele discutate T n aceasta sect iune sunt prezentatein
Tabelul 13. Ret inet ica chimiile LFP par a fi relativ comune pentru autobuze.

LIB-urile din aceasta chimie au o capacitate energeticd mai mica pe kg decat alte produse chimice, cum ar fi NMC,
care este comuna pentru mas inile electrice de pasageri. Cu toate acestea, existd mai mult spat iu disponibil Tn
autobuze, prin urmare, acesta joaca un rol mai put in important. Utilizarea celulelor LFP le permite sa profite de
beneficiile unei chimie mai stabile a bateriei, putdnd T n acelas itimp sa atinga densita t i mari de energies i
putere.

Tabelul 13 Modele selectate de autobuze electrice care funct ioneazd 7n prezent®n Europa s i caracteristicile acestora.

Autobuze: Acumulator Celula bateriei

BEV sau :

PHEV Capacitate Configurare Tip Anod/Catod
Volvo energeticd [kWh] 76 [25] ) - - LEP
7900 150 - 250 [96] coperis (spate) [89] -

Acoperis (spate) + . .
K9 LUME 216-345 [97] spate's i fat & [88] Prismatic [98] -/LFP [99]

Solaris .
Urbino 80-240 [91] Acoperis (fat & )[91] Husa [100] LTO/-[101]
Prismatic
. 90] +[102 LTO/-
VDL Citea 60-250 [90] Acoperis (fat & )[90] [901+1 ,]
sau Husa sau -/LFP [90]
[90] +[103]
I -/Fier cu litiu
Opta Cilindric .
versa 92-138 [104] spate [92] [105] + [106] Fosfat de T;Z%nezm

Proterra 94 -440 (35 ft.) [107]
Catalizator 94 -660 (40 ft.) [87]

etaj [94]

3.3.3.2 Camioane grele

Nu exista Tnca pepiat @ multe camioane grele cu baterii litiu-ion. Prin urmare,

sunt disponibile doar date limitate despre modul T n care sunt integrate pachetele de baterii litiu-ion, vezi Tabelul 14.

Spre deosebire de autobuze, amplasarea pachetelor de baterii T n camioanele grele pare a fi mai restransa . Pentru

a da un exemplu, luat iTn considerare camionul greu Scania L 320 6x2 PHEV [5]. Aici acumulatorul este situat T n
spatele axeirot iidinfat @ pe parteas oferului. O configurat ie similara poate fi ga sita Tn camioanele electrice
grele care au fost anunt ate de DAF anul acesta [6]. Imaginile comunicate de presa [21] aratd ca cele doua baterii

utilizate la modelele complet electrice sunt situate 7 n spatele punt ii fat a . Unul dintre ele este situat pe partea
s oferului, iar cela lalt pe partea pasagerului, vezi Figura 38. DAF LE Hybrid hibrid are un singur pachet de baterii.

In acest caz, rezervorul de combustibil s i acumulatorul sunt montate pe pa rt ile opuse ale arborelui de transmisie.

Bateriile cu litiu-ion pot fi integrate T n remorci de camioane T n viitor. Unele companii lucreaza la dezvoltarea
de remorci pentru camioane cu panouri solare. Ideea lor este de a stoca excesul de energie produs de aceste panouri
1 n baterii litiu-ion [108]. Aceasta energie poate

apoi sa fie folosit, de exemplu, pentru a alimenta remorci frigorifice.
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Tabelul 14 Modelele de camioane grele selectate s i caracteristicile acumulatorului acestora.

Camioane grele: BEV sau Acumulator
PHEV Capachateenergetied A Configurare
Scania L 320 6x2 [7] 18.4 (limitat la 7.4) In spatele axei fob i a8 partea stanga
DAF LF Electric [8] Pana la222 i
DAF CF Electric [8] 170 in spatele axei rot,ali; 3ianhif:3|jL;ipe ambele p& rt i
DAF CF Hybrid [8] 85 in spatele axei go\tell’:lgijrlljlitl & , partea stanga
Volvo FL Electric [9] 100 - 300 )
Volvo FE Electric [10] 200 - 300 )
Mack LR Electric [11] Necunoscut -
Volvo Vera [12] 300 [109] )

Figura 38 Amplasarea potent iala a pachetelor de baterii T n camioanele grele.
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4 Riscuri de incendiu asociate cu litiu-
Baterii ionice

Pe ma surd ce mai multe vehicule cu motor LIB devin operat ionale pe tot globul, este probabil ca implicarea lor T n
incidente de traficsa creasca pe ma surd ce prezent alor pes oseacres te. Exista s ansa,cas iin cazul
vehiculelor cu combustibil convent ional, ca energia stocata la bord sa devina un pericol

pentru sigurant a celor implicat i1 ntr-un incident. Riscurile asociate vehiculelor convent ionale sunt bine definite

s iacceptabile T n general de societate; cu toate acestea, sunt necesare timp s i educat ie pentru a atinge acest nivel

de confort pentru vehiculele electrice alimentate cu LIB.

Videoclipurile s is tirile despre incendiu s i fum din telefoane s ilaptopuri, precum s i hoverboard-uri n timp ce
sunt condus isauntimp ce suntnca rcate au dat notorietate LIB. Aceste cazuri ilustreaza clar ce se poate

T ntdmpla cu LIB-urile atunci cand exista sisteme limitate care garanteaza funct ionarea lor T nsigurant a . Recent,
a fost efectuat un studiuin T a rile de Jos de ca tre Autoritatea pentru Sigurant a Produselor Alimentare s ide
Consum privind sigurant a la foc a hoverboard-urilor [110]. Aici au fost identificate erori semnificative de sigurant a
7 ntre 30 de tipuri diferite de hoverboard-uri. Unele dintre aceste produse nu aveau o reglare a temperaturii, aveau o
carcasa rezistentd lafoclimitatd sau permiteauinca rcarea LIB-ului pe termen nelimitat. Simpla T nca rcare a unor

astfel de LIB-uri poate duce la incendiu.

4.1 Fuga termica

Principala preocupare de sigurant a a LIB-urilor provine din celulele individuale ale bateriei care alca tuiesc pachetul
de baterii. Celula bateriei poate elibera gaz atunci cand este abuzata , care se poate aprinde sau poate provoca o
explozie. Condit iile de abuz sunt T ndeplinite atunci cand fereastra de operare sigurd nu este pa strata as a cum este
ilustrat 7 n Figura 39. Odata ce limitele de tensiune sau temperatura ale bateriei sunt depa s ite, 1 ninteriorul

bateriei pot fi declans ate anumite react ii chimice [44]. Acest lucru poate duce la un scurtcircuit intern sau la

cres terea temperaturii interne prin alte mecanisme. Celula bateriei se poate defecta ulterior prin evacuarea de gaze

inflamabile, arde, exploda sau devine un proiectil.

A

—
max

Optimal Life

Voltage [V]

VA Safety Window

Temperature [°C]
T T T >

min max crit

Figura 39 Ilustrarea ferestrei limitate de operare pentru o celula LIB.

Evenimentele periculoase apar atunci cand sunt declans ate anumite mecanisme. Acest comportament se datoreaza
componentelor care alca tuiesc LIB, deoarece exista o combinat ie de combustibil inflamabil, potent iali oxidant i

s igenerarede ca Idura Tn timpul utiliza rii. Cand reac iile chimice exoterme
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genereaza mai multa ca Ildura decat este disipata , LIBintra Tntr-oas a-numita fuga termica
[44]. Evadarea termica este declans ata de unlant de react ii chimice ninteriorul bateriei care
duc la cres terea accelerata atemperaturii interne, vezi Tabelul 15. Mai exact, descompunerea
stratului SEI (Solid Electrolyte Interface)4 s ireact iile dintre electrolit s i anod sunt urmate de
topirea separatorului s i defalcarea materialului catodic.

Rezultatul poate fi acela al arderii complete a LIB T nsot ita de eliberarea de gaz, proiectile

zbura toare s ifla ca ri puternice cu jet [37].

Doughty s i Monitor [111] clasifica aceste evenimente care duc la fuga termica Tn mai multe etape.

Mai T ntdi se declans eaza declans area i nca lzirii, care corespunde cu descompunerea stratului SEI

la anod. Rata de auto-i nca Izire este Tnca controlabila Tn acest moments i este practic definita

ca 0,2 °C/min de ca tre Doughty s i Monitor. Cu toate acestea, daca aceasta ca Idura nu este

disipata , vor fi declans ate react ii suplimentare care accelereaza autoi nca Izirea. Aceasta este

denumita etapa de accelerare. Etapa finala este cea a fuga termica . Doughty s i Monitor

caracterizeaza acest punct ca fiind punctul T n care se obt ine o viteza de autoi nca lIzire de 10° C/min sau mai mare.
Ret inet ica punctul i n care acest eveniment este declans at depinde puternic de designul,

structura s i materialul bateriei.

Tabelul 15 React ii de autoi nca lzire s i descompunere ale LIB-urilor.

Debut
Proces Temperatura [°C] Note
* Determind temperatura minima la care sunt
declans ate ireversibil
descompunerea termica Tnforma delant
80-120 [112] [112101111.
Descompunerea lui
80-100 [33 o Vi 2nes Iz o f
Strat SEI la anod [33] Viteza de auto-i nca lzire de 0,2° C/min [110].
>70[113] * Foarte dependent de sarea electrolitica utilizata
[33]. Datele prezentate iau T n considerare
electrolit ii cu LiPF6, deoarece aces tia sunt cei mai jult i
uzual.
React ia anodului
litiat cu solvent i + Cres terea temperaturii poate fi de pana la100°C
ici di i [114]
orgavmu din electrolit >1105[113]
dupa descompunerea * Se degaja gaze de hidrocarburi inflamabile (etan,
metan s i altele) [115].
SASE straturi
Separatorul 7 ncepe sa > 125 (PE) * Acest lucru cauzeaza un scurtcircuitinterns i
se topeasca [37][44] > 155 (PP) cres tes i mai mult rata de autof ncd Izire.
React ia dintre litiu . Apal:e numalldaca mai exista material anodic cu care
. - sa reac ioneze[114].
intercalat s iliant6 >160[113]
* Temperatura depinde de cea considerata
material liant. [113]

4 Interfat a dintre electrolit s i colectoarele de curent. Aici are loc schimbul de electroni.
5Daca utilizat iunanod pe baza de carbon.

® Materialele de lega tura leaga particulele de material activ s i colectorul de curent mpreuna [249].
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Debut
Proces Temperatura [°C] Note

LFP>140[26], 218 | . pe obicei, principala sursa de generare

(116, de ca Idura s icauzaevada rii
212,287 [117], termice [112].
Descompunerea Co> 1es 16l + Ca Idura d? react: ie varia.zé foarte mult. Xiang i
materialului colab. aT nregistrat un interval de la 35 la 458
catodic. LMO > 110 [116], J/g pentru diferite materiale catodice T ntre
>190[113] 50-225°C[116].

* Elibereaza oxigen [115]. Nivelul de T nca rcare

NMC > 212 [117] , , _
mal mare cres te cantitatea de oxigen
NCA > 183 [117], eliberats .

139 [118]

* React ii exoterme. Ca Idura de
Descompunerea >180[113]

solvent ilor electrolit i >202[116] react ia cuprinde 258 J/g T ntre 50-

225°C[116].

* Oxigenul eliberat faciliteaza
condit iile necesare pentru arderea

Autoaprindere >
P electrolit ilor organici inflamabili [119].

427

solventului [37] [38] ) « Aprinderea la punctul de aprindere necesitd o sursd de
Punct de aprindere > -3

Arderea

aprindere, de exemplu o scanteie sau o flaca ra de
la LIB.

+ Contribut ia oxida rii plastice T n testele de
calorimetrie la foc a fost estimata egala cu
cea a electrolitului T n ceea ce prives te

. degajarea de ca Idura [120].
Arderea solidelor .
Variaza * LIB-urile foarte T nca rcate reprezinta o mare

problema de sigurant & datoritd materialelor

combustibile ale anodului litiat [119].

* Unele date de aprindere a solidelor pot fi
ga siteTn[121].

4.2 Cauze de defect iune a bateriei

Pierderea catastrofala a unei celule poate duce la consecint e s i mai grave, cum ar fi deteriorarea altor

elemente ale sistemului s i/sau ra nirea umand sau moartea. Defectarea unei celule poate fi rezultatul

defectelor de proiectare sau de fabricat ie a celulei, abuzului extern (termic, mecanic, electric), proiectarea

sau fabricarea defectuoasa a ansamblului bateriei, proiectarea sau fabricarea defectuoasa a

componentelor electronice ale bateriei sau echipamentul de suport slab (de exemplu, i nca rcarea/

desca rcarea bateriei). echipamente) proiectare sau fabricare. Riscurile principale ale bateriei sunt, T n general, rezultatul extern
scurtcircuite interne, temperaturi ridicate sau sca zute, suprai nca rcare sau supradesca rcare. Aceste

mecanisme pot duce la react ii exoterme T n interiorul bateriei. Cand temperaturile devin suficient de

ridicate, sau este prezenta o sursa de aprindere care aprinde gazele inflamabile eliberate de baterie,

triunghiul de foc va zut i n Figura 40. este finalizat.
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Oxygen

Cathode: LMO, LCO,NMC, NCA, LFP

Figura 40 Triunghiul de foc pentru bateriile litiu-ion.

