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RESUMEN

Las baterias eléctricas son unas de las tecnologias mas importantes en el
transporte, en el consumo eléctrico y en el almacenamiento de energia tanto en la
actualidad como en el futuro. Entre todos los tipos que se pueden encontrar en el
mercado, la bateria de iones de litio es la dominante en el sector de los vehiculos
eléctricos por su gran densidad energética y alta energia especifica. Sin embargo, las
baterias eléctricas de iones de litio pueden llegar a incendiarse o a tener tendencia a
liberar gases si se dan una serie de condiciones o0 mecanismos que favorezcan la fuga

térmica existiendo peligros para personas y usuarios.

Aunque estadisticamente es poco probable que se produzcan incendios, los
peligros que supone el fuego de este tipo de bateria son diferentes a los peligros de un
fuego convencional en cuanto a la toxicidad, velocidad de expansion, supresiéon y
duracidn. En este Trabajo de Fin de Grado se analizan los principales peligros junto a las
fuentes que los originan ademas de las consecuencias que suponen para posteriormente
identificar la serie de medidas de seguridad que la industria de este sector ha
implantado. Estas medidas de seguridad son las comprendidas entre las medidas de
prevencion, las de deteccion, las de compartimentacidn y las de supresion durante todo
el ciclo de vida de la bateria eléctrica de iones de litio, desde la fabricacidon de la celda,
la integracién de celdas en mdédulos, packs y sistemas; el uso del vehiculo, el

mantenimiento del vehiculo, hasta el final de vida de la bateria.

Como conclusion se establece que para que, en un futuro muy cercano, donde
las baterias de iones de litio son la tecnologia de gran parte de los vehiculos en las
carreteras, no se ponga en riesgo a todo ser vivo presente a lo largo del ciclo de vida de
la bateria; es necesario que se establezcan las medidas de seguridad mencionadas y los
gobiernos e implicados dispongan nuevas medidas que resuelvan los problemas de

seguridad existentes en algunas de las etapas del ciclo de vida.
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ABSTRACT

Electric batteries are one of the most important technologies in transport,
electricity consumption and energy storage in the present and in the future. Among all
the types of electric batteries that can be found on the market, the lithium-ion battery
is the dominant one in the electric vehicle sector due to its high energy density and high
specific energy. However, lithium-ion electric batteries may catch fire or tend to release
gases if certain conditions or mechanisms that favor thermal runaway occur, presenting

hazards to the user or to any living being.

Although fires are statistically unlikely, the fire hazards of this type of battery are
different from conventional fire hazards in terms of toxicity, expansion rate,
suppression, and duration. In this Final Degree Project, the main hazards are analyzed
with the sources that originate them, as well as their consequences to later identify the
set of security measures that the industry in this sector has implemented. These security
measures are those included among prevention, detection, compartmentalization and
suppression measures throughout the life cycle of the lithium-ion electric battery, from
cell manufacturing, cell integration in modules, packs and systems, the use of the

vehicle, the maintenance of the vehicle, until the end of life of the battery.

In conclusion, it is established that in the very near future, where lithium-ion
batteries are the technology of a large part of the vehicles on the roads, every living
being present throughout the life cycle of the battery is not put at risk; it is necessary to
establish the security measures mentioned and governments and people involved in the
subject need to provide new measures to solve existing security problems in some

stages of the life cycle.
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TERMINOLOGIA Y ABREVIATURAS

BESS Battery Energy Storage Systems (Sistema de almacenamiento de energia de la
bateria).

BEV Battery Electric Vehicle (Vehiculo de bateria eléctrica).

BMS Battery Management Systems (Sistema de gestidn de baterias).

BSI British Standards Institution (Institucidn Britanica de Normalizacién).

CID Current Interrupt Device (Dispositivo de interrupcion de corriente).

ELCB Electric Leakage Circuit Breaker (Disyuntor de fuga a tierra).

EMC Ethyl-Methyl Carbonate (Carbonato de etileno).

EPI Equipo de proteccion individual.

EV Electric vehicle (Vehiculo eléctrico).

HF Fluroruro de hidrégeno.

HSE Health and Safety Executive (Agencia Ejecutiva para la Salud y Seguridad).

HTR Heat-Temperature-Reaction (Calor, temperatura, reaccion).

ICEV Internal combustion engine vehicle (Vehiculo de combustién interna).

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers (Instituto Nacional de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos).

IMI Institute for the Motor Industry (Instituto de la Industria Automovilistica)

INERIS L'Institut National de I'Environnement Industriel et des Risques (Instituto Nacional
del Entorno Industrial y de los Riesgos).

INSST Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo.

IR infrarrojos.

ISC Internal Short Circuit (Cortocircuito interno).

LCO Oxido de litio cobalto

Li-ion lones de litio.

LTO Titanato de litio.

MCB Miniature Circuit Breaker (Disyuntor eléctrico en miniatura o minibreaker).
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NFCC National Fire Chiefs Council (Consejo nacional de jefes de bomberos).

NFPA National Fire Protection Association (Asociacién nacional de proteccion contra el
fuego).

NiCd Niquel cadmio.

NiMH Niquel hidruro metalico.

NTSB National Transportation Safety Board (Junta nacional de seguridad en el
transporte).

OEM Original Equipment Manufacturer (Fabricante de equipo original).

OLEV Office for Low Emission Vehicles (Oficina de vehiculos de bajas emisiones).

PBA Plomo-acido

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle (Vehiculo hibrido eléctrico enchufable).

PTC Positive Temperature Coefficient (Coeficiente de temperatura positivo).

RD Real Decreto

REBT Reglamento Eléctrico para Baja Tension.

SEI Solid Electrolyte Interface (Interfase de electrolito sélido).

SMMT Society of Motor Manufacturers and Traders (Sociedad de fabricantes y
comerciales de motores).

SOA Safe Operating Area (Area de operacién segura).

SOC State of Charge (Estado de carga).

SOH State of Health (Estado de salud).

TMS Thermal Management System (Sistema de gestidn térmica).

VRLA Valve Regulated Lead Acid (Bateria de plomo-acido regulada por vélvula).

WoS Web of Science (Web de ciencia).
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1. INTRODUCCION

Las baterias eléctricas se encuentran cada vez mas presentes en la sociedad.
Especialmente las baterias de iones de litio cuando se requieren baterias recargables ya
gue tienen mayor densidad de potencia y de energia ademdas de una capacidad
especifica elevada (Kong et al., 2018). Estas caracteristicas hacen que las baterias de
iones de litio sean unas de las mds utilizadas actualmente en la industria de
electrificacion del transporte. Ademas, juegan un papel muy importante en el

almacenamiento de energia renovable.

La bateria de iones de litio fue inventada por M. Stanley Whittingham en los
setenta durante la crisis del petréleo en sus intentos de blsqueda de métodos para
conseguir energia libre de combustibles fdsiles. Investigd los superconductores y
descubrid el bisulfuro de titanio como material del catodo, con espacios para intercalar
iones de litio. Sin embargo, el anodo era de litio metdlico creando una bateria de mas
de dos voltios, pero muy peligrosa por el alto riesgo de explosién. Mas adelante en 1980
John B. Goodenough descubrié que el 6xido de cobalto como material para el catodo
intercalado con iones de litio creaba una bateria mucho mds potente, de hasta cuatro
voltios. Pero no fue hasta 1985 que Akira Yoshino, gracias al cdtodo de éxido de cobalto,
pudo crear la primera bateria de iones de litio comercializable utilizando en vez de litio
metalico en el dnodo, coque de petréleo. Comenzaron a comercializarse en 1991 y el
pasado 2019 los tres autores recibieron el Premio Nobel de Quimica por el desarrollo de

la bateria de iones de litio (Nevelius & Ramstrom, 2019).

Debido a la estrategia de descarbonizacion del transporte, a través de la
electrificacion y la generacidén con energias renovables, las baterias eléctricas han
ganado popularidad en el mercado. Existen diferentes niveles de electrificacion,
clasificables en escalas crecientes de electrificacion hasta llegar a la electrificacion pura,

en los llamados vehiculos eléctricos de baterias o “battery electric vehicles” (BEV).

15
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También es posible la electrificacién pura con hibridacién con baterias y pilas de
hidrégeno. Si bien esta es una solucidon residual en el mercado en estos dias,
fundamentalmente debido a las limitaciones de la pila de hidrégeno, tanto técnico-
econdmicas, por el coste del H, y la baja eficiencia de la pila; como logisticas, en
particular en cuanto a la produccién verde y a la red de distribucidn (International
Energy Agency, 2021). Los BEV requieren grandes baterias, tipicamente de entre 20 y
100 kWh, y su despliegue a escala global presenta enormes retos como la limitada oferta
de metales actual (niquel, manganeso, litio, cobalto, aluminio, fésforo, etc.) por la
demanda imprevista y la falta de inversién en nuevas capacidades de suministro (Lin et
al., 2022), el elevado coste de las baterias, el limite técnico en densidad energéticay por
tanto del vehiculo eléctrico, la necesidad de red de recarga, etc. Ademas de los retos
expuestos, surgen problemas de seguridad incrementados por la creciente demanda y
puesta en mercado de estos aparatos ya que algunas baterias de iones de litio pueden
mostrar tendencia a comenzar un fuego o liberar gases tdxicos cuando estan bajo
condiciones de abuso creando un peligro, pues como se puede observar en la grafica de
laimagen 1, en 2021 habia mds de 16,5 millones de vehiculos eléctricos de todo el rango
de electrificacion en las carreteras, cifra que se ha triplicado en solo tres afios. Entre

estos problemas de seguridad destaca el riesgo de incendio (Energy Agency, 2022).
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llustracién 1. Numero de vehiculos eléctricos por afio (Energy Agency, 2022)

Cuando la tecnologia de las baterias de iones de litio va aumentando de celda a
modulos y a packs de baterias, la seguridad se convierte en un problema que crece
conforme el aumento de escala de estas. Si se sobrepasan las condiciones en las que las
baterias funcionan de forma segura, se puede provocar la fuga térmica y llegar al
incendio de la bateria. La fuga térmica se produce cuando la bateria alcanza una
temperatura muy elevada por factores como por ejemplo al aumento de la velocidad de
reaccién de una reaccién exotérmica, siendo una sefial de fuente de ignicion y pudiendo
llevar al peligro de incendio. Cuando una celda falla, todo el calor que se ha generado
puede llevar a una fuga térmica y se puede expandir a las celdas de al lado provocando
la propagacion del posible fuego. Cuando se produce un fuego a nivel de packs o de
madulos se genera una gran cantidad de calor y de gases que son liberados muy dificiles
de eliminar. Aunque los incendios no son muy comunes, existe una gran preocupacion
debido al aumento de la presencia de vehiculos eléctricos en las carreteras ademas de
que los incendios provocados por baterias de iones de litio generan peligros muy
diferentes a los provocados por otro tipo de incendios en cuanto a la propagacion, la

toxicidad, la duracidn y la dificultad de extincion. Ejemplos de los accidentes de estos
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hechos se dan en China, uno de los mercados mds expandidos en cuanto a vehiculos
eléctricos, pues se registraron de media por afio 31 incendios causados principalmente
por el incendio repentino y la carga. En Estados Unidos, la Junta Nacional de Seguridad
en el Transporte (NTSB) informé de 17 incendios de Tesla de los 350.000 vehiculos

comercializados y de 3 de BMWi3 de 100.000 vehiculos durante 2018 (Diaz et al., 2020).

Por lo tanto, los servicios de respuesta ante emergencias junto al servicio de
bomberos y todo usuario necesitan tener los conocimientos necesarios para hacer
frente a los riesgos a los que nos enfrentamos como sociedad y a los accidentes que se
estan produciendo y aquellos que se producirdan con el aumento en el mercado del

numero de baterias eléctricas (Faraday Institution, 2021).

Cabe destacar la diferencia de la preocupacidn por la seguridad de las baterias
eléctricas respecto a los incendios en los vehiculos eléctricos frente al peligro de
incendio de un vehiculo de combustion interna. Segun un estudio de AutoinsuranceEz,
una consultoria de seguros de Estados Unidos, realizado en 2022; por cada 100.000
vehiculos de cada tipo vendidos en Estados Unidos, hibridos, de combustién interna y
eléctricos; como se puede observar en la siguiente imagen 2, 3.474,5 incendios
producidos son de hibridos, 1.529,9 son de combustién interna y 25,1 son de eléctricos.
Segun este estudio los vehiculos eléctricos son los que menos riesgo de incendio tienen.
Aun asi, son considerados significativamente mas dificiles de apagar que los incendios
de vehiculos de combustién interna por la poca formacién de los bomberos en este
asunto y porque como los vehiculos eléctricos son su propia fuente de combustion
pueden arder durante horas e incluso una vez apagado el fuego volver a incendiarse.
Cabe destacar que los vehiculos de diésel tienen mucho menos riesgo de incendio que
los de gasolina. Por otro lado, el riesgo de que arda la bateria auxiliar estad presente en

todos los tipos de vehiculos (Bodine, 2022).
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Autoinsurancetl ==

<

Rank and Fires = Total

Fuel Type (per 100k Sales) Fires
1 Hybrid 3,474.5 16,051
2 Gas 1,529.9 199,533
3 Electric 25.1 52

llustracidn 2. Tipos de vehiculo e incendios por cada 100.000 ventas y totales (Bodine, 2022)

1.1. OBJETO

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el estudio de los riesgos de
incendio de las baterias eléctricas en cada una de las etapas de su ciclo de vida
representadas en la imagen 3. Desde en la integracidn de las celdas en mdédulos y packs,
en la integracion de packs en sistemas, en el uso del vehiculo, en el mantenimiento del
vehiculoy en el final de vida; para identificar y analizar las medidas de proteccién contra
incendios presentes hoy en dia, y contribuir al estado del arte detectando deficiencias y
lagunas de conocimiento actuales hacia las que deberan orientarse los esfuerzos

académicos, legislativos, e industriales futuros.
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llustracién 3. Etapas del ciclo de vida de una bateria eléctrica (Christensen et al., 2021)

1.2. METODOLOGIA

La metodologia a seguir primordialmente sera el analisis de fuentes de
informacién, como articulos de revistas y estudios realizados por expertos
principalmente en bases de datos bibliograficas como ElServier, WoS (Web of Science)
Dialnet y Google Académico entre otros debido al limitado contenido sobre esta

tematica en la legislacion a nivel mundial, en cada etapa del ciclo de vida de la bateria
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eléctrica y la compilacién de cada uno de los riesgos de incendio y sus medidas

oportunas de prevencion, deteccidn, compartimentacion y supresion.

Primeramente, se ha realizado un andlisis de la situacién actual de las baterias
eléctricas, las baterias eléctricas mas empleadas en general, las mas utilizadas en
vehiculos eléctricos, los componentes y materiales y diferentes quimicas que las
componen, las caracteristicas junto a las fortalezas y debilidades de cada tipo de bateria
eléctrica hasta llegar a las baterias eléctricas de iones de litio. Para realizar el analisis se
ha llevado a cabo la bisqueda de los articulos que se van a utilizar en el TFG en los
portales ElServier, WoS, Dialnet y Google Académico, y se ha ido buscando por las
palabras clave. Una vez que se han encontrado los articulos buscados por palabras clave,
se ha hecho un filtrado leyendo de forma breve el titulo y el resumen y observando la
afinidad entre el tema se descartaba o mantenia el articulo. Una vez analizado el estado
del arte se ha realizado una busqueda de los principales peligros de las baterias
eléctricas de iones de litio ademas de las fuentes de estos peligros y sus consecuencias
en la busqueda de articulos en bases de datos bibliograficas. Finalizado el andlisis de los
peligros se ha elaborado un esquema con las etapas principales del ciclo de vida de las
baterias eléctricas y se han investigado los aspectos de seguridad respecto a incendios
mas importantes en cada fase de prevencién, deteccién, compartimentacion vy
supresién para plasmarlo de modo grafico en una tabla en cada una de las etapas
establecidas en el esquema y establecer un guion para el TFG. Una vez establecido el
guion, se ha buscado informacidn especifica en los articulos seleccionados para cada una
de las etapas del ciclo de vida y para cada una de sus fases. Finalmente, con la
informacién de seguridad recopilada y los métodos de prevencidn, deteccidn,
compartimentacién y supresion anunciados, se ha establecido un andlisis de las
carencias de seguridad de las baterias eléctricas y el camino de investigacidon pendiente
gue queda por seguir para convertir las baterias eléctricas en un sistema seguro para el

ser humano y el medioambiente.
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1.3. ALCANCE

El ambito de aplicacidn se enfoca en el analisis de los riesgos de las baterias
eléctricas para el analisis de las medidas de proteccion contra incendios, analizando
componentes y diferentes situaciones. No se aborda la fase de fabricacién de la celda.
En tipologia de vehiculos, se centra en vehiculos utilitarios o turismos, también
conocidos como vehiculos ligeros o “light-duty vehicles”. Es multi-escala, de celda a
maddulo, pack y vehiculo y multi-etapa en cuanto a ciclo de vida. Tiene en cuenta

diferentes tipos de baterias dentro de la familia de ion de litio.