4.2.1 Scurtcircuit intern al celulei

Cea mai periculoasa cauza a defect iunii este cea a unui scurtcircuit intern al celulei [122]. Acest
eveniment catastrofal poate avea loc foarte bruscs ifa ra avertisment prealabil. Aceasta poate fi o
rezultat al defectelor de fabricat ie sau al deteriora rii fizice datorate cres terii dendritelor sau deforma rii
mecanice [122] [37]. Cand apare scurtcircuitul intern, daunele rezultate sunt adesea severe. Celulafis i
descarca energia prin scurtcircuit. Cand curentul electric trece prin materialul conduca tor, acesta
produce c3 Idura . Acest mecanism poate fi denumit generare de ci Idurad Joule. In aceastd zona

locala ,Tnca lzirea rapida poate declans a auto-i nca lzire s i evadare termica [123][122].

Ca scurtcircuitul intern ridica cea mai mare 7 ngrijorare este spus s i de Ahlberg Tidblad [124]. Este clar
ca acest lucru este deosebit de deranjant atunci cand se t ine cont de faptul ca acest tip de defect iune
apare la bateriile care respecta standardele din industrie. Acest lucru se datoreaza erorilor de

fabricat ie, cum ar fi bavuri, alinierea gres ita a pachetului de electrozi sau separatoare perforate.
Cauza principala serefera la prezent a particulelor T n sau pe catod [124].

Zhao s icolab. [122] au studiat comportamentul celulelor LIB de format mare, adica cele utilizate pentru
aplicat ii autos i comportamentul lor T n timpul unui scurtcircuit intern al celulei. Ei explicd mecanismul
ca crearea unei bucle de curent T n cadrul unui strat de electrod unde se ga ses te scurtcircuitul. Cand se
formeaza bucla, energia este desca rcata prin acest strat de electrod, totus i, acest lucru streseaza s i
toate celelalte straturi, care genereaza o cantitate mare de curent din cauza scurtcircuitului. Aceasta
Tnca lzes te bateria completa .

Santhanagopalan s i colab. [125] prezinta patru tipuri probabile de pantaloni scurti pentru celulele
interne. Atunci exista contacti ntre colectorul de curent negativ la colectorul de curent pozitiv, colectorul
de curent negativ la catod, colectorul de curent pozitiv la anod s i catod la anod. Acestea sunt clasificate
1 n diferitele tipuri prezentate i n Figura 41.

Al treilea tip, Tipul 3, este cel mai periculos [125]. Materialul anodului are o rezistivitate sca zuta Tn
comparat ie cu catodul, ceea ce permite un flux mare de curent. Aceasta T nseamna ca va fi generata
multa ca Idura la anod. Simultan, temperatura de debut pentru react iile de autoi nca Izire este cea
mai sca zuta la anod, as a cum sa discutat T n capitolul 4.1. Aces ti factori
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combinate sunt astfel cel mai probabil sa declans eze mecanisme de autoi nca Izire care pot duce la termica

fugi.

Tipurile de scurtcircuit ra mase reprezinta o amenint are mai mica conform Santhanagopalan s i colab
[125]. Tipul 1 are ca rezultat generarea unei cantita t i mari de ca Idura , crescand temperatura celulei
externe pana la 100 °C. Cu toate acestea, materialele colectoarelor de curent sunt bune conductoare de

ca Idura , ceeaceinseamna ca ca ldura generata poate fi disipata suficient de rapid pentru a preveni
react ii ulterioare. Tipul 2 are cea mai mica cantitate de 7 nca Izire localizata dintre toate tipurile. Acest
lucru nu este suficient pentru a declans a mecanismele de auto- nca Izire. In cele din urma |, Tipul 4 este cel
mai probabil tip de scurtcircuit intern care sa apara pe durata deviat a a bateriei. Cu toate acestea, fluxul
de curent rezultat este sca zut s i, prin urmare, nu este considerat o amenint are majora . Rezultatul va fi
limitat la o mica cres tere a temperaturii peste temperatura ambianta . Este importantsa t inet icontde
durata acestor evenimente de scurtcircuit intern. De exemplu, chiar s i Tipurile 1, 2 sau 4 pot declans a o
fuga termica daca suntsust inute pe o perioada lunga de timp [125].

Negative Current Collector
(Copper Foil)

\Anode material

Positive Current Collector

(Aluminium Foil) Cathode Material

Figura 41 Exista patru tipuri diferite de ca i de scurtcircuit interne posibile. Nu toate sunt la fel de
periculoase [125].

4.2.2 Deformare mecanica s iimpact

Deformarea mecanica poate init ia, de asemenea, un scurtcircuit intern s i poate duce la incendiu, vezi
Figura 42. Deformarea severa poate fi rezultatul unui anumit accident sau impact asupra solului
conditii. Trebuie evitate deformarile severe ale acumulatorului. Sistemul de T nalta tensiune poate fi
deteriorat, provocand scurtcircuite s iarcs i poate duce, de asemenea, la scurgeri de lichide inflamabile
s i conductoare. Potrivit Trattnig s i Leitgeb [46], cel mai ra u scenariu 1 ntr-un accident de mas ina ar fi
combinat ia de gaze de aerisire sau scurgeri de fluide cu surse de aprindere, cum ar fi arcuri electrice
sau suprafet e fierbint i. Acest lucru ar putea duce la un scenariu rapid care trebuie amanat pentru ca
pasagerii, potent ial prins i, sa scape din vehicul i n sigurant a .
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Severitatea rezultatului unui scurtcircuit intern, rezultat din condit iile de accident,

depinde de o multitudine de factori. Aceasta implica interact iunea dintre contactul mecanic, generarea de ca Idura
s idesca rcarea electrica , care poate duce sau nu la evadarea termica .

[126]. Acest lucru a fost discutat T n Sect iunea 4.2.1.

Original
1 A
X mm

——Y Rearrangement of

electrode material
. .| Releaseof gas
Transfer of stress Internal short circuit
Thermal runaway
to seperator €T >T
Rupture of seperator it
Deformed

Figura 42 Deformarea mecanica care duce la fuga termica [126]

Pachetele de baterii sunt de obicei amplasate T n zonele T nta rite s i rigide ale autoturismelor, vezi Sect iunea 3.3. Zhu
i colab. ret inet itotus ica aceste pachete suntinca vulnerabile la pa trunderea n interior

coliziuni laterale, accidente mici prin suprapunere, precum s i penetrare din cauza impactului cu resturile rutiere [127].

Ei ment ioneaza , de asemenea, ca fort ele generate de decelerat iarapida a vehicululuif ntr-un accident pot fi

suficient de mari pentru a duce la un scurtcircuit extern, provocand daune suplimentare.

Nu exista multe date de testare disponibile pe vehiculele electrice care au fost testate la crash cu acumulatorul lor.
Acest lucru poate fi motivat de faptul ca testarea acestei combinat ii este 1 nsot itd de multe pericole pentru

instalat iile de testare. Nici manipularea s i eliminarea®n sigurant a a pachetelor de baterii deteriorate nu este
simpla , as a cum se discuta 7n Capitolul 5. Ca atare, testarea fizica este evitata , ceea ceTnseamna ca multe dintre

datele disponibile sunt obt inute din simula ri numerice [127].

Xia s icolab. a dezvoltat un model numeric general care modeleaza procesul de indentare a LIB-urilor

din cauza impactului la sol [50]. Studiul lor a ara tat, printre altele, ca nu exista posibilitatea ca celulele bateriei sa
fie deteriorate din cauza impactului pietrelor zbura toare, de exemplu pietris ul.

Cu toate acestea, resturile de drum cu anumite caracteristici geometrice pot perfora bateria T n anumite condit ii. Ei
ment ioneaza ca este aproape imposibil sa previi pe deplin pa trunderea scutului pentru toate obiectele de la sol.
Odata ce scutul este perforat, alte straturi se vor fractura la scurt timp dupa . Acest lucru ar putea pune celulele LIB

individuale T n contact cu scutul rupt sau resturile de drum.

Proiectul EVERSAFE a oferit o perspectiva asupra rezistent eila impact a vehiculelor electrice. Acest proiect a fost
finant atde UE s isa concentrat pe determinarea cerint elor de sigurant & necesare pentru vehiculele electrice. O
parte din munca lor a luat i n considerare ra spunsul vehiculelor electrice T n anumite condit ii de accident prin teste
atat fizice, cat s ivirtuale [58]. Aici, au creat un model care a simulat impactul trenului de rulare, pe baza lucra rii
ment ionate mai sus a lui Xia s i colab. [50], care a considerat un Toyota Yaris EV cu configurat ia bateriei ,T".Tn
studiul lor, EVERSAFE a luat T n considerare cele mai proaste condit ii posibile pentru impactul la sol. Aceasta este o
configurat ie de baterie ,Floor”, adica configurat ia cu cea mai micd garda la sol, combinata cuindepa rtarea

completa a osieidinfat & avehiculului. Ei au descoperitcd aceastd configurat ie eraf ntr-adeva r vulnerabild la

sol
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impact, deoarece 1 n interiorul bateriei au fost T nregistrate sarcini semnificative pentru anumite dimensiuni, forme s i viteze

de impact.

Proiectul EVERSAFE a identificat s i definit, de asemenea, condit ii critice de impact s i risc ridicat

condit ii pentru vehiculele electrice [58] [128]. Doua scenarii au fost de interes deosebit T n ceea ce prives te bateria, s i
anume impactul longitudinal s i lateral. Dintre scenariile longitudinale luate 7 n considerare de EVERSAFE, s-a stabilit ca
impactul din spate prezinta cel mai mare risc din cauza cerint elor legale limitate care pot duce la faptul cd vehiculele
electrice fa ra rezervor de combustibil nu trebuie sa -s i demonstreze sigurant ain caz de accident pentru acest scenariu
de accident, ceea ce duce la faptul ca acestea Vehiculele electrice nuTs i demonstreaza capacitatea de a proteja
acumulatorul T n testele fizice de impact spate. Scenariile laterale iau T n considerare impacturile pe partea laterala a unui
vehicul. Aceste condit ii sunt cel mai probabil sa aiba ca rezultat deformarea sau pa trunderea acumulatoruluis ia
structurii sale de protect ie. Dintre diferite

teste de impact lateral, impactul stalpului lateral [129] a fost considerat cel mai periculos pentru vehiculele electrice.

Un alt proiect UE, numit OSTLER, a efectuat testul Euro NCAP pe stalpi laterali [129] pe un Toyota Yaris EV, ca parte a muncii
lor [130]. La o vitezd de 50 km/h au ga sit o pa trundere semnificativa a acumulatorului de 154 mm. Proiectul EVERSAFE a
efectuat un test similar pe un Mitsubishi iMIiEV de prima generat ie la o viteza de 35 km/h [128]. Ei nu au observat nicio

deteriorare a acumulatorului s i nu au detectat substant e chimice sau gaze ale bateriei.

inplus, Justens i Schéneburg de la Mercedes Car Group au prezentat rezultatele unei evalud ri a sigurant eila accidente a
vehiculelor lor hibride s i electrice [48]. Des i au descoperit intruziuni majore ale bateriei 7 n timpul testelor de impact, nu
au existat react ii termice sau electrice

f4 r& ca rezultat incendiu sau explozie. Tn Capitolul 5.1 sunt prezentate incidentele documentate care au rezultatin

incendiu. Exista , de asemenea, exemple de incidente reale cu impact de coliziune cu fort @ marefa ra incendiu [131].

Ret inet ica cazurile discutaten aceasta sect iuneiauin considerarein primul rand mas inile de pasageri, deoarece
majoritatea informat iilor disponibile iau T n considerare acele cazuri. Studii privind comportamentul de accident al LIB-urilor

7 n vehiculele grele, cum ar fi autobuzele s i camioanele grele, nu au putut fi identificate.

4.2.31nca rcare

LIB-urile sunt concepute pentru a primi s i stoca o anumita cantitate de energie pe o anumita perioada de timp. Atunci
cand aceste limite sunt depa s ite, ca urmare anca rca rii prea rapide sau a suprai nca rca rii, performant a celulei se

poate degrada sau chiar es ua.

Nivelul de T nca rcare al bateriilor este definit T n mod normal T n termeni de stare de T nca rcare (SOC). Limitele lor
operat ionale pot fi definite de la 0 la 100%, ceea ce T nseamna ca o baterie la 100% SOC este considerata complet
Tnca rcatad la capacitatea sa nominala . Cu toate acestea, capacitatea maxima a bateriei depa s es te T n mod normal

capacitatea sa nominala , atat la limita superioara , cat s ila cea inferioara .

Supral nca rcarea poate fi realizata atunci cand tensiunea celulei este detectata incorect de sistemul de control al

Tnca rca rii, cdnd T nca rca torul se defecteaza sau cand este utilizat 7 nca rca torul gres it [44].

La suprai nca rcare, materialul anodului poate deveni excesiv de litiat. Ca urmare, intercalarea litiului T nceteaza s i litiul
metalic se depune pe anod. Aceste depozite pot cres te T n degete metalice denumite T n mod obis nuit dendrite. Pe

ma sura ce cresc, pot ajunge T n punctul 7 n care pa trund T n separator s i provoaca un scurtcircuit intern [132]. Opusul
seTntdmpla la catod. Aici suprai nca rcarea poate duce la de-litiarea pana la punctul 7 n care catodul se descompune

termics igenereaza ca Idura .
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Brand s i colab. considerat debutul auto-f nca Izirii din cauza suprai nca rca rii abuzului a patru celule de baterie
[117]. Ei au descoperit ca celulele care au considerat catodul LFP s i materialul anodului C erau mai put in
rezistente la suprai nca rcare. Cand au fost completinca rcate s i us or suprai nca rcate, 100 % SOCs i,
respectiv, 105 % SOC, au fost declans ate mecanisme de auto-i nca lzire. Au fost testate s i alte tipuri de celule,
inclusiv NMC s i NCA cu anozi de carbon. Acestea au fost mai rezistente la suprai nca rcare, deoarece auto-
Tnca lzirea a avut loc la 135 % SOC s i, respectiv, 130 % SOC.

Cand curentul electric trece prin materialul conduca tor, acesta produce ca Idurd as a-numita ca Idura Joule.
AceastaTnseamnd ca curentul ridicat, care poate fi asociat cu rate de T nca rcare mai rapide,

cres te ca ldura care este generatd 1 n interiorul celulei bateriei. La un nivel de curent suficient de mare exista
riscul ca celula bateriei sa se defecteze cu us urint a [44]. Tensiunea de T nca rcare prea mare poate duce, de
asemenea, la destabilizarea structurii catodului, ceea ce poate scd dea temperatura la care catodul T ncepe sa

se descompuna .

Efectul condit iilor de supral nca rcare, adica 1nca rcarea la rate mari de T nca rcare, a fost demonstrat de
Tobishima s i Yamaki [44]. Ei au descoperit ca la rate mari de 1 nca rcare de 2C7, ventilat ia de sigurant a s i
carcasa capacului anodului s-ar deschide simultan, cu celula explodand. Testele de suprai nca rcare au fost
efectuate s i de Larssons icolab.Tn[133]s i[134].In primul studiu, una din patru celule LFP care au fost
supral nca rcate cu 2C a dus la incendiu. Wang i colab. [115]

a rezumat rezultatul mai multor teste de abuz de suprataxare. Ei ment ioneaza ca ,in general,

abuzul poate apa realafnca rcareala0,5Cs ipeste.

Tnca rcarea la temperaturi scd zute, de exemplu sub 0°C, ar trebui evitatd pentru a preveni init ierea rapida

s icres terea dendritelor de litiu capabile s& formeze scurtcircuite interne. Amintit i-va ca T n timpul procesului
de i nca rcare, ionii de litiu se deplaseaza de la catod la anod. Acestea sunt apoi stocate T n structura stratificata

a anodului. Inca rcarea la temperaturi sci zute afecteazd acest proces cinetic T n interiorul celulei LIB. Ca
rezultat, ionii de litiu pot forma litiu metalicT n loc sa se intercaleze T n anod. Acestea init iaza rapid dendrite

[135]. La randul sa u, acest lucru poate provoca
scurtcircuite interne.

4.2.4 Desca rcare

Cand LIB este desca rcat, ionii de litiu curg de la colectorul de curent negativs i anodul ca tre colectorul de
curent pozitivs icatod. Daca nivelul de desca rcare devine prea mare, totus i, colectorul de curent negativ,
care consta din cupru, se poate dizolva. Ca rezultat, mici particule conductoare de cupru sunt eliberate i n
electrolit care cresc riscul unui scurtcircuit intern [132]. De asemenea, poate duce la degajarea de hidrogen s i

oxigen, aerisirea celulelor s i placarea catodului.

Abuzul de supradesca rcare are loc atunci cand se descarca celulele bateriei sub tensiunea lor minima .

In cazul improbabil T n care patru celule de baterie sunt T n serie, iar una dintre ele este complet descd rcatd (0
V), acest lucru ar putea duce la desca rcarea celulei goale s i mai mult [117]. in acest caz, polaritatea celulei se
inverseaza . Brand s i colab. au luat T n considerare acest scenariu 1 n studiul lor privind abuzul excesiv de

desca rcare pe celulele C/LFP, C/NMC s i C/NCA. Au desca rcat bateriile de la 100 % SOClaorata de 1 C, dar nu
au ma surat cres teri semnificative de temperatura (max. 47,5 °C) s i nu au observat deteriorarea carcasei

celulei.

7 Aceasta se refera laratadefnca rcares idesca rcare a bateriei. O ratd defnca rcare de 2C7nseamna ci curentul de
Tnca rcare este de doua ori mai mare decat capacitatea bateriilor de a stoca sarcina electrica . 1C este curentul necesar pentru a
Tnca rca complet bateria i ntr-o ora .
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Testele de abuz de supradesca rcare pe celule de punga C/NMC cu o capacitate de 25 Ah au fost efectuate de Guo s i
colab. [136]. Ei au identificat diferitele etape de defect iuneT n timpul condit iilor de supradesca rcare. La -10% SOC (de
capacitate maxima , ceea ce i nseamna polaritatea inversata a celulei) stratul SEI de pe anod a T nceputsa se
descompuna , urmata de dizolvarea colectorului de curent de cupru la -12% SOC. Nivelurile de T nca rcare sub -12% au
dus la scurtcircuite interne, unde intensitatea lor a crescut odata cu sca derea nivelurilor de T nca rcare. Guo s i colab. De

asemenea, ment iond mca acest risc este mai mare atunci cand celulele bateriei care sunt conectate T n serie [136].

Desca rcarea excesiva poate apa rea atunci cand se descarca o baterie unde nivelurile de T nca rcare ale celulelor sale
individuale nu sunt T n echilibru. in mod normal, existd sisteme de sigurant & pentru a preveni acest lucru. Cu toate
acestea, este T nca posibil ca acest lucrusa sentample dacd aceste sisteme de sigurant & es ueaza s ibateria este
utilizatd gres it[132]. In cazul i n care a fost depozitat pentru perioade lungi de timp, astfel { ncat auto-desci rcarea sa
aiba un efect, T nca rcarea poate cauza probleme daca celulele individuale ating SOC prea sca zut. Cu toate acestea, auto-

desca rcarea nu poate cauza T n sine o supradesca rcare i n sensul polarita t ii inversate.

4.2.5 Scurtcircuit extern

Un scurtcircuit extern este o altd forma de abuz electric care poate destabiliza bateria.
Acest eveniment poate apa rea i n cazul 7 n care bateria este expusa , de exemplu, la deforma ri mecanice severe s ila

impact, scufundare T n apa , coroziune s is oc electrici n timpul 7 ntret inerii.

Ra spunsul celulelor prismatice C/LCO din ot el inoxidabil atunci cadnd sunt expuse la un scurtcircuit extern a fost investigat
de Leisner s icolab. [137]. Ei au observat un varf de curent foarte mare s i o temperatura interna a celuleide 132°C

pentru o celula C/LCO. Ret inet ica aceste celule nu au fost echipate cu dispozitive de sigurant a de limitare a

curentului sau de declans are a temperaturii.

Testele de scurtcircuit extern au fost efectuate de Davidsson et al. pe trei tipuri diferite de celule [138]. Acest lucru a fost
realizat cu un contactor care a fost limitat la 10 000 A. Scurtcircuit al unei celule cu material de ambalare din plastic dur
corespundea unui curent init ial de 3200 AT nregistrat. Presiunea din interiorul celulei a crescut apoi semnificativ s i celula
aizbucnitinbuca t i. O celula punga , cuoincintd din folie metalica , sa extins semnificativdupa un curentinit ial de
1800 A urmat de ruperea celulei. Ultima baterie, cu carcasa metalica , nu a fost afectata de scurtcircuit. Nu a fost
observata nicio activitate dupa ma surarea curentului init ial de 200 A. Nu este clar daca celulele considerate aveau

sigurant e ncorporate sau orificii de ventilat ie.

Wang icolab. a rezumat rezultatele testelor externe de scurtcircuit [115]. Metoda de testare a luat T n considerare
conectarea unui rezistor peste bornele pentru a permite fluxului de curentsa Tnca lzeasca celula considerata a bateriei.
Aces tia ment ioneaza ca , des iexista Tnca lzireinterna , exista s io disipare semnificativa a ca Idurii a circuitului

extern. Ei nu au ment ionat daca acest lucru a fost suficient pentru a preveni declans area mecanismelor de autoi nca lzire.

Larsson icolab. a efectuat teste externe de abuz de scurtcircuit pe celule LIB [133], [134]. in primul test, celula sa extins
la 20 pana la 30 de secunde dupa ce scurtcircuitul a fost init iat.

Apoi curentul ma surat a sca zut T n timp ce celulele au ventilat timp de 2 minute. Au fost T nregistrate temperaturi ale
celulelor externe de pana la 100 °C, urmate de desca rcare la 43% SOC. Lamelele terminalelor au ars T n timpul acestui

test pentru una dintre celulele bateriei considerate s i astfel au T ntrerupt scurtcircuitul extern.

Rezistent a la scurtcircuit extern a celulelor de punga de 10 Ah independente s i conectate T n serie a fost studiata de

Kriston s ialt ii. [139]. Scurtcircuitul a fost init iat prin conectarea bateriei
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terminale folosind diferite rezistent e externe. Ei au clasificat comportamentul care a urmat 1 n trei etape. Primii
curent i marisuntinregistrat i. Aceasta este urmata de o sca dere a curentului, cres terea temperaturii celulei,
vaporizarea electrolitului, cres terea presiunii s i aerisirea celulelor. in cele din urma , pe ma surd ce materialul
activ se descarca , curentul scade. Ret inet ica evadarea termica sau eliberarea unui fum semnificativ nu a fost
observata pentru celulele studiate. Cititorul este trimis la Kriston s i colab. pentru videoclipuri s i imagini detaliate
ale testelor [139].

4.2.6 Expunerea la temperaturi ridicate

Unul dintre factorii limitant i ai sigurant ei celulei LIB este stabilitatea sa termica . Cand sunt expuse la temperaturi
ridicate, mecanismele interne de degradare s ireact iile exoterme pot duce la probleme. Cand temperatura
externa a bateriei este mai mare decat temperatura internad , aceasta este i nca Izita Tnlocdera cita . Odata ce
bateria se T nca Izes te la anumite niveluri de temperatura , mecanismele de descompunere sunt declans ate
determinand bateria s genereze mai multa ca Idura . Dupa cum s-a ara tat anterior 1 n Tabelul 15, adeva rata

problema apare atunci cand este atins stadiul de fuga.

Rezistent a la temperaturi exterioare ridicate poate fi evaluata prininca lzire externa 1n cuptor sau printr-un
foc exterior. Larsson i colab. considerata Tnca lzire externa prin cuptor 1 n[133], [134] s i[140].

Aici celulele LIB au fost montate 7 ntr-un cuptor care a fost 7 nca lzit la 300°C 7 ntr-o perioada de timp stabilita .
Tn[140] aceastd metodd a fost folositd pentru a evalua celulele LCO-grafit prismatice dure. Acest studiu a
constatat ca toate celulele au suferit evadare termica la temperaturi peste 190 ° Cs i elibereaza fums igaz.
Ret inet icd aceasta temperatura serefera la ultimul punct? nainte ca temperaturasa creasca enorm.
Pentru aproximativ juma tate din cazurile studiate, gazele acumulate T n cuptor s-au aprins s i au explodat. Acest
lucru a avut loc la aproximativ 15 secunde dupa ce a fostinit iatd fuga termica . Un alt studiu al lui Larsson et al.
[133] a constatat ca evadarea termica a unei celule Samsung 18650 cilindrice a fost observata la aproximativ
220°C. Acest

a avut ca rezultat un incendiu imediat s i o ratd extrema de cres tere a temperaturii. Tn plus, cu put in timp

7 nainte de fuga termica , celula a desca rcat electrolitul arzand. Acelas i studiu a luat i n considerare s i celulele

pungd LFP. Aici nu au observat semne sau foarte slabe de evadare termica .

Inlocsd plaseze celulele bateriei T ntr-un cuptor, acestea pot fi expuse la foc extern. intr-un mod similar cu ceea
ce s-a discutat T nainte, acest lucru poate declans a un eveniment termic de fuga.
Larsson i colab. a studiat acest lucru 7 n [134], [141], [142], [143] prin expunerea diferitelor celule LIB la arza torul

de propan.