Se requerira del estudio de incendios y explosiones provocados por baterias
eléctricas. Ademas del estudio de guias establecidas por la NFPA y otras instituciones
gubernamentales principalmente en Estados Unidos, Reino Unido y Espafia para la
proteccion de estos accidentes. Es una revision critica de la literatura, y no incluye

investigacion experimental.

Para finalizar, se aportard una tabla resumen de todas las medidas de seguridad

a seguir para mejorar la seguridad de las baterias eléctricas a lo largo de su ciclo de vida.

1.4. ANTECEDENTES

Los accidentes producidos a lo largo de estos afios en los vehiculos eléctricos
(BEV) han causado dafos muy grandes por la dificultad para extinguirlos. Se espera que
sigan una tendencia similar a los de los vehiculos de combustién interna (ICEV), pero por
ahora no existen estadisticas definidas de las causas principales de estos incendios ni del
nimero exacto de incendios producidos en cada pais. A lo largo de estos afios han

surgido entre tantos, la siguiente serie de incendios de la imagen 4. En 2015, en el
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apartado b de la imagen 4, un autobus eléctrico se incendié mientras se cargaba en
Shenzhen, China. Un afio mas tarde, en 2016, en el apartado a, el modelo SM3. Z. E
Renault-Samsung se incendid mientras su propietario conducia en Corea del Sur. En
2018 un Tesla Model S, como muestra el apartado ¢, produjo humo mientras se conducia
en California, Estados Unidos. Ese mismo afio, se produjo otro incendio en un vehiculo
eléctrico en un garaje en Hangzhou, China; como se puede observar en el apartado d de

la imagen 4 (P. Sun et al., 2020).

llustracién 4. Ejemplos de incendios de vehiculos eléctricos en todo el mundo (P. Sun et al., 2020)
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2. LA BATERIA ELECTRICA: DEFINICION, COMPONENTES, TIPOS

La bateria es un instrumento que convierte directamente la energia quimica
incluida en un material electroquimicamente activo, a través de una reaccién redox, en
energia eléctrica (Ogura & Kolhe, 2017). Las baterias eléctricas pueden ser de
numerosos tipos, dependiendo del uso de estas. En este apartado, nos centraremos en
las baterias eléctricas empleadas en vehiculos eléctricos, los componentes de estas, los
tipos que se pueden encontrar en el mercado, las mas usadas y los principales peligros

y dafios que pueden ocasionar.

2.1. COMPONENTES DE LA BATERIA ELECTRICA

A continuacidn, se expondran los componentes del sistema de baterias de un
vehiculo eléctrico (BEV). Un vehiculo eléctrico se caracteriza por contener un paquete
de baterias de entre 400 a 500 voltios y que puede llegar cerca de los 1000 voltios
compuesto por celdas conectadas entre si en serio o en paralelo formando médulos que
se integran en diferentes arquitecturas de paquetes o sistemas. Dicho nivel de tensién
es superior a los 75V establecidos como limite de tension de seguridad en el punto 1 del
Articulo 4 del R.D. 842/2002 por el que se aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tensién (REBT) (Real Decreto 842/2002, de 2 de Agosto, Por El Que Se Aprueba El

Reglamento Electrotécnico Para Baja Tension., 2002).

A lo largo del tiempo, las arquitecturas han ido evolucionando para facilitar el
ensamblado y mejorar la integracién de las celdas, resultando en mayores densidades
energéticas. Asi pues, se han propuesto diferentes tipos de arquitecturas, comenzando

por los packs de bateria no modulares como el Tesla Roadster (Berdichevsky et al.,
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2007), y evolucionando hacia disefios modulares como los del Tesla Model S, el Chevy

Volt, EIl BMW i3, etc. (S. Arora, 2018), que hoy en dia son los mas populares.

llustracién 5. Modular battery pack de BMW i3 (Technik, 2018)

La celda es el componente mas pequeno de la bateria y un pack de baterias
puede tener desde un centenar hasta miles de ellas, dependiendo del tamafio de las
celdas y del propio pack. Por ejemplo, la bateria de un Tesla Model S se compone de
mas de 7.000 pequeiias celdas 18650 (Merano, 2021) de 3,4 Ah por celda, mientras que
la de BYD Blade tiene poco mas de un centenar de grandes celdas prismaticas de 138 Ah
por celda (Lima, 2022). La tensidon nominal tipica de una celda es de entre 3,2y 3,7V, y
su ventana de operacién entre 2-4 V 0 2,5-4,2 V, dependiendo del sub-tipo. Se conectan
entre ellas tanto en paralelo, para aumentar la capacidad y corriente del pack; como en

serie, para aumentar el voltaje.

En laimagen 6 se muestra las unidades basicas de una arquitectura modular. Un
bloque consiste en la unién de varias celdas acopladas entre si de las dos formas que se
ha mencionado anteriormente. Al unir los bloques se forman mddulos. Por dltimo, los
madulos, al ser conectados en paralelo o en serie; forman la bateria. Dependiendo de la

potencia, la capacidad de almacenamiento y la densidad de energia que se requiera para
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el uso de esa bateria, tendran una composicion de un nimero de celdas y médulos y de

unas dimensiones determinadas (MIT Electric Vehicle Team, 2008), (Ramanath, 2020).

Battery Pack
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llustracién 6. Unidades constructivas en una bateria modular (UFO POWER, 2020)

Recientemente, fabricantes como BYD o Tesla, con el objeto de aumentar la
densidad energética de los sistemas de baterias, se han propuesto las arquitecturas de
celda a pack (“cell-to-pack”) (H. Wang et al., 2021), celda a chasis (“cell-to-chassis” o
“cell-to-body”), que permiten una integracion mas eficiente de la celda en el pack o el
sistema en términos de espacio y masa (Akgunduz, 2022), (Gasgoo, 2022). la
arquitectura celda a pack, en la imagen el apartado b, consiste en la integracién de
celdas directamente en el pack de baterias sin requerir médulos como la arquitectura
convencional, que se observa en la imagen a, haciendo a la bateria mas ligera e
incrementando su densidad energética (Shen et al., 2022). Por otro lado, la arquitectura

celda a chasis, como se puede observar en la imagen en el apartado d, integra las celdas

26



@ @ ESCUELADE

INGENIERIAS
il INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD DE MALAGA
directamente al chasis (Jin et al., 2022).
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llustracidn 7. Arquitecturas de los packs de baterias a) convencional b) celda a pack d) celda a
chasis (Jin et al., 2022)

2.2. TIPOS DE BATERIAS ELECTRICAS

Existen diferentes tipos de baterias y formas de clasificarlas, siendo la popular la
realizada segun la composicidn y la tecnologia. Ademads, existen diferentes tipos de
baterias que todavia se encuentran en desarrollo por lo que solo se nombraran (Ogura

& Kolhe, 2017):

- Bateria de plomo-acido (PbA): Este tipo de bateria fue descubierta
en 1860 por el fisico francés Dr. Plant y fue el primer tipo de bateria recargable
conocida. Se componen de un plomo, un diéxido de plomo y un electrolito de

acido sulfurico y agua combinados. Pueden ser de dos tipos: de plomo liquido, la
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mas barata y usada para aplicaciones industriales y automotrices; y de plomo
sellada o regulada por vélvula (VRLA), empleada en fuentes de alimentacién y en
fuentes de alimentacidon autdnomas para dreas remotas. Aunque este tipo de
baterias es una de los mas populares su uso como bateria de traccién en
vehiculos esta limitada por su baja densidad energética. Si bien su bajo coste,
robustez y reciclabilidad, la hacen la solucién estandar para las baterias
auxiliares. Ademas, bajan sus prestaciones cuando se demanda una elevada

intensidad o potencia (efecto Peukert) (Ogura & Kolhe, 2017).

- Bateria de niquel-cadmio (Ni-Cd): Afos mas tarde del
descubrimiento de la bateria de plomo-acido, se introdujo este tipo. Tiene claras
mejoras respecto a las de plomo-acido si bien posee efecto memoria, que es la
limitacion de la capacidad de la bateria con los ciclos de carga/ descarga
incompletos (Putois, 1995). Tiene la desventaja de emplear cadmio, un metal
pesado con alta toxicidad. Por ello su uso en movilidad eléctrica se ha restringido
desde el afio 2005. Sigue permitiéndose su uso en otras areas de uso critico, dada
su gran fiabilidad y robustez. Los primeros teléfonos méviles y vehiculos hibridos
comercializados a finales de los 90 (Toyota Prius) emplearon esta tecnologia

(Putois, 1995).

- Bateria de niquel hidruro metdlico (Ni-MH): comenzé a
comercializarse en Japdn en el afio 1990. Esta formada por un electrodo positivo
de hidréxido de niquel, por un electrodo negativo de hidruro de metal y por
[dminas de nailon con funcién de separar ambos componentes. Las baterias de
iones de litio son consideradas el competidor principal ya que tienen mejor
densidad energética que estas y un efecto de memoria minimo en comparacion
con las de niquel hidruro metdlico como se puede observar en la imagen 8.

Ademds, las baterias de Ni-MH tienen dos veces menos energia especifica que
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las de iones de litio y generan mucho calor durante la carga y la descarga como
se muestra en laimagen 9. Otra desventaja es que pierde el 20% de su capacidad
las primeras veinticuatro horas y desde el primer mes, cada mes, pierde un 10%
haciéndola una bateria con una autodescarga muy elevada. Si se modifican los
materiales del hidruro se puede reducir la descarga, pero también aparece la
desventaja de que se produce una disminuciéon mayor de la energia especifica.
Estas baterias desplazaron a las de NiCd en las aplicaciones de electrdnica de

consumo y vehiculos hibridos. (Ogura & Kolhe, 2017).

- Bateria de iones de litio (Li-ion): este tipo de bateria comenzé su
desarrollo sobre 1970 cuando M. Stanley Whittingham descubrié el concepto de
intercalacién de iones en los electrodos y cred la primera bateria recargable de
iones de litio pero usando materiales poco practicos para los electrodos. Afios
mas tarde, en 1979 el Dr. Goodenough demostrd que era posible usar dxido de
litio-cobalto como el cdtodo de una bateria que intercalase iones de litio
consiguiendo una alta densidad de energia almacenada. Después, el Dr. Yazami
estudio los compuestos de grafito en los que el litio podia ser intercalado dando
una alternativa al electrodo negativo de metal de litio. Mas adelante, en 1985
Dr. Yoshimo credé la primera bateria de iones de litio recargable viable
comercialmente, usando un dnodo de carbono y un catodo de éxido de litio-
cobalto (LCO), e introduciendo componentes basicos de proteccidn, como el CID
(“current interrupt device”) y la resistencia PTC (“positive temperatura
coefficient”), que limitan la corriente en caso de sobre presién o sobre
temperatura. Al eliminar el litio metalico, mejoré la seguridad de la bateria y el
precio dando como resultado a la primera bateria de iones de litio segura
comercializandose por Sony desde 1991 (Q. Wang, Mao, et al., 2019). Esta familia
de baterias, con diversos componentes activos en los electrodos, es el mas

utilizado, ya que el litio tiene mayor potencial electroquimico y como se
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representa en las siguientes imagenes 8 y 9, proporciona la mayor densidad
energética de todos los tipos de baterias existentes en el mercado actual.
Ademads, estas baterias tienen baja autodescarga, tienen capacidades de carga
rdpida y son muy longevas (Ogura & Kolhe, 2017), (Nishi, 2001), (Tarascon &
Armand, 2001).
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[lustracién 8. Comparacion entre la densidad energética y la energia especifica de los distintos

tipos de baterias (Tarascon & Armand, 2001)
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llustracién 9. Comparacién entre la potencia especifica y la energia especifica de los distintos
tipos de baterias (Ragone, 1968)

- Supercondensador: estos almacenan energia con la separacién de
la carga y no a través de la transformacién quimica del material del electrodo
como las baterias. Ofrecen menor densidad energética que las baterias, pero
pueden entregar una gran cantidad de potencia. Por este motivo, tienen mas
interés en el uso en vehiculos hibridos, combinados con otra fuente de energia

con alta densidad energética.

2.2.1. LAS BATERIAS DE IONES DE LITIO

Las baterias de iones de litio dominan el mercado actual en cuanto a tecnologia
en el sector en auge de vehiculos eléctricos y dispositivos electrdnicos portatiles por las
caracteristicas que se han mencionado anteriormente y son un componente

indispensable para la sostenibilidad energética (Zubi et al., 2018).
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En la siguiente imagen 10 se observan los cuatro componentes principales de la
celda de la bateria de iones de litio, el anodo, el cdtodo, el separador y el electrolito. Se
puede observar como los iones de litio se mueven del catodo al anodo durante la carga
y del danodo al catodo durante la descarga a través del electrolito. En la bateria de iones
de litio el litio se mueve dentro y fuera de los electrodos en un proceso llamado
intercalacién. El proceso de intercalacidn consiste en la introduccién y salida del ion de
litio de la estructura cristalina de los electrodos. El material mas utilizado en el anodo es
el grafito. En cuanto al material del catodo, dependiendo del usado la bateria tendra
unas propiedades u otras. Se suele emplear el 6xido de cobalto de litio (LCO), el éxido
de manganeso de litio (LMO), el fosfato de hierro de litio (LFP), el 6xido de aluminio de
niquel-cobalto de litio (NCA) o el 6xido de cobalto de niquel-manganeso de litio (NMC).
El separador es el componente que separa al anodo y al catodo evitando el contacto
eléctrico directo entre ambos y es permeable para los iones de litio. Suelen utilizarse
materiales como el polietileno o el polipropileno. Por otra parte, el electrolito es una
mezcla de sal de litio y disolventes organicos muy importantes para aumentar la
movilidad de los iones de litio y mejorar el rendimiento de la bateria. Las sales de litio
gue se suelen emplear son el hexafluorofosfato de litio (LiPFs), el perclorato de litio
(LiClO4) o el hexafluoruro de litio arseniato (LiAsFe) y los disolventes organicos utilizados
comunmente son el etil metil carbonato (EMC), el dimetil carbonato, el carbonato de
dietilo, el carbonato de propileno o el carbonato de etileno. El espacio poroso del
separador y de los electrodos se rellena con este electrolito liquido. Son componentes
volatiles e inflamables por lo que cuando se produce la combustién tienen a generar HF
convirtiéndolos en un componente critico para la seguridad (Zubi et al., 2018), (Q. Wang,

Mao, et al., 2019).
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[lustracién 10. Funcionamiento de la bateria de iones de litio (Ghiji et al., 2020)

Existen diferentes quimicas de baterias de iones de litio que dependen

del material empleado en el cdtodo como se ha comentado anteriormente:

- Bateria de LCO: bateria con catodo de LiCoO; y dnodo de grafito
Ces y energia especifica alta de 150 a 190 WH/kg ademas de la madurez
tecnoldgica. Tiene una durabilidad de 500 a 1000 ciclos. La desventaja principal
es que no son muy seguras por la baja estabilidad térmica del 6xido de cobalto.
Es la mas empleada, especialmente en dispositivos electrdnicos portatiles (Zubi

et al., 2018).
- Bateria de LMO: el catodo es de LiMn;04 y gracias a su estructura

facilita el flujo de los iones en el electrodo resultando en una resistencia interna

baja y una potencia especifica alta. El anodo se compone o de grafito o de LTO.
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Este tipo de quimica tiene un ciclo de vida mas largo que las anteriores de LCO
siendo de 1000 a 1500 ciclos, pero su energia especifica es mas baja, de 100 a
140 Wh/kg. Sin embargo, son mas seguras porque el 6xido de manganeso tiene
una estabilidad térmica mds alta. Utilizada generalmente en dispositivos

médicos, bicicletas eléctricas y herramientas eléctricas (Zubi et al., 2018).

- Bateria de LFP: son las mas usadas junto a las de LCO gracias a su
durabilidad, seguridad y materiales. El cdtodo es de LiFePO4 y el anodo suele ser
de grafito. Su ciclo de vida es de 2000 ciclos. La desventaja principal es la baja
energia especifica de 90 a 140 Wh/kg (Zubi et al., 2018). Este tipo de quimica ha
comenzado a utilizarse recientemente por Tesla en sus vehiculos producidos este
afno para evitar los problemas de suministro de niquel y cobalto que se han

generado durante los ultimos afios (Lambert, 2022).