Intregul acumulator poate fi, de asemenea, expus la un incendiu extern. Acesta ar putea fi rezultatul unei scurgeri

de combustibil, de exemplu, care se acumuleaza sub pachetul LIB s i se aprinde. in timp, aceastd c& Idurd poate

pa trunde 1 ntr-un pachet de baterii, poate init ia defect iunea celulei s ise poate ra spandif n interiorul

pachetului. Pentru a atenua acest risc, VE-urile trebuie sa treaca testele de rezistent & lafoc, adica Reg. UNECE. nr. 100
[144]. Timpul T n care acumulatorul este expus la fla ca ri externe este de 2 minute. Acest test este similar cu testul
efectuat pe rezervoarele de benzing . In test, m& rimea incendiului este determinatd de geometria bateriei sau

respectiv a rezervorului. Atunci cand nu exista nicio dovada de explozie T n aceste 2 minute sau i n urma toarea

perioada de observare sauinurma toarea perioada de observare, T n care obiectul de testat urmeaza sa

atinga temperatura ambianta sau are o sca dere a temperaturii timp de cel put in 3 ore, acest test poate fi

considerat ca trecut. Ret inet ica testul poate fi efectuat fie la nivel de scara completa (EV), fie la nivel de

componenta (pachet LIB).

in cazul primelor teste T nregistrate au aré tat cd se poate obt ine o rezistent & la foc foarte mare. Sa constatat

ca pachetul LIB nu contribuie la incendiu timp de 25-40 de minute cand
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integrat T ntr-un EV. Aceasta rezistent a scade atunci cand bateria este luatd Tn considerare separat. Apoi
timpul se poate reduce la 2-11 minute [145] [146] [147] [148] [149] [150].

Expunerea la temperaturi ridicate poate fi, de asemenea, rezultatul unor defecte de fabricat ie, cum ar fisla birea
conectori pentru celulele bateriei. Beauregard a investigat un PHEV distrus de incendiu i n 2008 [151].

Ei au descoperit cd cauza probabild a acestui eveniment au fost conectorii sl& bit i.in combinat ie cu un vehicul
vibrant, acest lucru a dus la acumularea de ca Idura . La randul lor, celulele bateriei au scurtcircuitat, ceea ce a

dusin celedinurma la arderea vehiculului.

In cele din urma , este important sa seiatn considerare faptul cd pot exista implicat ii negative pentru

cres terea temperaturii ambientale a LIB. Des i acest lucru poate sa nu declans eze direct react ii negative,
reduce marja de sigurant a . Cand sunt aproape de marginea acestei margini, react iile interne de scurtcircuit
care altfel nu ar declans a react ii de autoi nca lzire ulterioare pot T mpinge o celula a bateriei peste margine

[125].
4.3 Pericole s i factori de risc

Atunci cand o baterie se defecteaza , aceasta poate avea mai multe rezultate diferite, de exemplu, aerisire,
incendiu sau chiar explozie. Aceste pericole diferite au fost clasificate de Consiliul European pentru Cercetare s i
Dezvoltare Auto (EUCAR), vezi Tabelul 16. Aici o explozie este cel mai grav eveniment. Cand se T nca Izesc LIB-urile,
presiunea lor internd se acumuleaza s i,7n cele dinurma , celula se crapa s i/sau se aerises te sau explodeaza .
Este explozia celulara la care se face referire T n Tabelul 16.

In plus, dacd gazul eliberat se poate acumula pentru a crea un mediu exploziv care este aprins, aceasta duce la

o explozie. Acest tip de explozie nu este de obicei abordat prin testarea bateriei, cu except ia unor teste dezvoltate

mai recent.

in 2015, Hendricks et al. a dezvoltat o metoda cuprinza toare de analiza a modurilor, mecanismelor s i efectelor
de defect iune (FMMEA) ale LIB-urilor [132]. FMMEA produce un numa r de prioritizare a riscurilor care combina
probabilitatea de aparit ie, severitatea s i detectabilitatea defect iunii pentru un anumit sistem de baterii.

Articolul lor a inclus un tabel rezultat care rezuma un FMMEA de LIB-uri axat pe modurile de defect iune interna
intr-o celula de baterie.

Factorii care afecteaza gravitatea acestor pericole sunt variat is i complexi. Printre altele, acestea pot fi legate
de chimia bateriei, nivelul de T nca rcare a acesteia s i cauza defect iunii.
Aceastd sect iune se concentreazd pe chimia bateriei s i nivelul de i ncé rcare. In plus, este discutat riscul ca

es ecurilesa se propaga delao celula laalta.
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Tabelul 16 Nivelurile de pericol ale Consiliului European pentru Cercetare s i Dezvoltare Auto (EUCAR) s i
descrieri [152]

Nivel de pericol Descriere Criterii de clasificare s i efect
0 Fara efect Fara efect. Fa r& pierderi de funct ionalitate.
. Nici un defect; fa ra scurgeri; fa ra aerisire, foc sau flaca ra ;
Protect ie
1 L fara ruptura; fa ra explozie; nicio react ie exoterma sau evadare
pasiva L . o . .
activats termica . Celula deteriorata ireversibil. Este necesara repararea
dispozitivului de protect ie.
Fa ra scurgeri; fa ra aerisire, foc sau flaca ra ; fara ruptura;
2 Defect/deteriorare fa ra explozie; nicio react ie exoterma sau evadare termica .
Celula deterioratd ireversibil. Este nevoie de reparat ie.
s Fa ra aerisire, foc sau flaca ra 8; fara ruptura; nicio explozie.
curgere, ) R . o )
3 <50% Pierdere 1 n greutate <50% din greutatea electrolitului (electrolit
0
= solvent + sare)
4 Ventilare, Fa ra focsau flaca ra 8; fara ruptura; nicio explozie. Pierdere T n
50% greutate  50% din greutatea electrolitului (electrolit = solvent + sare).
5 Foc sau flaca ra F3 rd rupturd ; f3 rd explozie (adicad f3 r3 piese zburd toare).
6 Ruptura Nicio explozie, ci pa rt izburd toare ale masei active.
7 Explozie Explozie (adica , dezintegrarea celulei).

4.3.1 Chimie

Evadarea termica s idezvoltarea ca Idurii s ifoculuil n baterii variaza Tn funct ie de chimia
bateriei. Un studiu realizat de Maleki et al. [153] au concluzionat ca react iile exoterme dintre
electrolit s i materialul catodic la temperaturi ridicate sunt principalii factori care contribuie la
evadarea termica . Doughty s i Pesaran [111] afirma ca ordinea stabilita t ii termice pentru
materialele catodice urmeaza LFP>LMO>NCM>NCA>LCO, T n ordine descresca toare. Este
important de ret inutca stabilitatea termica se refera la cantitatea de ca Idura care este
generata pe unitatea de timp atunci cand au fost declans ate react ii exoterme. Nu se reflecta
asupra temperaturii la care sunt declans ate.

Testarea abuzului de Larsson et al. [37] a ara tat ca evadarea termica esteinit iatd dupa ce
temperatura celulei bateriei atinge 150-200° C. Ei au ara tat, de asemenea, ca LIB-urile cu catod
LFP au un eveniment de evadare termica mai put in sever decat un LIB cu catod LCO [133].

Xiang i colab. [116] a investigat stabilitatea termica a electrolitului pe baza de LiPF69, atat
independent, cat's i n contact cu diferite materiale catodice. Ei au descoperit ca electrolitul
produce react ii exoterme puternice sub 225 °C. Dupa aceasta, ei s-au uitat la electrolitul pe
baza de LiPF61n combinat ie cu mai multe materiale catodice. Acest lucru a ara tat

8 ,Prezent afld ca rii necesitd prezent a uneisurse de aprinderein combinat ie cu combustibil s i oxidantin
concentrat ii care vor sust ine arderea. Un foc sau o flaca ra nuva fi observatd daca oricare dintre aceste elemente este
absent. Din acest motiv, va recomanda m sa folosit iosursa de scanteitn timpul testelor care ar putea duce la
aerisirea celulelor(ele). Credem ca ,mediile de abuz credibile” ar include probabil o sursa de scanteie. Astfel, daca o

sursa de scanteie ar fi ada ugata configurat iei de testare s i gazul sau lichidul expulzat din celula ar fi

inflamabil, articolul de testat ar progresa rapid de la nivelul 3 sau nivelul 4 la nivelul 5" [152].

° G4 sitin marea majoritate a LIB-urilor comerciale [37].
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ca LCO poate elibera oxigen la temperaturi ridicate s i poate induce T n continuare react ia de ardere a
electrolitului pe baza de LiPF6.

Xiang icolab. [116] au investigat s i celulele cu catozi LFP. Ei au descoperit ca acest material catodic poate
inhiba descompunerea electrolitului s i poate produce un eveniment termic mai put in sever. Mai exact,

c3 |dura sa de react ie a ma surat 35)/g 1 ntre 20-225°C. in comparat ie, electrolitul T n sine sau T mpreund cu
catozii LCO sau LMO a dus la 258 J/g, 358 )/g s i, respectiv, 308 )/g.

Xiang i colab. [116] a mai descoperit ca temperatura de debut pentru react iile de descompunere a
materialelor catodice a fost cea mai ridicata pentru LFP, adica 218°C. Alt i catozi testat i, cumarfiLCOs i
LMO, au dat o temperatura de debut 1 n jurul valoriide 168 °Cs i, respectiv, 110 °C. La 202 °C, produsele
polimerice din electrolitul pe baza de LiPF6 au T nceput sa se descompuna . Ret inet ica LMO, care este
considerat mai sigur decat LCO [111], s-a dovedit a avea o temperatura de debut maisca zuta . Acest lucru se
datoreaza faptuluica sigurant a este adesea legata de stabilitatea termica s i nu de temperatura de debut.
Xing el. al. [115] sust ine ca ca |dura de react ie eliberata sub 225 °C este indicatorul cheie pentru stabilitatea
termica , care sa dovedit a fi mai mica pentru LMO decat pentru LCO.

Brand s icolab. [117] a1 nregistrat temperaturile de debut pentru diferite celule LIB folosind calorimetria cu arc
accelerat. Ei au descoperit cd auto- nca lzirea cu viteze de temperatura mai mari de 5° C/min. a avut loc la
temperaturide 212°Cs i287 °C pentru celulele LFP. S-a constatat ca temperaturile de debut pentru celulele
NMC's i NCA corespund cu 212 s i, respectiv, 183 °C.

Din punct de vedere al focului s ial genera rii de ca Idura , LFP este opt iunea preferata . Cu toate acestea,
poate sa nu fie la fel de favorabil cadnd se ia T n considerare eliberarea de gaze toxice sau riscul de explozie.
Larsson sust ine ca acesta poate fi efectul secundar negativ al efectului de suprimare pe care il are LFP [37].
Amestecul de gaze emis de LIB tinde s& fie mai toxic atunci cdnd nu arde. in plus, gazele se pot acumula s i pot
experimenta o aprindere T ntarziata care are ca rezultat o explozie de gaz daca are loc T ntr-un loc 1 nchis, cum
ar fi o camera , o cla dire, o parcare etc. [154].

4.3.2 Starea deinca rcare s i capacitatea celulei

Capacitatea s istarea de i nca rcare (SOC) afecteaza , printre altele, comportamentul unui LIB care duce la s i

1 n timpul evadarii termice. Bateriile cu capacitate mare, cum ar fi cele utilizate pentru aplicat ii auto, genereaza
mai multa cd Idura atunci cand sunt utilizate. Acest lucru se datoreaza fluxului de curent mai marein
interiorul celulei. Acest lucru le face mai vulnerabile, deoarece react iile de auto-f nca Izire vor fi declans ate
mai repede, crescand probabilitatea de evadare termica [125]. La niveluri de T nca rcare mai mari, gradul de
litiare pe anod este mult mai mare. Acest material este foarte reactiv

s is-adoveditca cres te probabilitatea de evadare termica [125][118].

Larsson icolab. a efectuat teste de abuz pe bateriile cu niveluri de T nca rcare diferite T n[134] s i[141] prin

expunerea acestora la foc extern. Aici ei au ara tat ca un nivel de T nca rcare mai mare corespunde unei

elibera ri de energie totala mairapida s iuneirate de eliberare a energiei de varf mai ridicate. Un nivel de

7nca rcare mai sca zut a produs o rata de eliberare a energiei mai sca zuta , distribuita pe o perioada mailunga de timp.
Cu toate acestea, nivelul de T nca rcare al bateriilor nu a avut un efect semnificativ asupra cantita t ii totale de

energie eliberata .

Eliberarea de gaze toxice este, de asemenea, afectata de nivelul SOC al unui LIB [141]. Larsson i colab. a
ard tatca SOC mai mic a produs cantita t i mai mari de fluorura de hidrogen (HF) care trebuie eliberate.

Rezultate similare au fost ga site de Ribiere et al. T n [120]. Ei concluzioneazd cd ma surat
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cantitatea de HF indicd o dependent a de SOCs ica concentrat ia maxima a fost atinsa la zero la suta
SOC. Acest lucru poate indica faptul ca o parte mai mare de HF este consumata de incendii mai severe cu
temperaturi mai ridicate, cum ar fi cele asociate cu niveluri ridicate de SOC.