- Bateria de NCA: el catodo es de LiNiCoAlO; y el anodo de grafito.
Son el tipo de quimica con mayor energia especifica entorno 200 a 250 Wh/kg y
con una alta potencia especifica. Tienen durabilidad de 1000 a 1500 ciclos. Este

tipo, también es usada por Tesla en sus vehiculos eléctricos (Zubi et al., 2018).

- Bateria de NMC: compuestas por un catodo de LiNiMnCoO; y un
anodo de grafito tienen menor densidad energética que las de NMC, sobre 140
a 200 Wh/kg pero presentan un ciclo de vida mas largo de 1000 a 2000 ciclos. Si
se aumenta la cantidad de niquel, aumenta la energia especifica mientras que si
aumenta el manganeso aumenta la potencia especifica. Se emplea
principalmente en vehiculos hibridos eléctricos enchufables (PHEV) y en
vehiculos eléctricos (EV) ademas de en herramientas eléctricas, dispositivos

médicos y dispositivos electronicos portatiles (Zubi et al., 2018).
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La siguiente tabla de la imagen 11 muestra el porcentaje de los componentes

gue se encuentran en cada tipo de quimica de las baterias anteriormente nombradas.

NMC(111) | NMC(622) | NMC(811) | LCO | NCA | LMO | LFP
Cell BOM
Active cathode material 34.7% 32.4% 31.1% 35.3% | 30.6% | 40.8% | 32.7%
Graphite 19.4% 21.0% 20.6% 18.5% | 22.1% | 14.1% | 16.8%
Carbon black 2.3% 2.2% 1.7% 24% | 2.1% | 2.77% | 2.2%
Binder: PVDF 3.0% 2.9% 3.6% 3.0% | 29% | 3.0% | 2.7%
Copper 15.7% 16.1% 15.7% 16.1% | 16.7% | 15.0% | 13.9%
Aluminum 8.2% 8.4% 8.2% 8.1% | 8.6% | 7.8% | 7.5%
Electrolyte: LiPF6 2.2% 2.2% 2.6% 22% | 23% | 22% | 3.4%
Electrolyte: EC 6.2% 6.3% 7.2% 6.0% | 6.3% | 6.1% | 9.4%
Electrolyte: DMC 6.2% 6.3% 7.2% 6.0% | 63% | 6.1% | 9.4%
Plastic: PP 1.5% 1.5% 1.5% 1.8% | 1.6% | 1.5% | 1.3%
Plastic: PE 0.3% 0.4% 0.3% 03% | 04% | 0.3% | 0.3%
Plastic: PET 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% | 03% | 0.3% | 0.3%
Cell mass (kg) 0.856 0.772 0.803 0.866 | 0.750 | 1.045 | 1.054

[lustracién 11. Porcentaje de componentes en las diferentes quimicas de las baterias de iones
de litio (Dai et al., 2019)

3. PELIGROS, CAUSAS Y RIESGOS PRINCIPALES DE LA BATERIA ELECTRICA

Las baterias eléctricas de iones de litio son un tipo de bateria con la densidad de
energia mas alta de todas las baterias eléctricas que se pueden encontrar en el mercado,
principalmente por el voltaje de mas de cuatro voltios (4V) de las celdas que la
componen. Estas baterias estdn compuestas por disolventes y plasticos inflamables que
junto a la densidad energia-masa de 1 MJ-kg! ha causado graves incendios en las

distintas etapas del ciclo de vida de la bateria destacando la fabricacion, el uso y el final
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de vida de la bateria (Kantharaj & Marconnet, 2019). Por la evidencia de los incendios
de bateria es sabido que se originan gases muy téxicos, ademads de la dificultad de
mitigar el fuego y los riesgos de reignicidon que pueden afectar a los seres humanos

presentes. A continuacidn, se entrard mas en detalle en todos estos aspectos.

3.1 PELIGROS DE LA BATERIA ELECTRICA
En el caso de fuego, existe peligro para los seres vivos, los equipos y el
medioambiente. Un peligro es toda fuente o situacidon que pueda causar dafos a las

personas, a equipos, o al medioambiente (ECOSEG Consultores Ambientales, 2016).

Ademds de que existe la posibilidad de que haya peligros en caso de que la
bateria esté fabricada correctamente, existen peligros si hay defectos de fabricacion o
de diseno de la bateria y en ambos casos aplicables a todas las escalas en el ciclo de vida

de la bateria.

Los principales peligros a los que se enfrentan los usuarios pueden pertenecer a

las siguientes categorias (Ashtiani & Llc, 2008):

- Peligros quimicos: una bateria de ion de litio ardiendo emite gases
toxicos e inflamables, el principal de ellos el fluoruro de hidrégeno (HF) por la
reaccion del LiPFs con el agua ya que el LiPFs no es estable en la hidrdlisis.
Ademas del HF existen otros productos inflamables y combustibles como el CO,

el CO, y el H, entre otros(Ribiére et al., 2012).

- Peligros térmicos: en estos tipos se encuentran aquellos peligros
como el peligro de fuego, el peligro de explosidn, etc. Se pueden llevar a cabo de

manera externa o interna (Ashtiani & Llc, 2008).
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- Peligros eléctricos: forman parte de ellos los cortocircuitos y las
sobrecargas como peligros producidos externamente, y los cortocircuitos suaves
como los peligros que se activan de forma interna (Ashtiani & Llc, 2008). El

peligro mayor es el shock por contacto o arco eléctrico.

- Peligros mecdnicos: son aquellos como el peligro de

aplastamiento, de caida, de intrusién en las celdas, etc. (Ashtiani & Llc, 2008).

- Peligros del sistema: pertenecen a esta categoria los peligros que
se originan del sistema externo al que pertenece la bateria como el fallo del
chasis o la pérdida de la continuidad de la linea de alta tension (Ashtiani & Llic,

2008).

Entre las fuentes principales causantes de los peligros se encuentran el
calentamiento externo, el fuego externo, el aplastamiento mecanico o la deformacién o
la penetracidon, el cortocircuito de una celda externa o interna, la sobrecarga o
sobredescarga, un fallo en el BMS (Battery Management System) y una seccidn
mecdanica o deformacidn o penetracion. Posteriormente se clasificaran en el siguiente
apartado 3.2. Estas fuentes pueden producir los siguientes peligros con sus respectivas
consecuencias. Se puede producir la hinchazoén sin fuga de gases que puede producir
una sobrepresién en la celda que aumente el riesgo de incendio y produzca una
expansiéon volumétrica. Por otra parte, se pueden liberar gases o ventilacidn, entre
estos; la emisidn de gases toxicos, la liberacidn de acido o gas corrosivo y la ignicién de
gas acumulado que pueden provocar una toxicidad agua. Otro de los peligros es la fuga
de electrolitos que causa un mayor riesgo de incendio por los vapores inflamables y gran
toxicidad por los productos de la combustién. Por otra parte, también existe el peligro

de alta presién en la celda con la ruptura de la caja de la celda o la explosién de la caja

37



ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

de la celda que propagan el material combustible y aumenta el riesgo de incendio
ademas de aumentar el peligro de proyectiles balisticos para personas, vehiculos, etc.
Las altas temperaturas también son un peligro por las quemaduras que pueden causar
a las personas y porque pueden actuar como fuente de ignicidon. También cabe destacar
el peligro de ignicion de gas acumulado pues provoca dafos potencialmente graves a
personas y edificios. Otro de los peligros mas importantes es el fuego, tanto en la celda
de la bateria como en el material del paquete de baterias, que causa una liberacién de
calory es la fuente de propagacién del fuego a otras estructuras adyacentes. Por ultimo,
los peligros de la tensidn eléctrica que pueden causar desde una pequefia quemadura
hasta una lesién letal (Larsson & Mellander, 2017). A continuacién, se adjuntan las tablas
1y 2, donde se pueden identificar los peligros principales de las baterias de iones de litio
enumerados junto a sus fuentes, todos los peligros pueden originarse por cualquier

fuente de la tabla; y las consecuencias de cada peligro.

Peligro

Fuente

1. Hinchazon sin fuga de gases

2. Liberacion de gas o ventilacién
2.1. Emisiones de gases toxicos
2.2. Acido o gas corrosivo

2.3. Ignicidén de gas acumulado (1)
3. Fuga de electrolitos

4. Alta presion de la celda

4.1. Ruptura de la caja de la celda
4.2. Explosion de la caja de la celda
5. Altas temperaturas

6. Ignicion de gas acumulado (2)

7. Fuego (3)

7.1 Fuego en la celda de la bateria
7.2 Fuego en el material del paquete de
baterias

Calentamiento externo

Fuego externo

Aplastamiento mecanico/ deformacion/
penetracion

Cortocircuito, celda externa

Cortocircuito, celda interna

Sobrecarga

Sobredescarga
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Fallo del BMS

Seccién mecanica/ deformacion/
penetracion

(1) Ignicion de gases ventilados y acumulados en la bateria a una temperatura relativamente
baja sin fuga térmica, pueden generar una mezcla de gases inflamables y en caso de ignicién

un aumento de la presion

(2) Ignicién de gases ventilados y acumulados en la bateria, en caso de fuga térmica tienen
su propia fuente de ignicién, como la temperatura de la celda mayor a la temperatura de
autoignicidn, en caso de que se encuentre dentro del limite de inflamabilidad.

(3) El fuego de la celda de la bateria y/o fuego de material que no sea de la celda como
cables, plasticos, etc. Dentro del sistema de la bateria

Tabla 1. Peligros de las baterias de iones de litios y fuentes (Larsson & Mellander, 2017)

Peligro

1. Hinchazén sin fuga de gases

Se puede producir una sobrepresién en la celda que
aumente el riesgo de incendio y produzca una
expansién volumétrica

2. Liberacién de gas o ventilaciéon
2.1. Emisiones de gases toéxicos
2.2. Acido o gas corrosivo

2.3. Ignicién de gas acumulado (1)

Toxicidad aguda

3. Fuga de electrolitos

Mayor riesgo de incendio (vapores inflamables) y
toxicidad (de productos en descomposicidn)

4. Alta presién de la celda
4.1. Ruptura de la caja de la celda
4.2. Explosién de la caja de la celda

Propagacién del material combustible, aumento del
riesgo de incendio. Peligro de proyectiles balisticos para
personas, vehiculos, etc.

5. Altas temperaturas

Peligro de quemadura para personas, fuente de ignicién

6. Ignicion de gas acumulado (2)

Dafios potencialmente graves a personas y edificios
(mortales)

7. Fuego (3)

7.1 Fuego en la celda de la bateria

7.2 Fuego en el material del paquete de
baterias

Liberacién de calor. Fuente de fuego para propagar a
estructuras adyacentes

8. Peligros de la tensidn eléctrica

De una pequefia quemadura a una lesidn letal

Tabla 2. Peligros de las baterias de iones de litios y consecuencias (Larsson & Mellander, 2017)

Como el peligro existe, existe el riesgo, pues es la probabilidad de que un peligro

se materialice en determinadas condiciones afectando asi a las personas, equipos o al
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medioambiente (ECOSEG Consultores Ambientales, 2016). Sin embargo, se encuentran
pocos datos publicos y en el caso de aplicaciones como en vehiculos eléctricos, existe
relativamente un nimero bajo de vehiculos de este tipo en la carretera para determinar
la probabilidad y la gravedad de cada peligro por lo que no se pueden cuantificar y

establecer los riesgos reales.

3.2 TIPOS DE ABUSO

Entre las causas que pueden desencadenar el fuego destacan aquellas que se dan
por abusos externos, como el abuso eléctrico, mecanico o térmico, y las que se dan por
fallos internos, como el cortocircuito interno por defectos o por el autocalentamiento.

Todas estas condiciones se relacionan entre si. Se pueden clasificar en:

- El abuso mecdnico: Estos abusos son provocados normalmente
por el aplastamiento o penetracién de las celdas de la bateria. Causan un
cortocircuito produciéndose el abuso eléctrico (Ghiji et al., 2020), (Mcdowall,

2014), (Feng et al., 2018).

- El abuso eléctrico: si la bateria eléctrica se sobrecarga o descarga
con voltajes fuera del rango especificado por el fabricante se pueden producir
formaciones de dendrita en el anodo ademas de la formacidn de revestimientos
de litio que lleguen a perforar el separador. Al perforarse el separador se puede
producir una fuga térmica a causa de un cortocircuito de los electrodos. El abuso
eléctrico da como resultado el calentamiento del sistema, aumentando la
temperatura de la celda y produciendo la fuga térmica (Ghiji et al., 2020),

(Mcdowall, 2014), (Feng et al., 2018).
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- El abuso térmico: se produce el sobrecalentamiento cuando la
temperatura interna esta entre los 90 y los 1202C. Al producirse, la capa de
interfaz de electrolito sélido (SEl) de la bateria se descompone de manera
exotérmica. En el momento en el que se sobrepasan los 2009C se puede liberar
calor si el electrolito de hidrocarburo se descompone. Estos aumentos de
temperatura pueden ser dados por la alta temperatura del ambiente, por un
cortocircuito interno o por el calentamiento del ciclo de trabajo a través de la
férmula I2R y por propagacion de fuga térmica entre celdas (Ghiji et al., 2020),

(Mcdowall, 2014), (Feng et al., 2018).

- El cortocircuito interno: un corto circuito interno se da cuando el
separador tiene un defecto, dado por alguno de los abusos establecidos
anteriormente o por la fabricacién incorrecta, que permite el contacto por el
electrolito entre el anodo y el catodo. Existen muchas mas causas, de hecho, el
cortocircuito interno aparece derivado de otros abusos en todos los casos.
Provoca que la energia electroquimica guardada en los materiales salga en forma
de generacién de calor y se produzca la fuga térmica dando lugar al fuego e

incluso a una explosién (Ghiji et al., 2020), (Mcdowall, 2014), (Feng et al., 2018).

En las siguientes imagenes 12 y 13 se puede observar cdmo cada uno de estos
abusos, mecanico, eléctrico y térmico; causados entre otros por accidentes, desastres,
defectos de la celda e incluso un sistema de control inadecuado; conducen a la fuga
térmica e incluso como todos estan relacionados entre si desde como el abuso mecanico
puede conducir a un abuso eléctrico y el eléctrico al abuso térmico originando la fuga
térmica. También se puede contemplar como todos los abusos pueden acabar en
cortocircuito interno para llegar a la fuga térmica provocando un incendio o explosion

(Q. Wang, Mao, et al., 2019).
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llustracién 12. Esquema de las causas de accidentes de fuego en una bateria de iones de litio (Q.
Wang, Mao, et al., 2019)
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llustracién 13. Esquema del desarrollo de la fuga térmica desde las causas hasta la produccién
del incendio, explosion, etc. (Chen et al., 2021)
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3.3 MECANISMO DEL INCENDIO EN BATERIAS ELECTRICAS

Los abusos anteriores provocan la fuga térmica que causa los accidentes, entre
ellos, un incendio e incluso una explosién al liberarse de forma rapida la energia que
almacena una bateria por el calentamiento quimico y de resistencia que se genera en

ella.

Una fuga térmica o escape térmico (thermal runaway) puede consistir en la fuga
de electrolitos, un desmontaje rapido e incluso explosidn, en la aparicidon de fuego o la
liberacion de un gas de forma rdpida; implicando, con la combinacidn de las acciones
anteriores, un incremento de la temperatura interna de los elementos de la bateria. Con
este aumento de temperatura se desintegran los separadores y se tocan elementos que
no pueden estar en contacto creando una reaccién en cadena que puede desembocar
en incluso una explosién (Ogura & Kolhe, 2017), (tebkowski, n.d.), (Q. Wang, Mao, et
al., 2019), (Ribiere et al., 2012). La fuga térmica se produce principalmente por
reacciones de descomposicidon exotérmicas y de combustién al comenzar el fuego. El
sobrecalentamiento inicial puede comenzar con un cortocircuito externo, con la
sobrecompresidn, con el calentamiento externo, con la sobrecarga o con la deformacién

de la bateria a causa de fuerzas externas.

Para explicar el desarrollo del incendio o explosién se introducirdn los conceptos
del triangulo del fuego y del tetraedro del fuego para establecer cobmo actuan en

términos de las baterias eléctricas.

3.3.1 EL TRIANGULO DE FUEGO Y EL TETRAEDRO DE FUEGO
El triangulo de fuego se compone de tres componentes principales que se

muestran en la imagen 14: comburente, combustible y calor (energia de activacion). Un
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comburente como es el oxigeno presente en los materiales del catodo, un combustible
como las celdas de la bateria, el separador, el material del anodo o el electrolito; y una
energia de activacion como una de las causas de abuso mencionadas anteriormente que
proporcionan calor externo o interno a la bateria. Es necesario que estén presentes los
tres lados del tridngulo para que el combustible comience a arder y se produzca el fuego

(Lanchas, n.d.) (Nestares-Pleguezuelo et al., 2015).

COMBUSTIBLE

llustracién 14. Tridangulo de fuego (Lanchas, n.d.)

También es necesaria la reaccidén en cadena para que el fuego se mantenga en el
tiempo. Esta reaccion en cadena desprende calor que alimenta al combustible para
seguir con el fuego de forma continua. Al incluir este componente junto a los tres
anteriores se forma el tetraedro de fuego, imagen 15, teniendo el mismo principio que
el tridngulo de fuego, si eliminamos alguno de los lados de la figura el fuego se apaga.

(Lanchas, n.d.) (Nestares-Pleguezuelo et al., 2015).

comburente
combustible

energia

R ccion
en cadena

llustracién 15. Tetraedro de fuego (Face2face Engineering Solutions, 2014)
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Para que se produzca la combustion en una bateria de iones de litio se necesitan
tres componentes indispensables como se ha podido observar en el triangulo de fuego,
el oxigeno, una fuente de ignicién y un combustible inflamable. EI combustible
inflamable lo facilita el gas generado por el electrolito en descomposicion y el disolvente
organico. Por otra parte, el oxigeno que libera el catodo en descomposicidén a veces no
es suficiente por lo que la combustidn siempre ocurre después de la ventilacidon de los
gases inflamables, fuera de la celda. Esta combustién es impredecible pues la fuente de
ignicion se genera de forma aleatoria, puede ser el resultado de un arco generado por
un cortocircuito externo o de la friccion a alta velocidad entre el flujo de salida y la

valvula de ventilacién, durante el proceso de fuga térmica.

3.3.2. MECANISMO DEL INCENDIO POR FUGA TERMICA

Con los conceptos del tridngulo de fuego y del tetraedro de fuego puede
explicarse el mecanismo de la fuga térmica o “thermal runaway”. Este mecanismo se
puede interpretar como la cadena de reacciones que se observa en la imagen 16. Con el
aumento de la temperatura por las condiciones de abuso, se llevan a cabo reacciones
guimicas que ocurren escaladamente creando una cadena de reacciones. El bucle que
se forma entre el calor, la temperatura y la reaccidon (Heat-Temperature-Reaction),
llamado bucle HTR, es la causa principal de las reacciones en cadena de forma que el
calor generado por una condicién de abuso aumenta la temperatura de la celda
iniciando reacciones secundarias. Ademas, las reacciones secundarias generan mas calor
creando otro bucle HTR y se alcanzan temperaturas mas elevadas hasta que la celda,
como se observa en la imagen, sufre una “thermal runaway” o fuga térmica. Se muestra
como secuencialmente durante el proceso de aumento de temperatura la interfaz de
electrolito sélido se descompone, reacciona el anodo con el electrolito, se derrite la base
del separador, se descompone el catodo de NCM vy el electrolito hasta que la capa

ceramica del separador se rompe por completo creando un cortocircuito interno que
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libera energia eléctrica de la celda y puede hacer que el electrolito se queme llevando a

la fuga térmica (Feng et al., 2018).

Temp /°C

A
1000

500

300

200

100

[lustracién 16. Mecanismo de reacciones en cadena durante la fuga térmica o "thermal
runaway" de una bateria de iones de litio con electrodos de grafito o de NCM y un separador
ceramico (Feng et al., 2018)
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A través de la siguiente imagen del diagrama de energia liberada de una bateria
de iones de litio por Feng et al. se muestra el mecanismo de reaccidn en cadena durante

el proceso de fuga térmica.
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llustracién 17. Diagrama de energia liberada en la fuga térmica (Feng et al., 2018)

Durante este mecanismo de liberacion de energia la descomposicion de los

materiales del catodo y del dnodo reaccionan con el electrolito.

En el anodo, normalmente de grafito, se producen reacciones con el electrolito
en tres fases o etapas. La primera fase comienza con la descomposicién de la capa de la
interfase del electrolito sélido con un pico exotérmico de unos 1002C liberando oxigeno,
siendo la primera reaccidon secundaria del proceso de fuga térmica. Una vez que la
interfase de electrolito sélido se ha descompuesto, el litio intercalado en el anodo de
grafito se pone en contacto con el electrolito. Los productos de la reaccién entre el litio
intercalado y el electrolito son los mismos componentes que los de la interfase del
electrolito sélido. La segunda fase tiene una tasa de generacidén de calor estable y un
gran rango de temperaturas hasta llegar a la tercera fase, en ella, por las reacciones que

se producen en el anodo se genera un proceso exotérmico largo y controlado. En la
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tercera fase la reaccion equilibrada de descomposicion y de regeneracién de la interfase
de electrolito sélido no se rompe hasta superar los 2502C. Una vez superada esta
temperatura la estructura de grafito del anodo colapsa provocando la descomposicion
del dnodo. A diferencia del anodo de grafito, cuando se utiliza un anodo de LTO este
puede absorber el oxigeno que se generd en la primera fase lo que convierte a la celda
en mas estable cuando las temperaturas son muy altas (Feng et al., 2018), (Diaz et al.,

2020).

En el catodo se producen reacciones exotérmicas cuando la temperatura alcanza
la temperatura de descomposicion del cdtodo. Dependiendo del material que se emplee
en el catodo: LCO, LMO, LFP o NCM, se producirdn unos mecanismos de descomposicion

u otros (Feng et al., 2018), (Diaz et al., 2020).

Por otro lado, electrolito solo también puede descomponerse durante una fuga
térmica. La sal conductora que lo forma suele ser LisPF y la descomposicion de esta sal
puede generar reacciones que den sustancias como el HF, el CO; y el C;Hs. Ademads, de
esta sal también puede salir el producto de descomposicidn PFs que puede reaccionar a
su vez con los disolventes de carbonato de etileno o de dimetil carbonato y liberar calor
acelerando la descomposicion del electrolito. Cuando se descompone el electrolito, se
evapora y se generan gases por su descomposicion junto a otros componentes por la
fuga térmica, la celda se ventila por el aumento de presidn interna. Estas sustancias que
son ventiladas incluyen pequefas particulas de electrolito evaporado con gases
reactivos como el H, y el CO, mezclan de estos tipos de componentes pueden comenzar

una combustion (Feng et al., 2018), (Diaz et al., 2020).
Otro mecanismo que puede conducir a la fuga térmica es la fundicion del
separador. Como este proceso de fundicidn es endotérmico, la tasa de aumento de la

temperatura se ralentiza. Durante la fundicidn, los agujeros del separador se cierran
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imposibilitando el paso de los iones de litio al interior de la celda por lo que el separador
deja de funcionar incrementando la resistencia de la celda. Este aumento de la
resistencia ayuda a que no se produzca ninguna condicion de abuso, pero en el caso en
el que la temperatura sea demasiado elevaday si la corriente no fluye dentro de la celda
no se puede determinar la eficacia del apagado del separador. Después de que el
separador se apague, este se contrae si la temperatura sigue aumentando y una vez que
el catodo y el dnodo entren en contacto se produce un cortocircuito interno. Si el
cortocircuito se produce por contraccidon del separador la generacién de calor es tan
grande que provoca el colapso del separador muy rapidamente. Si la temperatura de
descomposicion de los materiales del anodo o del cdtodo es menor que la temperatura
de colapso del separador hay una posibilidad de que el cortocircuito interno no se lleve
a cabo mediante la fuga térmica por lo que la generacién de calor es pequeiia (Feng et

al., 2018), (Q. Wang, liang, et al., 2019), (Diaz et al., 2020).

También existen otras reacciones entre los diferentes componentes de los
materiales que forman la bateria, como la descomposicién del aglutinante de fluoruro
de polivinilideno. Sin embargo, no influyen en gran medida al comportamiento de la
fuga térmica en la celda de la bateria de iones de litios (Feng et al., 2018), (Q. Wang,

Jiang, et al., 2019), (Diaz et al., 2020), .

3.4. ESTRATEGIAS GENERALES DE MITIGACION

El fuego se puede propagar si cuando falla una celda, el calor generado,
desencadena la fuga térmica de las celdas adyacentes. Los incendios a nivel pack y
modulos pueden liberar grandes cantidades de calor y gases toxicos. Una de las maneras
de combatirlo es atacando a las reacciones intermedias que se producen afadiendo
aditivos al agua, segun se observa en el tetraedro de fuego (Pfrang & Ruiz, 2018). Mas

adelante, se analizardn los aditivos principales que se afladen para mitigar los incendios.
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En la siguiente tabla se pueden identificar las fuentes de los peligros y sus

estrategias de mitigacién o proteccion. (Larsson, 2017) (Larsson & Mellander, 2017).

Fuente Mitigacion/estrategia de proteccion

Si es pequefio, con el BMS por enfriamiento a

Calentamiento externo , . D
través del sistema de gestidn térmica

Fuego externo Barreras cortafuegos, extincidn de incendios

Caja de proteccidén para la bateria, estructura
reforzada para la deformacion, colocacion
estratégica de la bateria

Aplastamiento mecanico/
deformacion/ penetracion

Cortocircuito, celda externa Interruptores como el fusible

No es posible para la celda, proteccidn de

Cortocircuito, celda interna ., .
propagacion por el sistema

BMS, posibles mecanismos de seguridad

Sobrecarga interna de la celda y relés
Sobredescarga BMSy relés
Fallo del BMS

Aislamiento eléctrico, técnica de manejo de

Seccién mecanica/ deformacion/ .
personal y equipo correcta

penetracion
Tabla 3. Fuentes de los peligros de las baterias de iones de litios, mitigaciones y estrategias de
proteccién (Larsson & Mellander, 2017)

A continuacidn, se muestra la tabla anterior con los peligros y las posibles

estrategias de mitigacién (Larsson, 2017) (Larsson & Mellander, 2017).

Peligro Posible mitigacidn/ estrategia de proteccion

- BMS

1. Hinchazén sin fuga de gases .. .
- Deteccidn y quitar o reemplazar la celda
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2. Liberacién de gas o ventilaciéon
2.1. Emisiones de gases téxicos
2.2. Acido o gas corrosivo

2.3. Ignicién de gas acumulado (1)
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- Deteccidn temprana, alertar y evacuar a las personas
- Acabar con la propagacién limitando el tamafio del
problemay la gravedad

- Colocacion de la bateria correcta

-Ventilacion

- Filtros de gas de desintoxicacion

3. Fuga de electrolitos

- Ventilacién
- Sin fuentes de calor e ignicién

4. Alta presién de la celda
4.1. Ruptura de la caja de la celda
4.2. Explosién de la caja de la celda

- Celdas disefiadas para liberar calor antes de que se
alcance la presidn interna extrema
- Proteccidn de proyectiles balisticos

5. Altas temperaturas

- Enfriamiento por el sistema de gestién térmico si
sigue funcionando

6. Ignicion de gas acumulado (2)

- Liberacién de la presidon en el paquete de baterias

- Acabar con la propagacién disminuyendo la cantidad
de gas

- Ventilacién

- Llama piloto o control de fuego

7. Fuego (3)

7.1 Fuego en la celda de la bateria
7.2 Fuego en el material del
paquete de baterias

- Acabar con la propagacién
- Lucha contra incendios

8. Peligros de la tensidn eléctrica

- Aislamiento

- Tierra flotante

-BMS

- Capacitacion del personal sobre los peligros
eléctricos y los equipos

Tabla 4. Peligros de las baterias de iones de litios, posibilidades de mitigacidn y estrategias de
proteccién (Larsson & Mellander, 2017)

Posteriormente, se comentara de forma especifica sobre estos aspectos de mitigacién a
todos los niveles, desde la celda hasta el pack, durante las diferentes etapas del ciclo de

vida de la bateria de iones de litio.

4. SEGURIDAD DURANTE EL CICLO DE VIDA DE LA BATERIA ELECTRICA

La seguridad de las baterias eléctricas ha conseguido ganar atencién gracias al

aumento y a la popularidad de los vehiculos eléctricos. Por este motivo, las reacciones
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por fuga de calor acompafiadas de sus explosiones e incendios, junto a la diferencia de
potencial de la bateria, son unas de las principales preocupaciones que han ido
creciendo en los usuarios de vehiculos eléctricos y aparatos que hacen uso de ellas

(Larsson et al., 2013).

Por los desastrosos incidentes y la poca experiencia del usuario a los vehiculos
eléctricos, puede darse una tendencia negativa y de rechazo hacia los mismos; aunque
estd demostrado que el calor que se libera en el incendio de un coche de gasolina es

igual o no menor que el calor que libera una bateria eléctrica (Lecocq et al., 2012b).

El principal foco de la investigacidn que se ha estado llevando a cabo durante
todos estos afios ha sido reducir la probabilidad de incendio de las baterias. Gracias a
las investigaciones, con ayuda de nuevos mecanismos de seguridad e ingenieria
avanzada y al desarrollo de sistemas mas tolerantes a los fallos e incluso a prueba de
fallos, se han reducido respecto a afios anteriores (Doughty & Pesaran, 2012). Para ello,
es de extrema importancia considerar la seguridad de las baterias eléctricas a lo largo

de toda su cadena de valor por lo que se analizaran los peligros en todas sus fases.

La mayoria de las etapas del ciclo de vida de las baterias de iones de litio se
encuentran libres de incidentes. Aun asi, existen posibilidades de que se produzcan
accidentes perjudiciales en alguna de sus etapas. De este modo es necesario que,
durante todo el ciclo de vida de la bateria, el personal que las manipule esté cualificado

e informado para la labor de la gestidn de los riesgos de seguridad.

Actualmente existe una gran brecha entre el conocimiento de los principales
aspectos de seguridad y los accidentes de las baterias de iones de litio por lo que surge
la necesidad de transmitir a todas las partes interesadas, como las organizaciones

gubernamentales, el publico general y los servicios de bomberos y rescate entre otros,

52



ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

los principales problemas de seguridad y las acciones a llevar a cabo. A través de este
estudio se presentaran los riesgos de seguridad de las baterias y sus requisitos

reglamentarios, asi como la prevencién, deteccidon, compartimentacion y supresion.

La gran parte de los casos de los incidentes anunciados por la prensa fueron
causados por nuevas baterias de iones de litio. También cabe destacar los riesgos
adicionales y otros problemas de seguridad que desencadenan con el uso de las baterias
de iones de litio de segunda mano. Con el crecimiento del uso de estas baterias, y, por
lo tanto, el aumento del nimero de estas, la probabilidad de accidentes peligrosos junto
al uso de baterias de segunda mano crecerd. Ademas, aumentaran también los
incidentes en las instalaciones de gestiéon de residuos de las baterias (Harper et al.,

2019), (Fogelman, 2018).

Por otro lado, es importante sefialar la ubicacién de las baterias de iones de litio
pues en una unidad industrial aislada, donde trabajan operarios cualificados y situada
lejos de una alta densidad de poblacién, tendra un riesgo mucho menos a una bateria

en una unidad doméstica o bloque de apartamentos con personal no cualificado.

Las etapas del ciclo de vida de la bateria eléctrica en un vehiculo eléctrico se
pueden observar en el apartado 1.1.0bjeto. Comenzando por la manufacturacion del
catodo, siguiendo con la manufacturacion de la celda y el médulo, integrando las celdas
en los moédulos y en packs, haciendo uso del vehiculo, continuando con el
mantenimiento y reparacion y finalizando con el final de vida y sus subetapas. Segun
estas etapas se clasificaran cada una de las medidas de proteccidén contra incendios
junto a sus indicaciones de prevencidn, deteccidén, compartimentacion y supresion a

desarrollar en los apartados posteriores.
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El objeto del Trabajo de Fin de Grado no es la seguridad y proteccidn contra el
fuego en las edificaciones o en los equipos o materiales en las inmediaciones, se centra

en la bateria y en sus aplicaciones.

4.1. SEGURIDAD A NIVEL DE CELDA

Aunque se le de mayor importancia a los riesgos en el uso de la bateria pudiendo
desencadenar en una explosién, también hay que tener en cuenta los peligros que se
dan en el comienzo del ciclo de vida sin olvidar los peligros en la extraccidn de la materia
prima y en la fabricacion y produccion de las baterias eléctricas. Pues estos procesos

también deben tener una seguridad porque los materiales pueden ser téxicos.