Ouyang s i colab. a investigat pericolul de incendiu asociat bateriilor litiu-ion T n condit ii de supral nca rcare
[155]. Ei au efectuat experimente de abuz pe doua tipuri de celule diferite, NMC s i LFP. Aceste celule au fost
7 nca rcate la diferite niveluri, variind Tntre 4,2V's i5Vs iau fost abuzate. Abuzul a avut T n vedere 7 nca lzirea
lent a celulelor cu uninca lzitor electric. Printre altele, Ouyang et al. au analizat cat iva parametri de

sigurant a , cum ar fi cei legat ide declans area evadarii termice (TR) s ica |dura radiata [155]. Pentru
comoditatea cititorilor, aceste rezultate ale lui Ouyang et al. au fost copiate s i prezentate i n Tabelul 17 s i

Tabelul 18.

Rezultatele prezentate T n Tabelul 17 prezinta efectul pe care nivelul SOCT | are asupra ra spunsului celulei
abuzate [155]. Acest ra spuns este prezentat T n termeni de timp/temperatura necesar pentru ruperea celulei,
aprindere s i evadare termica . Rezultatele lor arata ca celulele la niveluri mai ridicate de SOC trec prin
diferitele etape mai repede, cu o fuga termica deosebit de violenta s ieject ie pentru SOC ridicat. Ei au
ment ionat, de asemenea, ca atunci cand au avut loc fuga termica s ieject ie, a fost deosebit de violent
pentru un SOC ridicat. Comportament similar a fost T nregistrat de Ribiére et al. [120]. SOC ridicat a produs o
eliberare rapida a energiei, T n timp ce nivelurile mai sca zute de SOC au ara tat o evaporare termica mai

put insevera s ioardere mailenta a bateriei.

Golubkov s i colab. a investigat impactul SOC s i suprai nca rcarea asupra celulelor comerciale LIB cu catozi
LFP s i NCA[118]. Ei au descoperit ca este necesar un nivel minim de 7 nca rcare pentru ca evadarea termica
s& fieinit iatd .Inca Izirea celulelor complet descd rcate la 250 °C nu a dus la evadare termicd . Cel put in
50 % s i 25 % SOC au fost necesare pentru celulele LFP s i, respectiv, NCA considerate, pentru ca acest
mecanism sa fie declans at. La 100% SOC, a avut loc o auto-i nca Izire semnificativa atunci cand ambele
celule s-au i nca lzit la ~140 °C. Cand este suprai nca rcat la 143 % SOC, aceasta scade pana la 65 °C. A existat

totus iodiferent & semnificativa T ntre temperaturile maxime 7 nregistrate ulterior. Adica , temperaturi
maxime ale celulei de 440 °C s i, respectiv, 911 °C pentru LFP s i NCA.

Tabelul 17 Specificat ii ale temperaturii suprafet ei bateriei T n timpul testa rii abuzive de ca tre Ouyang s i colab. [155].

L ) ) Timp pentru | Temp. la

A I Ti Max.

) ta ia calea |rr1p p“entr‘u Temp. la Timp pentru Temp. la Termic Fuga ax
Celula Voltaj Crd pa turi Cracks Aprindere | Aprindere ) . Temp.
[ing [s] Je [s] c] Fugi termica ©C

[s] [°C]

42 197 127 239 158 317 232 553

NMC 4,5 196 129 230 162 280 226 606
48 191 133 222 160 273 228 630

5.0 190 132 219 163 262 230 673

4,2 201 115 300 182 358 229 571

LEP 4,5 202 115 266 175 310 218 585
4,8 185 121 259 178 290 224 630

5.0 181 127 251 181 280 227 647

Ouyang s icolab. a ma surat, de asemenea, fluxul de ca Idura radiativ al bateriilor testate [155]. Acest

rezultat este prezentat 1 n Tabelul 18. Informat iile se refera la cantitatea de energie sau ca Idura care este

radiata de celulele bateriei considerate. Cu cat fluxul radiativ de ca Idurd este mai mare, cu atat obiectele

din jur se vor i nca Izi mai repede. Aceasta T nseamna , de asemenea, ca se reduce timpul dupa care alte

celule ale bateriei pot defecta. Timpul necesar pentru a aprinde un obiect se refera la cantitatea de energie

eliberata pe obiect pe unitatea de timp, adica fluxul de ca Idura . Cu cat aceasta valoare este mai mare, cu atat mai scurta
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timpul necesar pentru a aprinde o alta suprafat a . Ouyangs icolab. [154] aratd ca NMC elibereazd mai
multa energie decat bateria LFP. Mai important, ei arata ca energia radiata cres te semnificativ pentru SOC

mai mare.

Tabelul 18 Date detaliate despre fluxul de ca Idurd T n testele abuzive efectuate de Ouyang s i colab. [155].

Tensiune de T ntrerupere a celulei [V] Flux de ca Idurd de varf [kW/m2]ICa Idurd radiativa totald [k|/m2]
4,2 1,81 25.9
NMC 4,5 3,08 26.7
438 6,51 41.4
5,0 7,63 41.9
4,2 1,98 26.7
LEP 4,5 4,77 34.7
4,8 6,72 36.3
5,0 1,99 17.9

4.3.3 Propagarea termica

Propagarea termica serefera lacazulin care osingura defect iune a celulei bateriei se ra spandes tela
celulele T nvecinate. Cu cat este mai mare numa rul de celule implicate, cu atat este mai mare cantitatea de gaz
s i energie care poate fi eliberata . Riscul de propagare semnificativa a incendiului cres tein consecint a .

Este foarte importantsa int elegems isa prevenim aceasta defect iune care poate avea originea dintr-o

singura celuld s ipoate duce la fuga termica a unui pachet mare de celule [156].Ret inet ica vehiculele electrice
poate cont ine un numa r foarte mare de celule T ntr-un pachet de baterii s i, din cauza spat iului limitats ia
densita t ii de energie optimizata 1n pachete, distant a mica sau nefl ntre celule s i module este i n general

un fapt. Acest lucru este benefic pentru propagarea termica .

Lamb et al. [157] a investigat propagarea es ecului i n modulele LIB. Celulele cilindrice s i cele de punga C/
LCO au fost considerate s i aranjate ca triunghi sau, respectiv, stiva , pentru a crea un modul de baterie.
Celulele au fost fie conectate T n serie, fie T n paralel. Evadarea termica a fost apoi init iata 1ntr-una dintre
celulele din fiecare modul prin penetrarea mecanica a unghiilor. Ei au descoperit ca golurile semnificative de
aer din jurul celulelor cilindrice limiteaza transferul de ca Idura 7 ntre ele n timpul unei evadari termice.
Celulele conectate T n paralel au dus la o propagare mai puternica datorita transferului de ca Idura de-a
lungul terminalelor combinat cu scurtcircuit. Transferul de ca Idura T ntre celule a jucat un rol mai important
pentru modulul punga . Evacuarea termica s-a propagat prin module, indiferent daca conexiunea a fostin
serie sau 1 n paralel.

Tn ceea ce prives te propagarea termica , este important s se iain considerare stareainci rcatd a bateriei.
Acest lucru a fost discutat mai detaliat anterior, dar tendint a generala este ca rata de eliberare a energiei
pentru celulele T nca rcate este mult mai mare decat celulele desca rcate. Potrivit Hewson s i Domino [158],
acesta este motivul pentru care reglementa rile impun ca bateriile care urmeaza sa fie transportate sau
manipulate sa fie sub o anumita stare deTnca rcare critica .

Tnainte de ventilare, cantitatea de c& Idurd pe care o poate genera o celuld a bateriei este part ial limitat3

de cantitatea de oxigen din interiorul celulei. Cand celula bateriei se evacueaza , este disponibila o sursa de
oxigen proaspa t. Potrivit Santhanagopalan s i colab. [123] acest lucru ar putea permite eliberarea de ca Idura
de pana la 2 sau 3 ori mai multd decat atunci cand celula nu se aerises te. Prin urmare, ei propun sa

restrict ioneze disponibilitatea oxigenului i n interiorul pachetelor de baterii, astfel T ncat sa fie generata mai
put ina ca Idurd deo celula defecta , reducand ulterior riscul de propagare. Cu toate acestea, este important
sa set ind contde limitele de inflamabilitate ale gazelor respective care sunt degajate pentru a evita exploziile.
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4.4 Provoca ri pentru respondent i

1n 2013, Long s i colab. a efectuat teste de incendiu la scard largd pe doud tipuri de baterii folosind o machet3
carcasa de vehicul utilizata 7 n scopuri de instruire a pompierilor [147]. Unul dintre scopurile acestor teste a fost
acela de a determina daca exista cerint e speciale pentru operat iunile de stingere a incendiilor care implica
vehicule electrice T n comparat ie cu vehiculele ICE convent ionale. Bateriile au fost amplasate T n locat ii relativ

us or accesibile din vehicul: T n compartimentul de depozitare a marfa din spate, fie la vedere, fie sub o ,placa ”
simulata . Pompierii au observat ca cea mai mare provocare a fost alimentarea cu apa la sursa incendiului. Ar putea
ra ci exteriorul acumulatorului, dar nu puteau ajunge la celulele care ardeau decat daca exista o modalitate de a

injecta apa T n interiorul pachetului. Incendiile s-au aprins de mai multe ori 1 n 5 din cele 6 teste.

In ceea ce prives te operat iunile de stingere a incendiilor, cercetd torii au descoperit, de asemenea, c& ,  n mod
normal, nu exista niciun pericol pentru pompieri pentru s oc electric din cauza utiliza rii apei ca agent de stingere [147]
[159]. Doua serii de teste de incendiu au inclus suprimarea incendiilor LIB cu ceat a de apa [37]

[141]. In ambele cazuri, emisiile totale de HF au fost similare indiferent daca a fost folositd sau nu ceat a deapa,
dar product ia de HF a crescut semnificativin timp ce ceat a de apa a fost aplicata pe foc.

Expunerea la HF ar putea fi astfel un pericol pentru serviciul de pompieri dacd ceat ade apa este utilizata ca agent
de suprimare sau posibili alt iagent ipebaza de apa , cu toate acestea, au fost efectuate foarte put ine cerceta ri

7 n acest sens. Informat ii suplimentare despre toxicitatea gazelor emise de LIB se ga sescin sect iunea 4.4.2 de mai

jos.

Egelhaaf [146] a constatat ca a fost emisa o cantitate foarte mare de fum dupa stingerea bateriilor s i a recomandat

caozona mai mare decat cea normala sa fie blocata 7n comparat ie cu unincendiu de vehicul ICE.

Pentru vehiculele electrice nu exista doar amenint area unuiincendiu imediat dupa un accident, ci s i riscul unui
eveniment T ntarziat. Acest lucru se poate T ntampla T n timpul manipula rii post-accident, inclusiv i n timpul

activita t ilor de remorcare s ide atelier. In plus, existd riscul de a reaprinde o perioadd semnificativd de timp
dupa prima stingere. Aceste riscuri legate de manipularea vehiculelor electrice avariate sunt detaliate T n sect iunea
5.2.

4.4.1 Identificarea vehiculelor electrice

Una dintre cele mai mari provoca ri pentru respondent i este identificarea tipului de vehicul cu care au de-a face
[160]. Grant [159] afirmad ca poate fi greu sa distingem vehiculele electrice de vehiculele ICE datorita caracteristicilor
exterioare similare. Este foarte importantsa Tnt eleget ice tip de vehicul este tratat pentru a face o evaluare

adecvata a pericolelor asociate acestuia.

BEV-urile sunt, fa ra 7ndoiala , cele mai us or de distins de vehiculele convent ionale, deoarece nu au sistem de
evacuare s i, prinurmare, nuaut eava dees apament. Cu toate acestea, acest lucru ar putea fiTnca dificil de
determinat T ntr-o situat ie de accident. Componentele de T naltd tensiune sunt identificabile dupa culoarea

portocalie s i prezent a autocolantelor de avertizare.

Unele vehicule electrice pot fi recunoscute dupa insigne sau autocolante pe spate sau pe laterale. Pe langa ca utarea
autocolantelor sau insignelor pe vehicul, Moore propune sa caute s ius i mici pe lateral, fat @ sau spate ale
vehiculului pentru a determina daca vehiculul considerat este un EV plug-in.

(PHEV & BEV) [161]. Micile us ila care se refera Moore pot ascunde gatul rezervorului de combustibil sau orificiul de

Tnca rcare. Doua us iindica ca vehiculul este PHEV, una pentruinca rcare s ialta pentru
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alimentarea cu combustibil. Daca exista osingura us a , aceasta va trebui deschisa pentru a stabili daca este
pentru alimentare sau 7 nca rcare. Este important sa seialn considerare faptul ca aceasta strategie nu poate fi
utilizatd pentru a evalua daca un vehicul poate avea un LIB la bord. HEV-urile nu sunt proiectate pentru 1 nca rcare
prin plug-in, dar potTnca ga zdui, de exemplu, un LIB de 48 V [17].

Des irecunoas tereaimediata ar puteasa nu fie posibilda doar pe baza exteriorului vehiculului, o Tnt elegere a
construct iei generale a vehiculelor electrice poate fi utila . Informat iile prezentate 1 n capitolele 2 s i 3 ofera
cateva informat ii de baza despre aceasta chestiune. Printre altele, aici s-a constatat ca bateriile s i, prin urmare,
s i componentele de T nalta tensiune, sunt plasate i n mod normal sub podea s i departe de zonele mototolite.
Acest lucru este valabil mai ales pentru mas inile de pasageri. Pentru autobuze, bateriile pot fi ra spandite T n mai

multe locat ii diferite. Nu exista Tncd multe camioane electrice grele pe piat a , dar o locat ie probabila pentru

sistemul de T nalta tensiune este 7 ntre axele rot ilor dinfat & s idin spate.

Exista aplicat ii disponibile care pot ajutan aceasta problema . Unul dintre acestea este Crash Recovery System
(CRS) dezvoltat de Moditech Rescue Solutions BV [162]. Programe precum al lor pot fi utile T n manipularea vehiculelor
electrice, deoarece ofera informat ii despre, printre altele, locat ia pachetelor de baterii s i a sistemelor de T nalta

tensiune.

4.4.2 Toxicitatea gazelor evacuate s i a scurgerii apei de incendiu

Toxicitatea emisiilor de la LIB este o zona de 7 ngrijorare pentru sigurant a pasagerilor din vehiculele electrice,
pompierii s ialt personal de intervent ief nsituat iideurgent & s ipentru mediu. Acest pericol este sporit atunci
cand vehiculul emite gaze 7 ntr-un spat iu restrans, cum ar fi o parcare sau un tunel.

Celulele LIB pot produce o cantitate mare de gaz toxic atunci cand experimenteaza evadarea termica s i, de
asemenea, pot evacua gaze fa ra a suferi evadare termica [154]. Compozit ia acestor gaze depinde de chimia
celulei s i de starea de T nca rcare, temperatura , presiune s i condit iile atmosferice T nconjura toare [163].
Eforturile de a suprima incendiile LIB pot avea ca rezultat o cantitate relativ mare de apa contaminata sau alt

material de scurgere spuma /lichid care ar trebui colectat s i eliminat T ntr-un mod responsabil.

Emisiile de gaz de monoxid de carbon (CO) sunt normale atunci cand materialele pe baza de carbon ard. in prezent,
nuses tiedaca CO reprezintd oamenint are mai mareT ntr-un incendiu EV decat T ntr-un incendiu ICE.

Posibilele diferent e pot fi legate de interact iunile dintre CO s i gazele emise de baterie, T n special T n spat iul
restrans al unui vehicul [120]. Amestecul de gaze emis de LIB tinde sa fie mai toxic atunci cand nu arde. Gazele se
pot acumula s i pot experimenta o aprindere T ntarziata , ceea ce duce la o explozie de gaz daca are loc 1 ntr-un
spat iu T nchis.

[154].

Cea mai mare 7 ngrijorare este fluorura de hidrogen (HF), deoarece este extrem de iritant pentru oameni la
concentrat ii sca zute s ipentruca s-au ga sit cantitd t i semnificative de HF T n testele de incendiu raportate [37]
[120] [150] [164]. HF poate fi gazos sau poate fi dizolvat T n scurgerea apei de incendiu. Fluorul provine din electrolit
s iuneori din liantul sau separatorul din celulele LIB, dar se ga ses tes iTn materialele ignifuge, cum ar fi
materialele plastice din vehicul s i mediile de aer condit ionat. Astfel, atat EV-urile, cat s i ICEV-urile produc HF
atunci cand ard, des i testele de incendiu arata ca un EV produce mai mult HF decat un ICEV, iar momentul

elibera rii maxime poate fi diferit din cauza arderii bateriei s i a sistemului de aer condit ionat. 150].

DNV GL precizeaza ca emisiile medii de gaze pe kg de la o baterie care arde sunt mai mici decat cele de la arderea

plasticului [165]; cu toate acestea, ele nu specifica toxicitatea emisiilor sau tipul de plastic.
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HF este un gaz toxic, corosiv, us or, care poate pa trunde i n unele tipuri de echipamente de protect ie
[164]. Un nou studiu indica totus ica uneltele de protect ie protejeaza mult mai bine T mpotriva

pa trunderii HF decat se credea anterior [166]. Pompierii pot ezita sa se apropie de un vehicul electric
care arde fa ra a purta un costum chimic. Lecocq a constatat ca cantitatea de HF ma surata i n vaporul
de fum T n timpul testelor lor de incendiu a fost peste pragul de sigurant a atat pentru vehiculele EV, cat
s i pentru vehiculele ICE, dar concentrat ia de HF T n apropierea pompierului cel mai apropiat de vehiculul
care arde a fost sub acelas i prag [150]. Cu toate acestea, concentrat ia de fum experimentata de
pompieri este foarte dependenta de scenariu s i pentru un spat iu restrans poate fi mult mai mare.
Testele de incendiu au mai constatat ca aplicarea ceat a8 de apa laincendiile LIB cres te semnificativ
product ia de HF 1 n timpul procesului de aplicare, des i cantitatea totala de HF produsa i n timpul
incendiilor nu s-a modificat [37] [141].

Speciile dizolvate T n scurgerea apei de incendiu au fost analizate T n lucrarea lui Egelhaaf, i n care au fost
ma surate niveluri ridicate de fluor s i clor [167]. Conform reglementa rilor germane, aceste concentrat ii
sunt prea mari pentru a fi eliberate direct i n mediu, ceea ce T nseamna ca apa scursa trebuie trimisa

la o stat ie de tratare a apelor uzate. Pentru aceste teste, fiecare baterie stinsa a fostla sata peste
noapte depozitata T ntr-un recipient cu apa sa rata . Apa de depozitare a fost, de asemenea, analizata

s isaconstatat ca are niveluriridicate de fluor s iclorura . Cand F-500®

s i Firesorb® au fost folosite pentru a stinge incendiul bateriei, focul a fost stins atat de repede i ncat nu

a fost suficienta apa pentru a avea o proba viabila pentru analiza .

4.4.3 Materiale compozite cu fibre

O problema cu care se confrunta vehiculele electrice moderne este densitatea relativ sca zuta de

energie a LIBT n comparat ie cu combustibilii convent ionali. Ca urmare, o mare parte din greutatea

totala a vehiculului este acumulatorul pentru a atinge intervalele de rulare cerute de consumatori. O
modalitate de a obt ine o autonomie mai mare fa ra a fi nevoie sa ada ugat i mai multe baterii este

prin luarea i n considerare a materialelor structurale mai us oare. Acest lucru a condus la introducerea

mai multor materiale compozite us oare 1 n vehiculele moderne. Polimerii armat i cu fibra de carbon
(CFRP) sunt deosebit de potrivit i pentru aceasta, deoarece permit proiectarea structurilor foarte rigide

S ius oare. Prin urmare, este utilizat pentru a proteja spat iul pentru ocupant ii BMW i3, de exemplu [168].

Exista totus iunele riscuri asociate acestor materiale atunci cand sunt deteriorate sau expuse la foc.
Hertzberg oferd cateva exemple [169]. In primul rand, atunci cand sunt expuse la foc, CFRP-urile pot
elibera fibre inhalabile. O mica parte din aceste fibre din aer poate provoca iritat ii/inflamat ii ale

t esuturilor pulmonare, fibroza s icancer. In plus, distrugerea violentd a acestui material, de exemplu
T n cazul unui accident, poate duce s i la eliberarea de fibre. in cele din urma , contactul direct cu CRFP
deteriorat poate duce la pa trunderea fibrelor mici prin piele, provocand iritat ii sau inflamat ii.

Este important sa luat iTn considerare aceste pericole, astfel T ncatsa poata fi purtat echipamente de
protect ie adecvate, T n special atunci cdnd manipulat ivehiculele electrice deteriorate. Moore [170]
recomanda o protect ie respiratorie semnificativa pe tot parcursul timpului, orice fibre de carbon ar
putea fi prezente sau i n aer. Protect ia 1 mpotriva pa trunderii pielii ar trebui totus iluata 1n considerare
s iatunci cand exista riscul de contact direct cu CFRP deteriorate.
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5 Ciocniri s iincendii

7
Probabilitatea de incendii dupa accident cres te odata cu energia de coliziune, indiferent daca vehiculul are
sau nu un LIB. In plus, tendint eleindicd faptul c& energia de supraviet uire a coliziunii cres te odatd cu
vehiculele mai noi, ceea ce Tnseamna ca ocupant ii unui vehicul nou pot supraviet ui unei coliziuni cu energie
mare, dar vor suferi ra ni grave sau deces din cauza unui incendiu dupa accident [171].
Pentru vehiculele electrice nu exista doar amenint area unuiincendiu imediat dupa un accident, cis i riscul
unui eveniment 7 ntarziat al bateriei s i incendiu care poate afecta activita t ile de remorcare s i atelier. in
sect iunile de mai jos, este prezentata o prezentare generald a incidentelor de incendiu documentate, inclusiv
a vehiculelor electrice, precum s i 0o examinare a ghidurilor disponibile s i a riscurilor legate de manipularea

vehiculelor electrice deteriorate.

5.1 Incidente documentate

Introducerea unui nou concept, cum ar fi vehiculele electrice, este T ntotdeauna examinata cu atent ie, iar multe
incidente care implicd vehiculele electrice au atras atent ia considerabild a presei. in tabelul 19

unele dintre aceste incidente sunt rezumate. Incidentele cu vehiculele electrice au fost adesea urmate de discut ii
cu privire la viabilitatea lor pe termen lung, indiferent de cauza incidentului. Tabelul 19 este urmat de o sect iune

separata care discuta tendint eles i statisticile disponibile privind incendiile T n vehiculele electrice.

Tabelul 19 Rezumatul unor incendii de vehicule electrice care au atras atent ia.

Anul Locat ie Vehicul Incident Cauza Comentarii
Dupa
. . incident,
2010 Cu feribotul ,Perla Nissan reconstruit Incendiu i n orul
S armatoru
[172] Scandinaviei Qashqai timpul i nca rca rii ) .
interzice
temporar taxarea
Toate taxiurile
electrice (30) din
2011 Hangzhou, Incendiutn oras au fost
Chi Zotye M300 EV _ B
[173] ina timpul conducerii temporar scoase
de pe stra zidin
cauza incidentului
2011 i o Afostreproduss i
Wisconsin, SUA Chevrolet Volt Irfcen,dm Ia3 : ) Scurgeri de lichid de evenimentul de
N 74] sa pta manidupa testul de impagt cire T n baterie . o
incendiu 1 ntarziat
Vechiul ciclu de
Explozie funct ionare
2012 L Unitate de P . i -
Michigan, SUA a bateriei nu este compatibil
[47] testare GM N - .
i ntimpul testa rii cu noul prototip
de baterie
Lovitura din spate I t d 3 decese
mpact mare de
2012 | shenzhen, LUMEA e6 A P (probabil din
China e $ lclocnire cu coliziune, copacul a L )
[47] | . cauza incidentului,
copacu pa truns 1m . A
nu a incendiului)
Incendiul a
) ) Incendiuin .
2012 Suedia Fiat reconstruit ) N i nceput
timpul T nca rca rii . )
1471 500 . i n compartimentul
(dupa 25 de ore) 1
motor, probabil T nca Ifitor
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Anul Locqdt ie Vehicul Incident Cauza Comentarii
Al doilea incendiu: 2 incendii printre
2012 Texas/ 2 Karma de pes te | IncendiiTn pagubele au 1000 Fisker
[175] California, SUA ' vehiculele parcate fost limitate Sedanuri electrice
departe de baterie hibride Karma
Incendiu la vehicule ) R
. Mai mult decat
2012 3 Toyota Prius scufundate i n g
New Jersey, & 16 Fisker apa ma rii din cauza | Apa sarata 2000 de Toyota
b p p
cer| ibri
(7e] Karma uraganului (hibrid) nu au
o foc
nisipos
Incendiu®n
2013 2 Bollore vehiculul Poate
Paris, Franta i ) . vandalism, dar nu
[177] Mas ind albastra parcat$ is- Si ur
a extins la al doilea velicu
Lovirea resturilor Dupa
2013 SUA. Mexi 3 Tesla Model S 3 incendii diferite dedrums ia incidente, Tesla a
- Mexic esla Mode Tn6sa ptd mani peretelui de beton consolidat
[178]
(s ia copacului) construct ia
2013 Mitsubishi Cateva incidente Productia a fost
Japonia Outlander de oprita timp de 5 luni
[179] PHEV suprai nca Izire a batefiei
Patru luni,
2014 Toronto, . )
[180] Canada Tesla Model S Incendiu i n garaj neconectat
Serviciul de
2015 astfold. N o BV Incendiu la 2 ore pompieri
old, Norvegia
[181] g dupa ce a fost lovit de tre raporteaza timp
lung de stingere
Declans eaza Scurtcircuitn
2016 Oslo, Norvegia Tesla Model S cand este conectat la sistemul
, vegl .
[182] g stat ia de electric al
supraalimentare Tesla mas ina
2016 . Incendiuin Bateria nu a fost
Ange, Suedia Tesla Mogel S i o implicats
[183] timpul T nca rca rii implicata
Conexiune
electrica
2016 Fran a Tesla Model S Incendiuf n timpul stransa
[184] evenimentului de testare necorespunza tor
(Declarat ie Tesla)
2017 Smart ForTwo wui
Essex, Marea Britanie ED Incendiuin Defect, iune electrica
[185] timpul T nca rca rii
Pasagerii au
fost evacuat i
2017 . . !
Guangzhou, Tesla Model X Incendju dup& accident Accident de prin us ile din
[186] China mare viteza 7
fat & de pe
bancheta din spate
2017 Incendiu dupa Reaprins pe camionul
131 California, SUA Tesla Model X accident care de remorcare s ila curtea
[131] s-a extins s ila domicilju de remorcare
I diuinti Cablul de T nca rcare
ncendiu  n timp ce
2018 Bangkok, Porsche o1 ncs . P al mas inii este
: este T nca rcat, o
[187] Tailanda Panamera ra spandit acasa conectat la priza din livi
camera
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Anul Locpt ie Vehicul Incident Cauza Comentarii
2018 Incendiu dupé Reaprins de doud orila
131 California, SUA Tesla Model X accident curtea de remorcare,
[ ] (vehicul pe ,pilot automiat”) cateva zile mai tarziu
Reaprinsin
2018 Zids i Stélp lovit, Carcasa timpul T nca rca rii pe
Florida, SUA Tesla Mgdel S incendiu imediat o camionul de
[131] bateriei s-a rupt
remorcare s idin
nou la curtea de remorcare]
2018 - Poate incendiar, Unul dint o
Rumpt, Lp Incendiu in bateri nul dintre primii
anda g vehicul parca ; S -Pace a fost livra
[188] Oland Jaguar ace hicul p t ateria nu I-P fost | t
este implicata
2018 Incendiun incepe aerisirea
California, SUA Tesla Model S p .
[131] timpul conducerii bateriei
Remorcat din
2018 cauza unei Reaprins la
California, SUA Tesla Model S cauciucuri, curtea de
[189] incendiul a remorcare, vechi de t
izbucnit T n parcarea atelierului
Fum din fat a, Pompierii au
2019 Tilburg, BMW I8 parcatn showroom aruncat mas ina
[190] Olanda la dealer 7 ntr-un recipient
plin cu apa
2019 China 3 Incendiuin 3 companii au
Tncetatsa mai
[191] monovolume BJEV timpul Tnca rca rii N
foloseascd modelul
Incendiut n garaj, R Videoclipul arata
2019 Shanghai, Tesla Model S la jum tate de Incepe aerisirea o dezvoltare
(921 | China ord dupa bateriei S
sosire rapida a incendiului