Hay que destacar la seguridad del personal encargado tanto en la produccién
como en la extraccion del material como puede ser la mineria. La mineria es una de esas
actividades que puede llegar a ser muy peligrosa sobre todo en paises en donde la
legislacidn no tiene poder. Aunque la tasa de mortalidad en este sector ha disminuido,
todavia es elevada en paises donde esta ilegalizada la mano de obra y se ignoran los
protocolos de seguridad y proteccion. Esto puede llegar a los principales problemas
sanitarios entre otros:

- Peligro quimico.

- Inhalacién de polvo.

- Estrés térmico.

- Peligro fisico.

- Trastornos por ruido y vibracién (Donoghue, 2004), (Cho & Lee, 1978).

En el procesado de materiales para la fabricacién de celdas es crucial la eficiencia
de los materiales en cada uno de los pasos. También hay que tener en cuenta la

seguridad en cada uno de estos pasos se emiten quimicos muy toxicos perjudiciales para

54



ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

los trabajadores. Por otro lado, a la hora de fabricar el electrodo se consumen grandes
cantidades de energia eléctrica que puede suponer un peligro para el personal presente

en el proceso.

Cuando las celdas estdn fabricadas, se integran en mddulos y posteriormente en
packs para formar las baterias. También se debe tener en cuenta la seguridad, pues en
estos procesos se necesita llevar a cabo un control de humedad en una habitacién seca

ya que se requiere energia eléctrica y de ella se derivan peligros para la salud.

La celda es uno de los sistemas que mads seguridad requiere porque todos los
materiales que la componen, si surge algun fallo, pueden reaccionar entre si. Por lo

tanto, es muy importante delimitar los peligros y riesgos que supone para el usuario.

4.1.1. RIESGO DE INCENDIO EN LA FABRICACION DE CELDAS
Como se ha mencionado anteriormente, todas las etapas de procesado de
materiales junto a la fabricacién y ensamblaje de celdas en mddulos y packs cuentan con

riesgos para los trabajadores.

Cuando se procesa el niquel (Ni) y el manganeso (Mn) se pueden producir
peligros de exposicion con graves efectos para la salud como puede ser el polvo
producido a lo largo de la refinacion de sulfuros de niquel. Este polvo afecta al sistema
respiratorio provocando cancer en los pulmones y en la nariz (Schaumloffel, 2012).
Ademas, una exposicion repetida a niveles elevados de manganeso durante su mineria
y refinamiento pueden llevar al dafio cerebral provocando problemas neuroldgicos. En
el caso de que se produzca un incendio en estas etapas, las consecuencias podrian ser
incluso mds graves aumentando el riesgo a esos problemas sanitarios por la mayor

exposicion a las sustancias mencionadas (Miah et al., 2020).
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Otro riesgo de seguridad surge de la sintesis del electrolito. Al usar LiPFe que
utiliza para su preparacion 4cido fluorhidrico (HF) como agente de fluoracién (J. Liu et
al., 2019), supone un riesgo para el personal por ser un compuesto extremadamente
téxico para el sistema respiratorio y para la estructura ésea del cuerpo humano ya que
puede causar quemaduras graves con el contacto del gas en la piel. También suponen
un riesgo de inflamacién los disolventes quimicos utilizados como el carbonato de

etileno y el carbonato de propileno (Q. Wang, Jiang, et al., 2019).

Una de las condiciones de abuso mas comunes que produce la fuga térmica en
la celda es el cortocircuito interno (ISC), que puede producirse por contaminantes del
proceso de fabricacidn, siendo la causa principal de los accidentes en las baterias de
iones de litio (Ribiére et al., 2012). Si en la celda se produce un cortocircuito interno en
un area amplia se liberard una alta tasa de energia eléctrica que aumentara la
temperatura interna de forma muy rdpida y provocara la fuga térmica (Maleki &
Howard, 2009). El cortocircuito se puede producir por penetracién u otro abuso fisico
haciendo que los electrodos se toquen entre si (Lai et al., 2014). También al producirse
un abuso eléctrico de este tipo la dendrita de litio puede penetrar el separador puesto

gue se desarrolla dentro de la celda (Sushko, 2013).

El cortocircuito interno se puede producir por un contaminante de la fabricacion
gue penetre la celda como se ha comentado anteriormente. Dependiendo del material
gue sea se pueden producir unos riesgos u otros. Si el material es de acero, puede
conectar los materiales del electrodo al colector de corriente ademads de conectar los
electrodos entre si. Como consecuencia de esta accion se produce calor rapidamente y
se transfiere desde el punto de penetracidn a la celda activando las reacciones entre los

componentes haciendo que el electrodo y el electrolito salgan de la valvula de seguridad

56



ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

en un gran chorro de fuego pudiendo causar quemaduras graves al personal cercano a

esa celda (Q. Wang, Mao, et al., 2019).

Por todos estos riesgos presentes a la hora de trabajar con celdas, es necesario
establecer unas medidas de prevencién, de deteccidn, de compartimentacién y de
supresién. Aunque las medidas de supresién siempre seran las mismas en cada etapa

del ciclo de vida de la bateria eléctrica.

4.1.2. MEDIDAS DE PREVENCION

Entorno a las medidas de prevencidn, es indispensable que los trabajadores
estén dispuestos de EPIs que los protejan de los posibles riesgos a los que se enfrentan
por la manipulacién de celdas. Ademas, se tiene que asegurar que las celdas se
encuentren en un entorno con caracteristicas que no propicien ningun tipo de abuso

tanto en la zona de trabajo ni en la de transporte.

Aun asi, las celdas disponen de medidas de seguridad que previenen los riesgos
anteriormente mencionados. En el interior de la celda pueden afiadirse medidas para
prevenir o reducir el fendmeno de la fuga térmica modificando la estructura de esta, sus
materiales e incluso usando dispositivos de seguridad. A lo largo de los ultimos afios se
han realizado numerosos estudios y trabajos para modificar los materiales del anodo y
los del catodo ademas de cambiar la quimica de los electrolitos haciendo a la bateria de

iones de litio mas segura (Kai Liu et al., 2018).
Si se eligen materiales especificos en el cdtodo, se puede determinar su

estabilidad térmica y la energia que transmite. La siguiente tabla establece diferentes

materiales y a cuantos grados descomponen la interfaz de electrolito sélido (Q. Wang,
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Mao, et al., 2019). A mayor temperatura, mayor seguridad de que no se produzca su

descomposicion.

Temperatura

Material catodo | descomposicion

SEI (2C)
LCO 130
NMC 240
LO 270

Catodos de LFP | 310

Tabla 5. Material del catodo y temperatura a la que descompone la interfaz de electrolito sélido
(Q. Wang, Mao, et al., 2019)

Otra de las modificaciones a incorporar en la celda para prevenir los riesgos es
modificar la estabilidad térmica del catodo cubriéndolo con otros materiales como:
Al,03, LixCoO3, LiNio5C00502, MgO y TiO; ademas de sustituir materiales como el
aluminio (Al) y el niquel (Ni) por cobalto (Co) (Shi et al., 2018), (Yunjian et al., 2019),
(Kannan & Manthiram, 2002), (T. Love et al., 2010).

También se puede modificar sustituyendo por silicona (Boukamp et al., 1981),
como el LTO, el grafito ya que se ha demostrado que este material es mas seguro gracias

a pruebas de fugas térmicas (Yao et al., 2005).

Por ultimo, respecto a los componentes de las celdas, en el electrolito; se
propone reducir el solvente aumentando las cantidades de sales de litio pues los
solventes carbonatados del electrolito son una de las razones por las que se produce
fuego cuando hay una fuga térmica (Z. Zeng et al., 2015). Aun asi, este cambio afecta a

la estabilidad térmica del grafito del catodo. Por otra parte, al afiadir aditivos al
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electrolito mejora su seguridad, también sustituyéndolo por un electrolito de polimero

sélido o por liquidos idnicos (Wakihara et al., 2012).

Las celdas también estan dotadas de dispositivos internos para prevenir o limitar
el impacto al producirse un fallo. Uno de los mas importantes es la ventilacion de
seguridad. Esta ventilacidn tiene la funcidn de liberar la presién interna que se genera
de mds y puede causar un incremento de la temperatura interna. Si la temperatura esta
por encima del rango de rotura del separador se puede producir una fuga térmicay para
evitar que los gases inflamables de los componentes se acumulen dentro de la bateria
esta ventilacion de seguridad los va expulsando poco a poco reduciendo la presién
interna. Al expulsarse poco a poco los gases internos de la bateria se libera también el
calor al medioambiente evitando que se genere una explosion incontrolable. También
la reduccidén de la presidn reduce el riesgo de que se lleve a cabo un cortocircuito
interno. Por este mismo motivo, el IEEE establece que todas las baterias necesitan de
este sistema de ventilacion (Kong et al., 2018). Dependiendo del tipo de bateria, el
sistema de ventilacién de seguridad tendra una estructura u otra. A continuacién, se
puede observar en laimagen 18 la estructura del mecanismo de ventilacién de seguridad
de una bateria 18650y el recorrido que siguen los gases desde los electrodos al disco de

ventilacidn a través de dos agujeros y finalmente al exterior.
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llustracién 18. Estructura del sistema de ventilacion de seguridad de una bateria 18650 (Kong

Battery can

et al., 2018)

A pesar de la seguridad que brinda este sistema frente al fuego y a la explosion,
como se ha mencionado en el apartado anterior, puede llegar a ser peligroso por el
escape de gases inflamables y toxicos al exterior de la bateria poniendo en riesgo a los
usuarios. Este es un tema que debe ser estudiado en profundidad para buscar una

solucién como por ejemplo, la absorcidn de estos gases a través de un sistema adicional.

4.1.3. MEDIDAS DE DETECCION. SISTEMAS DE DETECCION

Segun la “Guia de soluciones integradas de protecciéon contra incendios para
baterias de iones de litio” de Euralam, existen cinco tipos de métodos o sistemas de
deteccion cuando se va a producir una fuga térmica y se desarrolla a lo largo de sus
etapas: de deteccidn de gases y particulas, de deteccidn de calor, de deteccién de humo,
de deteccion de llamas y de deteccién de humo e incendios por video llamado VFD
(TECNIFUEGO Presenta La Nueva Guia de Proteccion Contra Incendios Para Baterias de

lones de Litio de Euralarm | Tecnifuego, 2022).
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- Los sistemas de deteccién de gases y particulas son sistemas que
perciben en el aire gases o vapores, incluso a niveles muy bajos, como el diéxido
de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO) y dihidréogeno (H2) tdxicos e
inflamables entre otros para avisar al usuario de la presencia de estos y del
posible comienzo de la fuga térmica. Se deben situar de forma estratégica para

poder detectar cuanto antes los componentes.

- Entre los sistemas de deteccion de calor se pueden encontrar tres
tipos diferentes: los detectores de tipo puntual, los detectores térmicos lineales
y las camaras de infrarrojos (IR). Este tipo de sistemas no son los mds adecuados
para una deteccidon inmediata ya que una vez se ha detectado el calor la fuga
térmica ha dado comienzo. Los detectores de tipo puntual pueden ser de
temperatura fija, establecen una temperatura maxima y si se supera avisa al
usuario; y de tasa de incremento de la temperatura, donde se establece un
aumento de temperatura entre el tiempo determinado para que cuando se
llegue a ese parametro avise de la misma manera. Por otro lado, los detectores
térmicos lineales tienen un sensor y una unidad de evaluacién que permiten al
usuario ver los valores de media. Por ultimo, las cdmaras de infrarrojos,
termograficas o de imagen térmica crean imagenes donde se muestra la
temperatura a través de la radiacion infrarroja que emiten los objetos. Se debe
tener en cuenta que cuando se integran celdas en packs hay momentos en los
gue hay contacto visual directo con las celdas y por lo tanto ahi no funcionan los

métodos termograficos.

- Los sistemas de deteccion de humo también se dividen en tres
tipos, puntuales y multisensores, lineales de haz y por aspiracion. Los detectores
de humo puntuales y multisensores, los mas usados en los sistemas de seguridad

contra incendios, se usan en localizaciones donde se creen que se producen
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incendios donde no hay falsas alarmas o que generen humo. Los que detectan
humo por reflexion de la luz son los mds usados porque detectan la luz entre el
humo y de esta forma pueden detectar particulas de humo muy pequenas. Los
detectores de humo lineales de haz miden como se atenua la luz por el humo y
se usan en localizaciones donde no se puede utilizar los detectores del tipo
anterior entre ellos habitaciones o naves muy grandes y edificios histdricos.
Finalmente, los detectores de humo por aspiracién o por muestreo de aire o ASD
aspiran el aire de la zona para analizarlo. Estos ultimos son la manera mas rapida

de detectar el humo.

- Los sistemas de deteccion de Ilamas se usan en ubicaciones donde
los incendios se producen de forma muy rapida y se deben controlar dreas muy
amplias que estan abiertas. Funcionan convirtiendo en una sefal eléctrica la

radiacion electromagnética de las llamas con infrarrojos.

- El ultimo sistema de deteccion de humo e incendios por video
(VFD) es un sistema de videos analizados de forma inteligente para areas abiertas
de mucha extensidn y entornos muy dificiles de controlar. Son los dispositivos de

deteccion mas rapidos en el mercado actual (Euralarm, 2022).

4.1.4. MEDIDAS DE COMPARTIMENTACION. BARRERAS

El separador es la principal medida de compartimentacion de las celdas y se
posiciona entre el electrodo negativo y el positivo para evitar el contacto directo entre
los dos y servir de camino a los iones de litio. Puede ser de diferentes materiales como
polimero, gel e incluso papel, pero siempre siendo materiales que no lleven a cabo un
cortocircuito interno, es decir, que sean aislantes y ademas puedan dejar pasar al

electrolito liquido siendo materiales porosos. El mas usado entre los fabricantes de las
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baterias de iones de litio es el polimero por la seguridad que proporciona a la bateria,
ya que si la temperatura aumenta hasta el punto de fusién del separador se bloqueardn
los poros bloqueando el paso del electrodo positivo al negativo y viceversa. Como,
aunque el separador se apague las reacciones electroquimicas no paran de forma
inmediata, la bateria no se enfria. Si la bateria no se enfria y el separador se encoje, los
electrodos positivo y negativo se tocaran provocando un cortocircuito interno. Por ello,
es importante que se busquen otras soluciones al separador de polimero como el
composite hibrido de cerdmica y polimero por su posibilidad de reduccion de tamafio

(Venugopal et al., 1999), (P. Arora & Zhang, 2004).

4.1.5. MEDIDAS DE SUPRESION

En cuanto a las medidas de supresion del fuego en las celdas de las baterias de
iones de litio no estan claras, pues uno de los problemas principales es el dificil acceso a
las celdas por el disefio compacto de la bateria. El fuego debe ser tratado desde el origen
por lo que seria conveniente el disefio de un sistema que pudiese sustraer las celdas en

el caso en el que se diera un incendio.

Sin embargo, las medidas de supresidon de incendios de la bateria se encontraran
en el apartado 4.3.5. de seguridad en el uso de la bateria pues las medidas de supresion

en todas las etapas del ciclo de vida de la bateria son las mismas.

4.2. SEGURIDAD EN LA INTEGRACION DE CELDAS EN MODULOS, PACKS Y SISTEMAS
Con el aumento del uso del vehiculo eléctrico en el mercado, largas cantidades

de packs de baterias necesitan ser transportadas a lo largo de toda su cadena de valor,

desde las celdas dispuestas en mddulos y juntados en packs hasta la formacién de una

bateria para la incorporacion en sistemas como los vehiculos eléctricos.
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En todo punto de la cadena de valor la seguridad debe ser considerada
especialmente cuando muchas celdas son juntadas para el ensamblaje de una bateria
por el riesgo que suponen para los seres humanos. Uno de estos ejemplos es la
prohibiciéon del transporte de celdas en aviones de pasajeros desde abril de 2016.
También se exige que las celdas no superen el 30% de su estado de carga para

transportarlas en otros medios de transporte (Huo et al., 2017).

Como existen una gran variedad de baterias y de componentes diferentes, es
muy dificil establecer normas de seguridad pues cada bateria tiene caracteristicas de

seguridad muy diversas.

Por ello, las siguientes medidas de prevencién, deteccion, compartimentacion y
supresién deben llevarse a cabo. Cabe destacar que las medidas de supresidn en caso
de incendio en todas las etapas siempre son las mismas salvo a diferencia de que existan

sistemas para detener el fuego especificos en ese punto del ciclo de vida.

4.2.1. RIESGO DE INCENDIO EN LA INTEGRACION DE PAQUETES EN SISTEMAS

Como se ha mencionado anteriormente, la estabilidad térmica del paquete de
baterias depende de la capacidad que tengan para disipar el calor que se produce en el
interior. Si el paquete de baterias es grande y tiene un peso elevado, una determinada

cantidad de calor le afectara menos que si el paquete es pequefio y de peso bajo.