5.1.1 Tendint e s i statistici

ei luni

in mass-media, mas inile Tesla sunt cele mai parafrazate T n ceea ce prives te incidentele de incendiu la vehiculele

electrice, ceea ce se vede s i1 n Tabelul 19. Tabelul nu include toate incendiile EV sau incendiile Tesla, ci cele care

au atras cea mai mare atent ie. Potrivit lui Marlair et al [193], au fost raportate 21 de incendii Tesla (prezentate

7 n octombrie 2018) care ar trebui sa fie legate de aproximativ 300 000-350 000 de mas ini Tesla vandute (la

juma tatea anului 2018). Aceasta T nseamnd ca incendiile Tesla sunt de aproximativ 20 de ori mai put in

probabile decat incendiile de mas iniTn general [194]. 10 dintre incendiile Tesla raportate se datoreaza

pra bus irilor care, sub rezerva incertitudinilor privind numa rul total de accidente, ofera un risc similar sau

us or mai mare T n comparat ie cu riscul de incendii post-accident 7 n general. Statisticile din SUA din 2002 pana

Tn 2014 arata ca aproximativ 3% din toate accidentele mortale, ceea ce i nseamna fort e mari de coliziune, au ca rezultat incendii [17

Cu toate acestea, avand T n vedere statisticile limitate privind incendiile Tesla, nu se poate vorbi despre anumite

tendint e.in plus, diferent ele de statistici pot avea alte motive decat integritatea la foc a mas inilor, de exemplu

modelul de conducere al celor care conduc o mas ina sport de lux, cum ar fi Tesla, T n comparat ie cu altele.

Pentru unele modele obis nuite de EV care au fost utilizate de cat iva ani, de exemplu Toyota Prius s i Nissan

Leaf, nu exista cazuri cunoscute de declans are aincendiilor i n TB [131]. Se pot vedea diferent e n chimia

bateriei, autonomie, densitatea energiei, puterea totald etc. ntre acestea s i, de exemplu, Tesla, care probabil

au un impact. Cu toate acestea, chiar s i cu baterii de mare putere s i densitate de energie mare, marea majoritate

a accidentelor nu vor provoca daune bateriei [48] [58].
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Exista statistici generale foarte limitate disponibile cu privire la aparit ia incendiilor de vehicule care implica vehicule
electrice, deoarece numa rul de vehicule electrice de pe drumuri a fost semnificativ statistic doar T n ultimii doi ani,

as a cum se vede T n figura 1. Cu toate acestea, RISE a primit unele statistici de la norvegia. companii de asigura ri
care acopera incidente de incendiu din 2016 s i cu ani T nainte. Norvegia este interesanta , deoarece are cea mai
mare pondere de vehicule electrice din lume T n comparat ie cu numa rul total de vehicule T nmatriculate dint ara .
Aceasta pondere a crescut de la aproximativ 0,1% T n 2010 la 14% T n 2018 [195]. Datele primite de la trei companii de

asigura ri diferite sunt rezumate 7 n Tabelul 20.

In statisticile companiei de asigurad ri A, anul de T nmatriculare al vehiculelor a relevat ca cel mai nou vehicul (ICEV)
implicat T ntr-un incendiu a fost T nregistrat i n 2014, T n timp ce majoritatea vehiculelor au fost T nmatriculate T nainte
de 2010. Cel mai nou vehicul electric implicat a fost din 2008, care T nseamna ca doar modelele EV foarte timpurii
sunt acoperite de aceste statistici. Va mai dura probabil T nca 5-10 ani pentru a obt ine statistici fiabile ale parcului de

vehicule de asta zi.

Tabelul 20. Statistici privind incidentele de incendiu EV primite de la companiile de asigura ri norvegiene. Statisticile
acopera incidente din anii 7 ntre paranteze.

Asigurare Numa rul total de incidente de Numa rul de incidente de incendiu EV
companie incendiu auto (procent din total)

A (2006-2016) 567 27 (4,8%)

B (2014-2016) 499 13 (2,4%)

C(2016) 386 9(2,3%)

Alte statistici, furnizate de Agent ia Suedeza pentru Contingent e Civile (MSB) s i raportate de Gehandler s i colab.
7n 2017 [196], ment ioneazd ca Tn medie 1 incendiu de vehicul pe an a fost cauzat de 7 nca rcarea bateriilor i n

parca ri cu mai multe etaje sau garaje mai mari.

Numeroase incendii raportate de vehicule electrice nu sunt legate de bateria de tract iune, ci de alte pa rt iale
sistemului electric sau de motorul cu ardere (pentru hibrizi). In plus, incendiile ar putea afecta vehiculele electrice T n
aceeas ima surd cas ialte vehicule. In Suedia existd otendint & de cres tere a incendiilor incendiare. in zece
ani, T ntre 2007 s i 2017, numa rul apelurilor de urgent a la incendii de autoturisme din cauza incendiului a crescut
cu peste 70% [197]. Aceasta T nseamnd ca mai multe vehicule electrice pe drumuri vor duce la mai multe incendii de
vehicule electrice din cauza, de exemplu, incendiilor sau accidentelor, indiferent de sigurant a la incendiu a bateriei

de tract iune.

5.2 Manipularea vehiculelor electrice avariate

Un raport recent, care analizeaza prega tirea serviciilor de salvare suedeze pentru vehicule electrice, a identificat cinci

domenii principale cu probleme [198]:

« Dificultatea de a identifica daca un vehicul este sau nu un vehicul electric
+ Cunoas terea modului de a opri electricitatea la toate modelele de mas inis i de aT ntrerupe un vehicul electric

i condiy i d

* Tipurile de fluide care se pot scurge din baterii s i modul de manipulare a acestora

* Cumsa stingiincendiile T n vehiculele electrice s i ce gaze se pot dezvolta T n aceste incendii
* Riscuri asociate cu electricitatea daca un vehicul electricintrd Tn contact cu apasa rata s i

daca acestriscarra mane dupa oopera iune de salvare
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Unele dintre aceste domenii problematice au fost acoperite pe scurt T n Capitolul 4, unde au fost oferite

informat ii despre riscurile s i provoca rile asociate cu stingerea incendiilor cu vehiculele electrice. Aceste

informat ii s iTndruma ri privind procedurile sigure atunci cand se ra spunde la incendii T n vehiculele electrice

sunt disponibile din diverse surse, cum ar fi [199] [200] [201] [202] [203]. Investigat ii suplimentare privind stingerea incendiilor

problemele nuintra 7 n domeniul de aplicare al proiectului actual.

Chestiuni despre care nu s-au discutat prea mult i n literaturd se refera la remorcarea dupa accident, la atelier,
la depozitul de des euris ila activita t ile de reciclare. Personalul care lucreaza 1n aceste domenii nu are
aceeas iprega tire sau echipament ca s i personalul de stingere a incendiilor. Acest lucruiiface peeis icu
instalat iile lor sa fie mai vulnerabile atunci cadnd un vehicul electric deteriorat reaprinde. Urma toarele sect iuni
vor aprofunda provoca rile cu care se pot confrunta aceste industrii T n lumina electrifica rii T n curs.

in plus, sunt revizuite liniile directoare disponibile s i relevante.
5.2.1 Pericole de incendiu

Ciocnirea sau pra bus irealn sine are potent ialul de a provoca arderea LIB, as a cum arata , de exemplu, Bé
[204]. Acest studiu a investigat riscul de incendiu din cauza unui impact puternic din spate prin sca parea unui
vehicul electric personalizatde laoTnd It ime de 20 m. La impact, vehiculul a atins o viteza 1 n jos de 70 km/h.
Impactul a dus la eliberarea unei cantita t i mari de fum din baterie, urmata de un incendiu. Chiar daca
aceasta lucrare a ara tat ca anumite condit ii de impact au potent ialul de a provoca arderea unui LIB, trebuie
ment ionat ca bateriile de vehicule suntTn mod normal testate T mpotriva impactului mecanic, de exemplu,

as a cum este specificat T n Regulamentul UNECE 100, pentru a asigura un nivel ridicat de sigurant a [124]].

Pra bus irea unuivehicul electric T n Ft. Lauderdale, SUA, ilustreaza , de asemenea, rezultatul potent ial al

condit iilor extreme de accident care au ca rezultat incendiu [131]. Aici a fost T nregistrata o viteza de 86 mph
(140 km/h) T nainte de impact, conform Consiliului Nat ional pentru Sigurant a Transporturilor (NTSB) [205].
Raportul mai precizeaza ca acest accident frontal a cuprins vehiculul i n fla ca ris i aseparatpa rt ialeLIBde
vehicul. Focul a reaprins T n timp ce vehiculul era scos de la fat a locului, care a fost stins rapid s i s-a aprins din
nou la sosirea T n curtea depozitului.

Intr-un alt caz 1 n care un vehicul electric s-a pra bus itT ntr-un obiect cu o viteza de 70,8 mph (114 km/h), bateria

aluat focs is-areaprinsinaceeas izilalotul de sechestru s is-a reaprins din nou la cinci zile dupa aceea [206].

Cu toate acestea, focul nu este neapd rat rezultatul unor condit ii extreme de accident. in sudul Iordaniei, SUA,
un vehicul electric s-a pra bus it T ntr-un camion greu cu 97 km/h (60 mph). Nu au existat rapoarte de incendiu,
1 n ciuda pagubelor semnificative rezultate T n urma impactului frontal [207]. Amploarea daunelor poate fi

va zuta Tn Hattem [208]. Un alt caz1 n care starea grava de accident nu a dus la un incendiu LIB este dat de
King [209].