Aun asi, es necesario que se implementen disefios que establezcan una
disipacion de calor efectiva y segura a nivel de paquete de baterias porque si no se
podria llevar a cabo las siguientes reacciones exotérmicas desencadenando a la fuga

térmica como son (Tobishima & Yamaki, 1999):
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- La descomposicion térmica del catodo y del anodo.

- La descomposicion térmica del electrolito.

- La fusién del separador y en consecuencia el corto circuito interno.
- La oxidacién del electrolito por parte del catodo.

- La reduccion del electrolito por parte del anodo.

La fuga térmica ademas de por las reacciones anteriormente numeradas puede
producirse por condiciones de abuso en el proceso de la integracién de paquetes de
baterias en los vehiculos eléctricos. Cualquier sobrecalentamiento, sobrecarga o alta
tension, golpe, aplastamiento o cortocircuito tanto interno como externo que se de en
la zona de fabricacidn, pueden llevar a la fuga térmica y a la posibilidad de incendio o

explosion en el lugar del trabajo (Tobishima & Yamaki, 1999).

Esto puede suponer un riesgo para el personal si se encuentran frente a los
peligros que se producen al desarrollarse una fuga térmica. Entre estos peligros cabe
destacar los peligros fisicos, los peligros quimicos, y los peligros de intoxicacion (Levy &

Bro, 1994):

- Los peligros fisicos resultan de la ruptura de la caja de bateria pudiendo
dafar fisicamente al personal con la liberacion de los materiales de la bateria de
manera que al estar el paquete de baterias siendo integrado en el vehiculo rompa la

caja e impacte frente a los usuarios presentes.

- Los peligros quimicos se producen por la fuga de los gases o la ventilacion
de materiales inflamables pudiendo reaccionar con otro componente del vehiculo
eléctrico pudiendo producir quemaduras si la reaccidn resulta en un incendio y la

muerte si se lleva a cabo explosion.
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- Los peligros de intoxicacion se dan por los reactivos y el litio u otra fuga

de materiales toxicos del paquete de baterias pudiendo intoxicar a los trabajadores.

Ademds, las celdas de las baterias de iones de litio, aunque no tengan contacto
con el exterior, por si mismas contienen las tres partes fundamentales del tridngulo de
fugo cuando se sobrecalientan. Si en algln punto de la incorporacién de las celdas en
madulos o packs, estas se recalientan, se puede producir una fuga térmica acompaiada
de la emisiéon de humo y gas, de la ruptura o explosién de la carcasa de la celda y/o de

un incendio o explosién (Larsson & Mellander, 2017).

Otro de los riesgos es la inspiraciéon de gases toxicos incluso la quemadura si se
produce un incendio debido a que muchas celdas estan disefiadas para liberar gases
cuando se sobrecalientan. Si mientras se lleva a cabo unos de los procesos de fabricacion
o transporte de estas celdas para posteriormente incorporarlas en mdédulos o packs se
sobrecalientan, los gases que se producen son inflamables y tdxicos siendo un riesgo
para los presentes. Ademas, si los gases se mezclan con aire en un entorno confinado o
semiconfinado puede llevarse a cabo una explosién de gases provocando dafios

irreparables como se ha mencionado anteriormente (Larsson & Mellander, 2017).

4.2.2. MEDIDAS DE PREVENCION

A niveles de mdédulos y paquetes de baterias las medidas de prevencion son
variadas. Entre ellas se encuentra el sistema de gestidn de la bateria o el Battery
Management System (BMS), que también es empleado en las medidas de deteccidn, y
el sistema de gestién térmico o Thermal Management System (TMS) que es un método

de seguridad para los paquetes de baterias que son muy grandes (Ghiji et al., 2020).
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Por otra parte, los gases liberados pueden filtrarse a través de diferentes
sistemas en el paquete de baterias o en el vehiculo eléctrico antes de ser enviados al
exterior. Un ejemplo de estos métodos de filtracion son los filtros de carbono para
purificar tanto los gases tdxicos emitidos por las celdas como los inflamables. Esta es
una medida de prevencién muy importante para las baterias de iones de litio de grandes
tamanios, para que funcionen en espacios que estan confinados y no resulten letales los
gases producidos para el personal presente en esos espacios (Larsson & Mellander,

2017).

Ademds, es conveniente que las zonas de almacenaje de la fabrica tengan dos
puertas de acceso y dos de salida para en caso de emergencia que los trabajadores y el
material que no ha sido afectado puedan salir por un lado y se asegure que hay
ventilacion suficiente y de esta forma se reduzcan el humo y los vapores téxicos (Kumar

Singal, 2021).

Por otro lado, las zonas en las que se almacenan celdas y paquetes de baterias
deben estar situadas en las plantas bajas especialmente al lado de zonas de salida para
gue se puedan detectar rapidamente los accidentes y se pueda evacuar el material no
afectado. También estas zonas tienen que estar hechas de materiales que sean
resistentes a las temperaturas elevadas y de sistemas de almacenaje que también sean
de estos materiales y dividir el espacio en particiones para mejorar la ventilacion y que

el calor se disipe con mas facilidad (Kumar Singal, 2021).

Respecto a la prevencidn en la colocacién de la bateria en el vehiculo, al dividir
en varios paquetes de baterias un sistema grande de bateria, colocando estos paquetes
con una determinada y suficiente separacion fisica como en diferentes zonas del

vehiculo eléctrico, resulta mas seguro al ser mas dificil de propagarse el incendio en caso
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de que comience en una celda ya que la propagacién se retrasaria e incluso podria ser

obstaculizada en uno de los mejores casos (Larsson & Mellander, 2017).

Otras medidas de prevencion que se pueden tener en cuenta son las
desarrolladas en el informe que realizé Tesla para el paquete de baterias Tesla Roadster
siendo algunas pasivas y otras activas al igual que mecdnicas o eléctricas y son utilizadas
habitualmente en todos los modelos en la actualidad. Estas medidas funcionan cuando
el paquete de baterias estd siendo instalado, cuando se transporta y en el uso del
vehiculo (Berdichevsky et al., 2007). A continuacidn, en la imagen 19, se muestra un

paquete de baterias Tesla Roadster montada en un carro para ser transportada.

llustracién 19. Paquete de baterias Tesla Roadster (Berdichevsky et al., 2007)

Un ejemplo de estas son los microprocesadores integrados que controlan
internamente el paquete de baterias, parte del BMS. Otra medida de seguridad pasiva
es la carcasa de aluminio de la bateria en vez del uso de plastico por la mayor resistencia
en caso de abuso mecdnico ya que es dificil de quemar y derretir por lo que aporta una

seguridad extra. También cabe resaltar la manera en la que se conectan las celdas
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eléctricamente entre si pues la conexién de estas tiene un gran impacto en la seguridad
del paquete de baterias. Cada celda tiene un fusible para el cdtodo y otro para el dnodo,
si un fusible se para por cortocircuito la celda queda separada de forma eléctrica por lo
gue no se transmite a otras celdas. Ademas, este paquete de baterias se compone de
once modulos de celdas y para incrementar la seguridad cada médulo tiene un fusible

para poder ser aislado uno de otro en caso de cortocircuito (Berdichevsky et al., 2007).

También incorpora un fluido refrigerante de agua y glicol que recorre todo el
paquete de baterias para mantener a las celdas en equilibrio térmico. Al igual que
extiende la vida util del paquete, proporciona seguridad ante los aumentos de
temperatura que puedan llevarse a cabo. Con la combinacion de celdas muy pequeias
y este sistema se evitan los puntos calientes que tienden a provocar fallos en los

modulos (Berdichevsky et al., 2007).

En el sistema de almacenamiento de energia se disponen multiples
microprocesadores que informan del estado de la bateria, inician el enfriamiento e
indican los fallos. Ademas, son capaces de desconectar del resto del vehiculo la alta
tension del paquete de baterias al detectar una situacion de riesgo (Berdichevsky et al.,

2007).

Los packs de baterias Tesla Roadster también incluyen circuitos ldgicos,
microprocesadores y sensores que vigilan la temperatura, el voltaje y la corriente de
forma continua. Los sensores que incluyen en el pack son de humo, de humedad y de
agua. Si los sensores sobrepasan un valor, los contactos de alta tensidn desconectan el

pack de baterias del vehiculo (Berdichevsky et al., 2007).

Por ultimo, incluyen un sistema de seguridad pasivo que hace al pack de baterias

inaccesible a su interior por contacto accidental mejorando la seguridad de aquellos

69



ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

trabajadores que tengan que mover o introducir el pack de baterias en el vehiculo

(Berdichevsky et al., 2007).

4.2.3. MEDIDAS DE DETECCION

Al igual que en el ciclo de vida anterior, las medidas de deteccidén primordiales
son los sensores. Los sensores deben ser empleados tanto en el interior del vehiculo
como en el espacio de alrededor de la zona trabajo en el caso de la integracion de
paquetes en moédulos y posteriormente en sistemas como los vehiculos eléctricos. Se
debe tener vigilada la zona lo maximo posible en caso de que comience a arder una celda
y se extienda del paquete de baterias al vehiculo, pues cuando la bateria se incorpora
en un sistema mas grande y con mas electrdnicas hay mds probabilidades de que se
produzca una explosion al existir mas variedad de componentes con los que puedan

reaccionar.

Ademads, en las fabricas hay areas especificas para almacenar paquetes de
baterias y celdas. Estas zonas al estan llenas de celdas son un gran peligro porque son
una fuente de fuego o explosion por lo que se deben colocar sistemas adicionales como
los aspersores de agua o tanques de agua para bajar la temperatura de una celda que
se vea afectada y de esta manera prevenir que el fuego se extienda a las demas celdas
del drea de almacenamiento deteniéndolo. Otra opcidon recomendable es afiadir CO,,

halon o extintores de espuma (Kumar Singal, 2021).

Por otro lado, la combinacion de detectores de calor y humo junto a sistemas de
alarma es muy util en las zonas donde se realizan las pruebas de los packs de baterias y
las celdas porque en el momento de realizar las pruebas se den incidentes que no sean
captados principalmente durante pruebas que duren largos periodos de tiempo y no

haya suficiente personal de vigilancia (Kumar Singal, 2021).
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Aparte de los sensores es necesario instalar alarmas de incendio y establecer un
sistema de vigilancia las veinticuatro horas del dia siete dias a la semana, donde se
encuentran almacenadas las baterias, donde se procesa y donde se sitian los

trabajadores.

4.2.4. MEDIDAS DE COMPARTIMENTACION. PROPAGACION

Respecto a las medidas de compartimentacion en la fabrica, con respecto al
almacenaje de otro tipo de materiales que no sean celdas ni paquetes de baterias, los
materiales inflamables se tienen que almacenar lejos de aquellos materiales que no sean

inflamables (Kumar Singal, 2021).

Es recomendable separar los materiales inflamables de los no inflamables con
paredes anti-fuego de yeso que pueden contener el fuego dos horas antes de
propagarse a las otras zonas. Ademas, las paredes de yeso también pueden separar
zonas pequenas de almacenaje de celdas para que no se expanda a otras zonas con otras
celdas y toda el area de almacenaje tanto de celdas como de paquetes de baterias esté

mas protegida (Kumar Singal, 2021).

4.2.5. MEDIDAS DE SUPRESION

Las medidas de supresiéon como se ha mencionado al comienzo de la etapa son
iguales en todas las partes del ciclo de vida de la bateria eléctrica. Aun asi, se deben
seguir algunas recomendaciones, especialmente en las fabricas, como las que determina

el CEO del Grupo Semco Neeraj Kumar Singal que se expondran a continuacion.
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En las zonas de fabricacién, los sistemas de extincion de incendios como el agua,
polvo seco y espuma pueden dafiar los equipos cuando se produce un incendio vy,
ademas, las conexiones eléctricas pueden inducir a otro fuego especialmente en la zona
donde se sueldan materiales. Se recomienda el uso de CO; y de polvo seco en zonas
donde hay detectores de humo, sistemas de aspersores de agua y alarmas. Solo se
podrdan activar aspersores cuando se corte la electricidad de la zona de fabricacién. Los
sistemas que se utilizan para cortar la electricidad son los disyuntores de fuga a tierra
(ELCB), que detectan las corrientes e interrumpen el suministro de energia; y los
disyuntores en miniatura o minibreakers (MCB), que protegen al circuito eléctrico de la
sobrecorriente. Ayudan a que no se produzca fuego al cortar la electricidad. También
son necesarios los sistemas de escape forzado con ventilacidon cruzada para ventilar el
humo por el fuego producido y tanques de agua para sumergir los materiales como

celdas o baterias que estén en llamas.

En las zonas de pruebas sistemas de extincidon de incendios como el CO; o el
halon deben estar a mano para extinguir inmediatamente los incendios producidos por

las baterias o celdas causados por fugas térmicas, sobrecalentamientos o cortocircuitos.

4.3. SEGURIDAD EN EL USO DEL VEHICULO

La seguridad en el uso del vehiculo es una de las partes mas importantes para el
usuario en la actualidad. Los vehiculos eléctricos ademas de ser un simbolo del
transporte ecoldgico han ganado mercado gracias al incremento de los precios de los

combustibles fdsiles para los ICEV, vehiculos de combustidn interna.

A diferencia del ahorro econédmico y medioambiental que los vehiculos eléctricos
proporcionan frente a los de combustidn interna, estos ultimos se han desarrollado

continuamente durante el Ultimo siglo respecto a la seguridad contra incendios mientras
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que los eléctricos tienen un recorrido muy corto. Este es el principal problema al que se
enfrenta el vehiculo eléctrico y por el motivo por el que no se ha convertido en el lider

en el sistema de transporte, por la preocupacidn por la seguridad actual.

Los incidentes que han desembocado en incendios e incluso explosiones han
atraido la atencion de todos los medios llevando al usuario al rechazo de los vehiculos
eléctricos. Sin embargo, segin un estudio de la INERIS (Instituto Nacional del Entorno
Industrial y de los Riesgos) realizado en 2012, a través de tests para ver el efecto y las
consecuencias del fuego en los vehiculos eléctricos frente al producido en los vehiculos
de combustion interna; se demuestra que el desarrollo del fuego el similar para ambos
vehiculos. Se hicieron pruebas a cuatro vehiculos, de dos fabricantes distintos, un

vehiculo eléctrico y otro de combustidn interna para compararlos entre si.

El fuego se propaga de la misma forma en ambos tipos. Primero, dentro del
vehiculo y luego, a la parte trasera. Por ultimo, se propaga a la parte delantera. La masa
que pierden es similar, entorno al 20%. Puede observarse en las siguientes graficas como
el calor de combustién disipado es de 6900 MJ para el vehiculo de combustion y de 6300
MJ para el vehiculo eléctrico del primer fabricante. Para el segundo fabricante, fuero de

10.000 MJ para el ICE y de 8500 para el EV (Lecocq et al., 2012b).
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llustracién 20. Calor de combustion disipado frente tiempo de EV y ICE fabricante 1 (Lecocq et

al., 2012b)
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llustracién 21. Calor de combustion disipado frente tiempo de EV y ICE fabricante 2 (Lecocq et

al., 2012)

También en el experimento, se comparan las tasas de calor maximo liberado de
cada vehiculo observando en las siguientes graficas que, aunque los picos de los ICEs
sean mas altos en algunos momentos, se comporta de manera similar al de los EVs y se

compensan en el transcurso del tiempo tanto los de un fabricante como los de otro.
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[lustracién 22. Tasa de calor maximo liberado frente al tiempo de un EV y un ICE fabricante 1

(Lecocq et al., 2012)
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[lustracién 23. Tasa de calor maximo liberado frente al tiempo de un EV y un ICE fabricante 2

(Lecocq et al., 2012)

Por lo tanto, se observa un comportamiento parecido en ambos vehiculos que
demuestra que tanto los vehiculos eléctricos como los de combustidn interna tienen los

mismos peligros y no se debe deformar la vision de cambio hacia los vehiculos eléctricos.

Las causas principales de incendio en el vehiculo eléctrico se pueden clasificar en
cinco grupos (P. Sun et al., 2020) :

- Autoignicidn: Se relaciona normalmente con una situacion de
abuso continuo en la bateria eléctrica en algun punto de su vida. El vehiculo
eléctrico se quema porque alguna celda interna falla de forma espontdnea o por
incluso condiciones meteoroldgicas extremas.

- Carga: Normalmente los incendios producidos durante la carga de

la bateria se deben a algun defecto de la estacidon de carga o de un cable.
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También se pueden producir por una sobrecarga de la bateria eléctrica, aunque
no es lo usual.

- Accidentes de trafico: Al producirse un accidente de trafico como
la colisidén a una velocidad elevada, el paquete de baterias se dafia haciendo que
la bateria de iones de litio se encienda durante el choque o después del choque
y se produzca un incendio.

- Reignicion: Una vez que un vehiculo eléctrico ha sufrido un
incendio debido a un abuso térmico, puede llegar a sufrir un segundo incendio
como resultado del dafo provocado a la bateria de iones de litio incluso después
de haber sido apagado completamente la primera vez que se incendid.

- Factores externos: Como pueden ser los incendios forestales, el
incendio de algun objeto o estructura proximo al vehiculo o un incendio

provocado. Aunque se han dado casos, no son los mas usuales.

4.3.1. RIESGO DE INCENDIO EN EL USO DEL VEHiCULO.
Una vez nombradas las causas de los incendios de las baterias durante el uso de
vehiculos eléctricos, se analizaran los riesgos que suponen. Se pueden clasificar segln

los riesgos sanitarios y los riesgos medioambientales.

Los riesgos sanitarios a los que el usuario se expone en el uso del vehiculo
eléctrico son a causa de la exposicidn del contenido de las celdas. Como las baterias de
iones de litio tienen componentes quimicos como sales reactivas, electrolitos organicos
volatiles y otros aditivos, cuando la bateria eléctrica se degrada a causa de un incendio,
se comienzan a formar compuestos corrosivos muy peligrosos para la salud del ser
humano. Estos compuestos contaminan el aire y se transportan en forma de polvo si la
bateria se rompe mecanicamente. Entre estos componentes podemos encontrar el
acido fluorhidrico (HF) que se forma gracias al proceso de hidrdlisis al que se somete el

POF;s si esta expuesto al aire humero. El POF3 a su vez, es formado por la combinacién
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de LiPF en carbonato de etileno descomponiéndose a PF y posteriormente a este

compuesto (Kawamura et al., 2006), (Lebedeva & Boon-Brett, 2016).

Cuando se produce un daiio accidental, el usuario se expone a gases toxicos e
inflamables, aun asi, también es comun la exposicidon a gases en el uso del vehiculo

III

eléctrico de forma rutinaria ya que se lleva a cabo el “gassing” o gasificacion que es la
liberacion de gases por parte de las baterias de iones de litio. Estas producen sélidos,
liguidos y gases durante su uso. Aunque no se sabe con seguridad los gases a los que el
usuario se expone en este proceso llamado “gassing”, se han detectado niveles de
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO3) y acido fluorhidrico (HF) ademas
de la presencia de alquenos y alcanos (Zilio et al., 2019). Este proceso de liberacion de
gases se da durante el proceso de carga inicial de la bateria eléctrica y, como el LiPFs,
junto con el solvente, estd en contacto con el anodo de grafito; se lleva a cabo durante
y antes de la formacién de la interfaz del electrolito sélido (SEI) (J. Sun et al., 2016), (D.
J. Xiong et al., 2017). Otro aspecto es la formacién de sélidos, peligrosos, corrosivos y

dafiinos para el medioambiente y para los seres humanos, durante el funcionamiento

de la bateria (Heider et al., 1999).

Como se ha expuesto anteriormente, al producirse un accidente, el calor se
produce rapidamente y se produce una fuga térmica que provoque la ventilacién de los
gases por dispositivos de seguridad. Se produce un vapor que contiene solvente del
electrolito y puede causar un incendio si se dan las condiciones adecuadas (Larsson et
al.,, 2018). Este vapor producido es un peligro para el usuario por su toxicidad y su
capacidad de explosion. Un componente del humo producido al quemar la bateria de
iones de litio es el anteriormente nombrado acido fluorhidrico (HF) que, aunque
también se produce en el incendio de vehiculos de combustidn interna, se produce la
doble cantidad causando un riesgo mayor. También se demostrd que paquetes grandes

de celdas generaban mas HF por celda que una sola celda, por lo que se estimo que se
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liberan en un paquete de baterias para un unico coche eléctrico, entre 20 y 200 mg de
HF por vatio por hora (Lecocq et al., 2012a). Estas cantidades de HF, segun el Instituto
Nacional para la Seguridad y Salud en el Trabajo en Estados Unidos, son niveles muy
altos incluso para una habitaciéon con 1000 m3 de espacio (The National Institute for

Ocuppational Safety and Health, n.d.).

Se puede concluir que existe una falta de informacidén y analisis sobre Ila
inflamabilidad y la toxicidad de todos los productos de combustion y componentes de
las baterias eléctricas pues incluso las celdas supuestamente mads seguras del mercado,
las compuestas por LFP, son unas de las que mas producen HF (Larsson et al., 2017),

(Sturk et al., 2015).

Siguiendo con los riesgos sanitarios, se pueden llegar a desencadenar
explosiones por la reignicidn, las baterias de vehiculos eléctricos se encienden pasadas
horas de haber sido apagado el primer fuego, incluso dias y semanas mas tarde. También
es importante declarar que incluso las baterias que han llegado a apagarse contienen
gases toxicos que anteriormente estaban atrapados y en cualquier momento pueden
salir al interior del vehiculo. Por otro lado, es conveniente tener en cuenta que la energia
eléctrica puede quedarse en una celda después de haberse descargado la energia
almacenada en la bateria, este es el caso de la lamada “stranded energy” retenida en la
celda o en la bateria tras haberse producido una explosién. Esta energia almacenada

puede salir de un momento a otro siendo un gran peligro para el usuario (Roman, 2020).

Por ultimo, los riesgos medioambientales que se pueden llevar a cabo se ven
influenciados por las consecuencias que tengan los incendios producidos en el
medioambiente. Como, por ejemplo, al producirse un incendio y liberarse los gases de
combustién de las baterias de iones de litio nombrados anteriormente, se produce una

gran contaminacion medioambiental dependiendo de donde se sitie el vehiculo
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eléctrico. La contaminacién de quimicos toxicos que se produce si el accidente ha
ocurrido cerca de agua es muy grande, pues el agua se contamina con todos esos

componentes y tiene que ser procesada (Held et al., 2022).

4.3.2. MEDIDAS DE PREVENCION. ENSAYOS A NIVEL VEHICULO O SISTEMA

Existen una gran variedad de sistemas para mejorar la seguridad de las baterias
eléctricas en los vehiculos eléctricos. Entre ellas se encuentran, tanto como para las
medidas de prevencion como para las de deteccion, el lamado Battery Management

System (BMS) o sistema de gestion de la bateria.

Ademads del BMS, entre las medidas de prevencion, existen los ensayos a nivel de
bateria que realizan los fabricantes de vehiculos eléctricos para prevenir los incendios y
ver como las baterias responden al fuego y cdmo pueden mejorar los componentes para
reducir las probabilidades de incendio. Los ensayos pueden ser a nivel de celda, médulo,
pack y vehiculo y se pueden clasificar segun el tipo en ensayos mecanicos, eléctricos,
medioambientales y quimicos. Dentro de los ensayos mecanicos existen los de impacto
mecanico, de caida, de penetracién, de volcamiento y de vibracién. En los ensayos
eléctricos se encuentran los de cortocircuito interno, de cortocircuito externo y de
sobredescarga y sobrecarga. Dentro de los medioambientales se encuentran los ensayos
de estabilidad térmica, de impacto térmico y ciclo térmico, de sobrecalentamiento, de
temperaturas extremadamente frias y de incendio. Por ultimo, dentro de los quimicos

existen los ensayos de emisiones y de inflamabilidad.

4.3.3. MEDIDAS DE DETECCION. BATTERY MANAGEMENT SYSTEMS
Actualmente se pueden encontrar numerosas medidas de deteccion como los

detectores de calor convencionales, los detectores de humo y los detectores de humo'y
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calor. Entre estos, el detector mas rapido es el de calor y humo mientras que el detector
de calor es el mas lento por lo que se recomienda siempre un detector de humo (Q.
Wang, Mao, et al., 2019). A parte de estos métodos explicados en las primeras etapas,
cuatro sistemas son los mas populares entre las medidas de deteccion que forman parte

de los vehiculos eléctricos:

La primera de ellas, como se ha comentado en el apartado anterior, uno de los
sistemas para garantizar la seguridad de las baterias eléctricas, ya que sirve como
medida de deteccién de incendios; es el Battery Management System. Actualmente es
uno de los mecanismos mas usados para detectar fallos en las baterias. Este sistema
utiliza sensores de temperatura y de voltaje incorporados en el interior de la bateria
para realizar el seguimiento de su estado (Stephens et al., 2017). Abarcan cuatro
funcionalidades principales que son la monitorizacion, la proteccion, el cdlculo y la

comunicacion.

La monitorizacién es la actividad de vigilancia del estado de operacién actual e
histdrico de la bateria que realiza el sistema para analizar y asegurar un funcionamiento

seguro.

En cuanto a la proteccidn, los sistemas de proteccion son diferentes y variados,
pero principalmente constan de sistemas o componentes de hardware o cambios para
el control funcional del sistema de la bateria que monitorizan el drea de operacién
segura. Estos sistemas usan la informacién del sistema de vigilancia o de la actividad de
monitorizacion para evitar que la bateria funcione fuera del area de operacion segura
gue pueda llevar a que falle la bateria.

En la funcién de calculo, un subsistema procesa los datos de vigilancia para dar
una respuesta con el sistema de proteccion. Esta funcion dependera completamente de

lo compleja que sea la aplicacion, del sistema y de los requisitos de conocimiento que
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necesite de forma constante el sistema. Ademas, algunos BMS pueden calcular muchos
parametros, entre ellos, los estados de salud (SOH), los estados de carga (SOC) vy los

cambios en el drea de operacidn segura (SOA) de la bateria.

La dltima funcion es la de comunicacion, sin ella los BMS no cumplen su funcién
principal de alertar al usuario del estado de la bateria. También tiene la capacidad de
introducir datos para establecer operadores e investigar incidentes que se puedan llevar
a cabo en el sistema (Rahimi-Eichi et al., 2013), (Stephens et al., 2017), (R. Xiong et al.,
2018), (Kailong Liu et al., 2018).

Uno de los problemas actuales es la fiabilidad del BMS. Si este sistema falla, se
puede producir un fallo en sistema de la bateria. Un ejemplo de esto es que los sensores
de temperatura deben colocarse en el exterior de la celda, pero la medida que da de
manera mas rapiday eficaz el dato de la temperatura cuando comienza una fuga térmica
es la del interior de la celda. Por motivos como este se exige la instalacion de otros
sistemas de proteccidn para evitar fallos por abusos y detectarlo en la mayor brevedad

posible (Stephens et al., 2017), (Kailong Liu et al., 2018), (Diaz et al., 2020).

Otro de los sistemas de proteccion es la interfase de electrolito sélido (SEl), es
una barrera protectora entre el solvente y el anodo permeable durante la primera carga
para que pasen los iones de litio. Su grosor aumenta y afade iones a lo largo de la vida
util de la bateria eléctrica para evitar que el anodo haga contacto con el litio metalico y

se produzcan gases inflamables (Balakrishnan et al., 2006), (Mao et al., 2017).

Los aditivos quimicos son otra proteccién que presentan las baterias para
detener la sobrecarga generando un gas y creando una capa aislante entre las fases de
condensacién y de gas deteniendo una combustion, absorbiendo el exceso de carga del

catodo y pasandolo al anodo; ademas de estabilizar térmicamente el compuesto LiPFs y
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mejorar la capa de la interfaz de electrolito sélido (Balakrishnan et al., 2006), (Mao et

al., 2017), (A. Wang et al., 2018) .

El dltimo sistema de seguridad son los sistemas de seguridad fisica que tienen
como objetivo principal acabar con el circuito electrénico externo. Entre ellos estan los
aparatos que interrumpen la corriente. Sin embargo, ya producida la fuga térmica, los

sistemas que paran los circuitos electrénicos o idnicos no sirven (Feng et al., 2018).

4.3.4. MEDIDAS DE COMPARTIMENTACION

Las medidas de compartimentaciéon presentes en un vehiculo eléctrico son
aquellas en las que la disposicion de la bateria y los materiales que la rodean hacen que,
si se produce fuego en la bateria, no se extienda a las demas partes del vehiculo. Por lo
tanto, la bateria debe estar rodeada de materiales fabricados con componentes que
eviten esta propagacion para mejorar la seguridad del vehiculo eléctrico. Ademas, debe

situarse en un sitio estratégico para evitar los abusos por colisidon o accidentes de trafico.

4.3.5. MEDIDAS DE SUPRESION. REGIMENES REGULATORIOS. MEJORES PRACTICAS.

En Espafia no existen medidas ni procedimientos especificos oficiales para
combatir los fuegos de los vehiculos eléctricos. No ha sido hasta agosto de este afo
(2022) cuando un bombero efectivo del Consorcio de Emergencias de Gran Canaria,
Cristébal Gémez, ha desarrollado la Guia de Actuacion en Vehiculos Eléctricos e Hibridos

(Canarias Ahora, 2022).

Mundialmente, tampoco existen procedimientos claros ni coherentes para
luchar contra los fuegos de los vehiculos eléctricos. Sin embargo, existen organizaciones
con mucha experiencia como los bomberos de Mountain View de California gracias al
trabajo de la mano de Tesla. Una medida de estos bomberos es la de construir presas

rodeando los vehiculos o las baterias y llenarlos de agua una vez han sido traspasados a
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un depdsito ya que sumergirlos en agua por un largo periodo es una de las soluciones
para apagar los incendios, evitar la reignicién y que se liberen gases téxicos (Roman,

2020).

En China, el Ministerio de Industria y Tecnologia de la Informacién establecié una
plataforma nacional en 2017 que vigilaba la localizacién, el tiempo de carga, el
kilometraje, los mapas de calor de carga de los vehiculos eléctricos y el rendimiento para

analizar los vehiculos eléctricos para tener el control de la seguridad (Edmondson, 2020).

Estados Unidos al igual que China, se encuentra por delante de Europa y Reino
Unido en cuanto a la seguridad de los vehiculos eléctricos y al conocimiento de su
proteccion. La Asociacidon Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA) ha realizado
un manual de entrenamiento para la proteccidon contra incendios que es actualizado
periddicamente y ayuda a los implicados a poder enfrentarse a los incendios. Ademas,
recomiendan almacenar los vehiculos eléctricos danados a por lo menos 50 pies de
distancia, aproximadamente 15 metros, del edificio o el vehiculo mas cercano. Esta
asociacion también ha realizado el cddigo NFPA 855 para instalar sistemas de
almacenamiento de energia (Roman, 2020), (Long et al., 2013), (NFPA, n.d.). Por otra
parte, la Junta Nacional de Seguridad en el Transporte (NTSB) publicé un informe de
seguridad informando cémo los servicios de emergencia deben responder a los
incidentes de las baterias de iones de litio, ademas, se destaca la importancia del poco
conocimiento de actuacidn contra incendios que poseen los fabricantes de baterias y

vehiculos eléctricos (National Transportation Safety Board, 2020).

Tanto en Estados Unidos como en Canada se ha establecido un estdndar para la
proteccion segura de baterias estacionarias en diferentes aplicaciones, el UL1973, para
gue lo apliquen los fabricantes. En 2020 la NTSB cred un plan de emergencia de riesgos

para primeros auxilios y la Organizacién Nacional de Normalizacién (I1SO) la apoyd con

85



ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE MALAGA

informacidn, para incidentes con sistemas de almacenamiento de energia recargable,

de primeros y segundos auxilios (Christensen et al., 2021).

Por ultimo, en Reino Unido, la Institucién de Estandares Britanica (BSI) en 2021
lanzod el codigo de practicas, Safe and environmentally-conscious design and use of
batteries Guide, para la gestiéon de riesgos auditables (British Standards Institution,
2021). Por otra parte, el Consejo Nacional de Jefes de Bomberos (NFCC) establece una
guia de actuacion para enfrentarse a incidentes relacionados con las baterias de iones

de litio que se puede resumir en el siguiente esquema de la imagen 24 (NFCC, 2021):
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Proteger la zona de acceso al area de
peligro asegurando que el personal y el
conductor y pasajeros estén protegidos del
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Designar a una persona
responsable con conocimiento y
experiencia para que tome las
decisiones

¢Existe algun peligro
inminente para la vida?

Establecer la estrategia necesaria para
proteger al conductor, a los pasajeros y a
toda persona que se encuentre en un

peligro inminente

\/J

Si

la bateria

¢Sale vapor blanco de

¢Hay llamas en la
bateria?