Cu toate acestea, este important sa se evalueze 1 ntotdeauna cu atent ie dacd bateria ar fi putut fi deteriorata

deoarece exista cazuril nregistrate T n care un accident minor a dus la un incendiu T ntarziat. Un caz care
ilustreaza bine acest lucru este incendiul Chevrolet Volt din 2011 [174]. Aici, Administrat ia Nat ionala pentru
Sigurant a Traficului pe Autostra zi (NHTSA) a efectuat un test de impact al stalpilor laterali NCAP asupra acestui
vehicul pentru a observa amploarea deteriora rii bateriei. S-au observat avarii semnificative la vehicul, dar
deteriorarea acumulatorului a trecut neobservata Tn momentul testa rii. Autoturismul a fost ulterior parcat mai
bine de trei sa pta mani, dupa care a luat foc. Pentru a determina cauza acestui eveniment, NHTSA a investigat
incidentul, urmat de teste folosind aceleas i condit ii sau condit ii similare, precum s i teste de impact ale
bateriilor. Acest lucru a ara tat cad testul de impact a dus la pa trunderea unui rigidizare transversal T n baterie,

provocand daune
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la acesta s i ruperea sistemului s u de ra cire cu lichid [174]. In plus, protocolul de testare a impactului necesit
ca vehiculele sa fie 7 ntoarse cu susul 1 n jos pentru a verifica dacd exista scurgeri de lichide, de exemplu electrolit
sau combustibil. Ei au descoperit ca acest eveniment de ra sturnare poate expune la lichidul de ra cire conductiv
componente de energie sub tensiune, cum ar fi circuitele s i firele. S-a demonstrat, de asemenea, ca acest lucru
poate duce la un flux de curent prin lichidul de ra cire, rezultand produse de electroliza Tn pachetul de bateriis i
particule conduca toare pentru a pluti pe suprafat a lichidului de ra cire10. Se credea ca acesta din urma a dus
la scurtcircuite externe T n cablarea s i pla cile de circuite ale pachetului de baterii, urmate de aprinderea fumului
combustibil s i a produselor de electroliza . Din punct de vedere al manevra rii, acest eveniment ilustreaza ce se
poate T ntampla la recuperarea unui vehicul electric pra bus it. Cu toate acestea, este importantsa avet iin
vedere detaliile acestui eveniment, s i anume combinat ia anumitor condit ii de accidents ira sturnare, precum

s ifaptul ca acumulatorul a fost ra cit de un lichid.

Imersarea unui EVinapd sa rata sau contaminata poate fi, de asemenea, cauza pentru aprinderea unui incendiu
7 n acumulatorul. Exemple T n acest sens sunt incendiile T n mai multe HEV din SUA din cauza uraganului Sandy
[175], incendiile T n doua autobuze electrice din China din cauza ploii abundente [210] precum s i rechemarea
anumitor modele de autobuze T n SUA [86]. Daca , dintr-un anumit motiv, celulele individuale ale bateriei sunt
scufundate T ntr-un mediu conductiv, de exemplu apa contaminatad , apa sa rata sau lichid de ra cire, exista

riscul de incendiu [210]. Apa sa rata poate provoca arc electric T ntre bornele bateriei, care pot fuziona bornele
Tmpreuna sau pot cauza scurgeri de electrolit. De asemenea, ret inet ica expunerea prelungita la medii
conductoare s i corozive, cum ar fi apa de mare, poate cauza deteriorarea cablurilor, cablajelor s i a altor materiale

izolatoare, ceea ce poate duce la expunerea componentelor sub tensiune.

Ret inet ica utilizarea materialelor din fibra de carbon 1 n vehiculele electrice moderne poate prezenta riscuri de manipulare. Va

ruga msa consultat iSect iunea 4.4.3 pentru discut ii despre aceasta.

5.2.1.1 Atenuarea riscurilor de incendiu

Reaprinderea poate sa nu conducd neapa rat la probleme atunci cand sunt prezent i primii respondent i,

deoarece aces tia suntinstruit isa faca fat a unor astfel de situat ii. Totus i, reprezinta o mare T ngrijorare

pentru cei care trebuie sa se ocupe de vehiculele electrice deteriorate. Exista riscul ca acumulatorul sa se

reaprindd 1n timpul remorca rii sau dupa ce a fost adus la un atelier, depozit de des euri sau loc de reciclare. Un

lucru foarte important de luat T n considerare atunci cand vine vorba de riscul de reaprindere este ca generarea

de cd Idura are locT ninteriorul acumulatorului. Prin urmare, poate fi dificil s3 se evalueze riscul prin intermediul examina rii vizuale.
Monitorizarea continua a temperaturii bateriei, de exemplu, folosind camere termice sau alt i senzori de

temperatura , ar fi de dorit, deoarece va ajuta la estimarea riscului de reaprindere. Orice temperatura locala

ridicata a acumulatorului poate indica o defect iune curenta sau viitoare a celulei, care poate duce la reaprindere.

Long icolab.[211]. a folosit atat termocupluri, cats iimagini termice pentru a monitoriza bateriile T n timpul
testa rii laincendiu. Odata ce temperatura a sca zut la nivelurile ambiante, au 7 ncetat testarea s iaula sat
bateriile s3 se odihneasca pentru o perioada de 18 ore. Acest lucru a fost pentru a se asigura T n continuare ca
orice activitate din interiorul bateriei a7 ncetat. La doua din cele trei teste pe care le-au efectuat, au reus its inu
a fost reaprinderea bateriei. Tn cel de-al treilea caz, bateria at nceput s emitd sunete de zgomot i n timpul
scoaterii din EV fals, dar nu a fost observatd nicio dovada de ardere. La patru ore dupa ce a fost transferat T ntr-o
unitate de depozitare, sa observat ca bateria a eliberat gazs ifla ca ri T ninteriorul pachetului de baterii.

Programul de testare

10 5 . ) ) ) .. )
Intr-unul dintre testele efectuate la nivelul acumulatorului, acest eveniment de electrolizéd a fost asociat cu un sunet de
fierbere audibil.
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a inclus stingerea bateriei care arde s i, prin urmare, probabil ca mai existau celule de baterie T n interiorul acumulatorului
care nu au fost consumate de incendiu. Incendiile la vehiculele electrice T n care acumulatorul a fost consumat complet

de incendiu prezinta un risc mai mic de reaprindere. Cu toate acestea, dupa cum arata Bde [204], un incendiu de

mas ina complet dezvoltat nu trebuie sa implice neapa rat bateria, deoarece acumulatorul este 7 n general bine protejat

s isituatintr-o pozit iejoasa , ceea ceinseamna unimpact mai micdelaca Idura s ifla ca ri.

Daca un VE a ars sau a suferit daune care ar fi putut afecta LIB, acesta trebuie izolat de materialul combustibil T n cazul
reaprinderii sau aprinderii T ntarziate [147] [150]. Acestea includ structuri s i alte vehicule s i, de asemenea, nu ar trebui
sa fie depozitate T n spat ii T nchise T n care gazele ventilate ar putea da una oamenilor sau forma un amestec inflamabil

care poate duce la o explozie.

NFPA recomanda ca un vehicul care cont ine un LIB ars sau deteriorat sa fie depozitat la cel put in 15 m (50 ft) de
structuri, materiale combustibile sau alte vehicule pdna cand bateria este desca rcata [199]. Ei recomanda , de

asemenea, monitorizarea temperaturii carcasei LIB folosind o camera de imagine termica , daca este posibil.

SAE sust ine urma torii pas i pentru depozitarea vehiculelor electrice deteriorate [212]:

* Nu depozitat i EV 1 n interiorul unei structuri pdna cand nu a fost inspectat conform procedurilor SAE J2990. o
Izolarea perimetrului
deschis este o zona 1 n care toate pa rt ile vehiculului avariat (inclusiv sistemul de baterii) se afla la cel

put in 15 m (50 ft) de materiale combustibile, structuri s i alte vehicule, vezi [201] pentru detalii.

0 O bariera de izolare este o zona 1 n care vehiculul este separat de tot i combustibilii, structurile s i
vehiculele adiacente printr-un perete din material incombustibil. Daca peretele T nconjoara 3din 4
laturi ale vehiculului, partea deschisa trebuie sa fie la cel put in 15 m (50 ft) de cel mai apropiat
material combustibil. Nu este recomandata 7 nchiderea completa a vehiculului avariat din cauza

posibilita t ii de incendiu/reaprindere 1 ntarziata sau de evacuare a gazelor nocive sau explozive.

* Deschidet i geamurile/us ile vehiculului pentru ventilarea gazelor potent ial periculoase. * Nu expunet i EV-ul

la ploaie sau alte precipitat ii daca LIB este rupt.

EDUCAM, o platforma de cunos tint es iun centru de formare pentru industria auto din zona Benelux, a dezvoltat linii
directoare de sigurant a privind manipularea vehiculelor electrice. Acestea sunt disponibile T n franceza [213]s i
olandeza [214]. Recomanda rile lor suntT mpa rt ite ntre recomanda ri generale de sigurant & atunci cand lucrat i
la vehicule electrice, precum s i recomanda ri specializate. Conform orienta rilor generale [215], prima ma sura Tn
manipularea vehiculelor electrice este efectuarea unei evalua ri. Aceasta evaluareia n considerare trei lucruri, s i
anume tipul vehiculului, starea acestuia s i pericolele potent iale. Ret inet ica Tndruma rile privind determinarea
tipului de vehicul pot fi ga site T n sect iunile 2.2,3.3s i4.4,7ntimp ce pericolele potent iale au fost discutate i n

capitolul 4 s iaiciTn sect iunea5.2.

Starea vehiculului determind daca vehiculul poate fi parcat T ntr-un loc obis nuit de parcare sau daca trebuie mutat
T ntr-un loc desemnat pentru a fi asigurat. Acest lucru poate fi determinat prin luarea T n considerare a Tabelului 21. Pe
scurt, daca integritatea structurald as asiului a fost afectata s icodurile de eroare au fost T nregistrate pentru grupul
motopropulsor s i/sau BMS, sau exista semne de deteriorare a apei, vehiculul poate sa nu maisa fie plasatintr-un loc

obis nuit de parcare s itrebuie sa fie asigurati nainte de 7 nceperea lucra rilor.
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Tabelul 21 Instruct iuni de manipulare s isigurant a bazate pe starea unui vehicul conform EDUCAM [215]

Starea vehiculului

Act iune recomandata

S1

S asiu nedeteriorat

Stare perfecta de funct ionare (fa ra istoric de coduri de eroare
1 pentru grupul motopropulsor s i BMS)

S1

Stare perfecta de funct ionare (fa ra istoric de coduri de eroare
2 pentru grupul motopropulsor s i BMS)

S asiu deteriorat, integritatea structurald intacta

Vehiculul poate ra mane 1 ntr-un sport

Vehicul cu o defect iune - martorul luminos aprins (coduri de eroare

i nregistrate pentru grupul motopropulsor s i/sau BMS)

obis nuit de parcare pana lafnceperea
lucra rilor la vehicul.

3. S1
S asiu nedeteriorat
Vehicul cu o defect iune - martorul luminos aprins (coduri de eroare
a 1 nregistrate pentru grupul motopropulsor s i/sau BMS)
. S1
S asiu deteriorat, integritatea structurald intacta
Vehicul cu o defect iune - martorul luminos aprins (coduri de eroare
5 i nregistrate pentru grupul motopropulsor s i/sau BMS)
’ S1 Vehiculul trebuie mutat T ntr-un loc
S asiu deteriorat, integritatea structurala afectata desemnat pentru a fi asigurat T nainte de
a putea lucra la vehicul
6 Vehicul cu semne de deteriorare a apei (vehicul scufundat fncepe.

sau deteriorare din cauza pa trunderii apei de ploaie)

EDUCAM oferd , de asemenea, T ndruma ri cu privire la procedurile care trebuie urmate 7 n securizarea vehiculelor electrice. Aceste

ma suri se bazeaza pe pericolele asociate cu diferite componente ale EV. Prima categorie include vehiculele electrice sau componentele

curisc. In acest caz ma sura este de a informa s i avertiza personalul despre acestea. Celelalte categorii se referd la componente care

prezintd un pericol de incendiu sau chimic:

Pentru vehiculele electrice sau componentele care prezintd risc de incendiu:

* Urmat irutinele din ghidul de ra spunsin cazde urgent a alvehiculului. Daca ghidul derd spunsin cazdeurgent & nu este

disponibil: Deconectat i bateria de 12V, asigurat iodistant & desigurant & de 10 mfat a de obiectele din apropiere

timp de cel put in 48 de ore. Aceasta distant & poate firedusa la2 mdupa 48 de ore.

* Nu depozitat ivehicule electrice sau componente de 7 nalta tensiune care prezintd risc de incendiu 7 n interiorul cla dirilor.

Pentru vehiculele electrice sau componentele care prezinta un risc chimic:

* Urmat irutinele din ghidul de ré spunsin cazde urgent a alvehiculului. Dacd ghidul de ra spunsin caz de

urgent a nu este disponibil, evitat i contactul dintre electrolitul scurs s i mediul T nconjura tor sau personal,

adunandu-l cu o tava de colectare adecvata .

De asemenea, trebuie luat T n considerare tipul de munca care este efectuata 1 n apropierea LIB-urilor. Anumite activita t i pot genera

scantei sau pot expune bateria la daune mecanice. Cand apar astfel de evenimente, pot avea ca rezultat pagube suficiente pentru a

provoca aprinderea sau reaprinderea acestuia. Pas ii luat i pentru a scoate bateriile din vehiculele electrice deteriorate pot provoca, de

asemenea, deteriorarea bateriei.
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Sistemele de instruire s i cerint ele privind calificarea personalului care T ndeplines te astfel de sarcini critice
este o modalitate de a controla s ireduce riscul. Pe langa aceasta, se va dovedi utild documentat ia
tehnica a vehiculului de care se ocupa . Cu toate acestea, T n funct ie de nivelul de deteriorare, cea mai
buna abordare ar putea fi deconectarea bateriei i nainte de manipulare. Aborda rile posibile ar putea fi
scufundarea bateriei sau vehicululuiTn apa sa rata sau utilizarea unei sarcini externe, totus i, riscurile de

incendiu vor cres te T n timpul evenimentului de desc