Si

La bateria esta en la fase antes de
incendiarse. Enfria la bateria y el
vehiculo eléctrico con agua para

absorber los gases de HCL, HF y HC|

que se emiten

No

Utiliza la lucha contra incendios
defensiva para proteger al persona

Busca materiales peligrosos y ayuda de
cientificos expertos para apoyar el
proceso de toma de decisiones

Garantiza que el publico se
mantenga actualizado de la
informacion

¢Se produce agua de la
extincion del incendio?

Implementa medidas de control pard
prevenir que el agua contaminada
contamine el entorno

No

No

Después de la
evaluacion, ¢es seguro
mover la bateria?

ransportar de forma segura
la bateria usando un
contenedor especial

Supervisa la bateria durante u
periodo prolongado de tiempo

para eliminar el riesgo de que se
vuelva a encender.

¢éSigue habiendo fuego en la
bateria?

No

llustracién 24. Diagrama de intervencién en un accidente de EV segun el NFCC (NFCC, 2021)
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Los incendios que se producen por baterias de iones de litio son complicados,
porqgue la bateria tiene distintos componentes que reaccionan entre si y pueden causar
un dano catastrdéfico, pues se compone de fuegos de diferentes clases: de clase A, fuegos
donde el combustible es un elemento sélido, por los electrodos, el material del
separador y el material de construccién de la bateria; de clase B, fuegos donde el
combustible es un elemento liquido inflamable o combustibles sdlidos de bajo punto de
fusion, por el electrolito liquido; y de clase E, fuegos de equipos eléctricos (Ouyang et

al., 2019).

Para cada tipo de fuego, hay un agente extintor recomendado. Es muy
importante enfriar todas las celdas de un paquete de baterias grande, antes que
extinguir el fuego de una unica celda; para prevenir que se propague el calor a todas las
celdas y vaya aumentando la densidad de energia. Aunque no se han determinado
definitivamente los mejores medios de extincion de baterias eléctricas de iones de litio,
los medios mas recomendados por los fabricantes son el agua y el polvo quimico o seco
seguido del diéxido de carbono (CO,) y la espuma segun el Instituto Danés de Tecnologia
contra Incendios y Seguridad (DBI). Se puede observar en la tabla 6 a continuacidn

(Wilkens et al., 2017):

It o
O
g © o g 3 5]
N — - — Qo wn
5 o | £ g |E |z |~ |2 |88 |C |2 |5 |8
& g g g 3 |2 8|88 |8 |2 |5 |8 |8
Yuka energy |China 2011 |Paquete |LCO |NO |X X X X
Makita EEUU 2013 |Paquete |[NCO |X X X
Enertech Corea 2017 |Paquete |NMC|X X X
Samsung Corea 2011 |Celda NMC| X X
Samsung Corea 2016 |Celda LMO | X X X X X X
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Saft Francia |[2009 |Paquete [LCO |X X X
Bipower EEUU 2017 |Paquete |LCO |X X X
LG Chem Corea 2013 |Celda NMC
Motorola EEUU 2017 |Paquete |LCO |X X X X
Ideal EEUU 2010 |Celda LCO X X X
SDPT China 2016 LCO (X X
Bren-Tronics | EEUU 2013 |Paquete |LCO |X X X X
Advance

EEUU 2011 LCO
Energy
Leo Energy |Singapur|2014 NMC | X X
IDX Japdn 2016 |Paquete |LMO |X X X X X
Panasonic EEUU 2015 NMC | X X X X
Total 12 |10 |9 8 5 2

Tabla 6. Lista de agentes extintores recomendados por fabricantes (Wilkens et al., 2017)

Entre los mas recomendados, cabe destacar el didxido de carbono, pues no es
efectivo a la hora de suprimir el calor de la bateria por lo que en la practica no es
recomendable usarlo para eliminar el fuego y enfriar a su vez la bateria (Wilkens et al.,
2017). Ademas, los agentes liquidos dieléctricos se contaminan y se vuelven
conductores en la primera etapa de la extincién de un incendio por lo que tampoco son
recomendados. Tampoco se recomienda la espuma para incendios de baterias por la
menor capacidad de enfriamiento que presenta a comparacién del agua. Aunque el agua
es el agente extintor mas recomendado, en algunos casos su uso resulta peligroso
porgue puede dafiar los sistemas eléctricos provocando cortocircuitos en las celdas que
no han sido danadas y causando un peligro eléctrico. Aun asi, en los casos en los que el
uso del agua es peligroso, el uso de polvo seco o gases inertes es recomendado con una

ventilacién y un sistema de enfriamiento adicional. Cuando se quiere apagar un incendio
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por etapas se proponen agentes que no son de base acuosa, sin embargo, si se necesita
mas enfriamiento y el incendio persiste se deben utilizar extintores a base de agua.
Como se puede observar aun queda un largo camino en el conocimiento de los agentes
extintores por parte de las empresas interesadas que serd necesario en un futuro muy

cercano (Diaz et al., 2020).

4.4. SEGURIDAD EN EL MANTENIMIENTO DEL VEHICULO

Existen diferentes niveles de mantenimiento en el vehiculo eléctrico. El primer
nivel es el mantenimiento por el usuario o propietario del vehiculo como el lavado del
vehiculo. Como el usuario no es necesariamente un electricista con el conocimiento
debido, debe estar protegido ante los riesgos que suponen estar en contacto directo. El
segundo nivel de mantenimiento se da en el taller con el mantenimiento rutinario del
vehiculo, la recarga de la bateria, etc. Los mecdnicos del taller tienen la obligacién de
estar formados y capacitados para manipular vehiculos eléctricos de forma segura y
deben saber que la bateria se tiene que desconectar antes de llevar a cabo cualquier
actividad de mantenimiento. El tercer nivel de mantenimiento se da en el taller del
fabricante del vehiculo como una reparacion eléctrica del vehiculo. Estas acciones solo
pueden ser llevadas a cabo por personal cualificado y capacitado para ello. Por otra
parte, también debe llevarse a cabo un mantenimiento para el funcionamiento seguro
del vehiculo. Aparte del mantenimiento mecdanico es necesario un mantenimiento
eléctrico rutinario que asegure la fiabilidad eléctrica del vehiculo como pruebas de
resistencia al aislamiento y a la fuga de tierra, la limpieza, estado y mantenimiento de la
bateria, y la operacién de los sistemas de control (Van Den Bossche, n.d.) En este
apartado se establecerdn las medidas de seguridad mas importantes tanto en el
segundo nivel de mantenimiento del vehiculo en un taller como en el tercer nivel de

mantenimiento del vehiculo en el taller del fabricante.
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4.4.1. RIESGO DE INCENDIO EN EL MANTENIMIENTO DEL VEHICULO

El incumplimiento de los procedimientos de seguridad en la reparacion de
vehiculos eléctricos, como por ejemplo el uso de los EPIs de forma inadecuada o no
hacer uso de ellos; puede provocar al mecanico o técnico que opere con el vehiculo
lesiones como quemaduras por una explosidon que pueda llevarse a cabo o incluso la
electrocucion o descargas eléctricas que provoquen fuego, peligros téxicos y quimicos
ademas de accidentes secundarios con dispositivos electrénicos de soporte vital como

los audifonos, marcapasos, bombas de insulina, etc. (GMG EnviroSafe, 2022).

Ademds, como todos los vehiculos eléctricos poseen componentes de alto
voltaje diferentes, con distintos disefios y ubicaciones, no esta establecida una Unica
solucion de reparacioén para el gran numero de modelos que existen en el mercado. Por
este motivo es de extremada necesidad que los talleres de reparacidon estén lo
suficientemente formados en cuanto a seguridad en la manipulacién de vehiculos
eléctricos y consulten los procedimientos y la documentacién del Original Equipment
Manufacturer (OEM) o fabricante de equipo original antes de comenzar la reparacién
de los vehiculos. Si no se siguen las pautas dadas por los fabricantes del vehiculo

eléctrico se puede llegar a los riesgos anteriormente citados (GMG EnviroSafe, 2022).

4.4.2. MEDIDAS DE PREVENCION. FORMACION TECNICA. REGIMEN REGULATORIO

Con todos los riesgos a los que los mecanicos se enfrentan con el aumento de los
vehiculos eléctricos en el mercado es necesario que existan regulaciones como el
Reglamento de Electricidad en el Trabajo o Electricity at Work Regulations de Reino
Unido establecido en 1989. Esta regulacién tiene apartados que aplican al trabajo con
vehiculos de alta tension y obliga al empresario a proteger a los trabajadores en tareas

donde el la experiencia y el conocimiento técnico es un deber para evitar dafios, peligros
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y riesgos. La Agencia Ejecutiva para la Salud y Seguridad (HSE) en Reino Unido ademas
de proporcionar el Reglamento de Electricidad en el Trabajo, establece Practicas de
Trabajo Seguras (Safe Working Practices) para guiar a los empresarios a identificar a las
personas con experiencia laboral y conocimiento para llevar a cabo esas tareas vy

establecer el rango de supervisidon que necesitardn cada uno de sus trabajadores.

En Reino Unido existen mas de 182.000 mecdanicos o electricistas de vehiculos
siendo solo 21.000 mecanicos calificados para trabajar correctamente con vehiculos
eléctricos segun el Instituto de la Industria Automovilistica (IMI). Todo este nimero de
técnicos se disponen en 42.000 talleres alrededor del pais, siendo 7.000 (12%) de ellos
talleres autorizados de concesionarios y 35.000 (88%) talleres independientes. Estos
primeros, se centran en la reparacion total de colisiones especificamente en sistemas
eléctricos complejos ya que las franquicias de los concesionarios junto a los fabricantes
llevan a cabo numerosos cursos de formacion a lo largo del afio para mantener
informados a sus mecanicos y con el conocimiento necesario de forma constante. Los
talleres independientes, segun la Sociedad de Fabricantes y Comerciales de Motores
(SMMT), seran aquellos que tendran que invertir grandes cantidades en los equipos
necesarios para estar actualizados frente a la tecnologia de los vehiculos eléctricos
ademas de en cursos especificos para adquirir las habilidades y conocimientos

necesarios dificiles de encontrar y muchas veces no obligatorio para trabajar en talleres.

El Instituto de la Industria Automovilistica ha desarrollado un programa en Reino
Unido llamado IMI TechSafe para que todos los mecdanicos, independientemente del
tipo de taller en el que desarrollen su oficio, puedan tener los conocimientos necesarios
para trabajar en los sistemas eléctricos de vehiculos tanto eléctricos como hibridos.
Permite a los mecanicos tener el reconocimiento Este programa IMI TechSafe se basa
en el estandar profesional de vehiculos eléctricos del Instituto de la Industria

Automovilistica (IMI) y fue desarrollado por un grupo asesor de vehiculos eléctricos
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junto a la Oficina de Vehiculos de Bajas Emisiones (OLEV) y la Sociedad de Fabricantes y

Comerciales de Motores (SMMT) en 2019.

4.4.3. MEDIDAS DE DETECCION

Durante el mantenimiento del vehiculo también es aconsejable el uso de los
sensores comentados en el apartado 4.1.3. en las medidas de deteccion en la etapa de
fabricacion de las celdas en la seguridad a nivel de celda por la “Guia de soluciones
integradas de proteccion contra incendios para baterias de iones de litio” de Euralam.
Pues las medidas de deteccién anunciadas son las empleadas principalmente en todas

las etapas del ciclo de vida de la bateria de iones de litio.

4.4.4. MEDIDAS DE COMPARTIMENTACION

Respecto a las medidas de compartimentacion en la etapa del mantenimiento
del vehiculo, cabe destacar la necesidad de implantacion de camaras especiales que
hagan la misma funcién que las anteriormente nombradas paredes anti-fuego de yeso.
Estas tienen como funcién contener las baterias o componentes como celdas o médulos
de forma que el taller donde se haga el mantenimiento del vehiculo se mantenga
protegido y evite que en caso de estar dafiada la bateria o algin componente y/o se
encuentre en una condicion de abuso produzca fuego y se propague en el taller u a otros
vehiculos de este causando dafios irreparables. Actualmente la mayoria de los talleres
no poseen estas camaras para almacenar las baterias y por la seguridad de los
trabajadores deberia ser de obligado cumplimiento en un futuro en el que los vehiculos

eléctricos predominen en las carreteras.
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4.4.5. MEDIDAS DE SUPRESION

Las medidas de supresién en caso de fuego en la cuarta etapa del ciclo de vida
de las baterias eléctricas, en el mantenimiento del vehiculo, son las mismas medidas que
durante todo el ciclo de vida, mencionadas en el apartado 4.3.5. de medidas de

supresién en la etapa del uso del vehiculo.

4.5. SEGURIDAD EN EL FINAL DE VIDA

Aunque en Europa la Comisién Europea apueste por el reciclaje de las baterias
de iones de litio y se pretenda reciclar al menos el 50% del peso de los materiales de
estas baterias (Directive 2006/66/EC of the European Parliament and of the C... - EUR-
Lex, 2006) surgen una larga serie de riesgos para la sociedad que no se han contemplado
y que se deben estudiar antes de que las baterias de iones de litio ganen el mercado de

los vehiculos y se comercialicen mas que los vehiculos de combustion interna.

Ademads de los peligros a los que la sociedad se enfrenta con el uso de baterias
eléctricas de segunda mano, también se debe poner en el punto de mira la mayor
disponibilidad a manos del usuario de celdas individuales y de médulos por el reciclaje
de estas. Pues la poblacién tendra acceso a un incontrolable nimero de sistemas
energéticos. Facilitando la creacidn de sistemas de almacenamiento de baterias caseros
o domeésticos que, sin un conocimiento adecuado de las protecciones requeridas o
sistemas de proteccidon necesarios, ademas de sin el conocimiento de los peligros de las
baterias abusadas, baterias que han sido recargadas un gran nimero de veces, pueden
ser una gran amenaza para el creador y el usuario. Este hecho muestra un peligro
potencial tanto en el drea metropolitana como en las carreteras por lo que se necesita
establecer un escenario de regularizacién para el final del ciclo de vida de las baterias
eléctricas para asegurar su restriccién en el uso y reciclaje y se contengan en un flujo

adecuado de reutilizacién (Horowitz et al., 2021), (Lin et al., 2022).
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4.5.1. RIESGO DE INCENDIO EN EL FINAL DE VIDA DE LA BATERIA.

Los componentes complejos y altamente reactivos de las baterias de iones de
litio hacen que su reciclaje sea muy complicado, aunque es un paso fundamental para
la disminucién del impacto medioambiental de estas. Al realizar el proceso de reciclaje
el personal presente se enfrenta a grandes peligros de seguridad especialmente en su

manipulacion.

Estos peligros a los que se enfrentan se clasifican en cuatro: los peligros eléctricos
como los cortocircuitos, los peligros quimicos, con la evaporacién de gases téxicos; y los
riesgos tanto de incendio como de explosién (Diaz et al., 2020). Por otra parte, los
riesgos a los que se expone el personal son tres: la exposicion a los componentes de la

celda, la electrocucién y el fuego (Rogers & Hamer, 2019).

El proceso de reciclaje se puede dividir en varias fases. La primera fase es la
extraccion de la bateria del vehiculo eléctrico donde si el trabajador no esta formado
correctamente puede tener el riesgo de electrocucién porque las baterias se conectan
en serie y tienen tensiones muy altas (Harper et al., 2019). Esto se debe a que las celdas
son los componentes mas pequefios de una bateria de un vehiculo y se conectan entre
si componiendo un médulo y los médulos en paquetes. Cuando estos paquetes se sacan
porgue estdn dafiados la alta tension presente es un riesgo si las interconexiones entre
las celdas y mdédulos no se han eliminado. Aunque las interconexiones se eliminen, si
existen materiales metalicos en los alrededores que puedan introducirse cuando se
extrae el paquete, se puede provocar un cortocircuito que llevara al incendio (Staub,

2018).
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Los cortocircuitos provocados por las celdas danadas pueden ocurrir también en
las fases de transporte, almacenamiento y desensamblaje de las baterias de iones de
litio. Cuando las baterias sufren procesos diferentes para su posterior reciclado como su
fragmentacion o su aplastamiento también se pueden provocar cortocircuitos o
reacciones quimicas porque es posible que el dnodo y el cdtodo entren en contacto.
Como se ha determinado en apartados anteriores, estos cortocircuitos y reacciones
guimicas pueden llevar a la formacién de gases, al aumento de temperatura y

consecuentemente al incendio e incluso explosidn (Diaz et al., 2020).

Por otro lado, cuando las baterias recicladas se usan de nuevo, durante todo el
proceso desde que se restauran hasta que se usan, se debe tener en cuenta que las
celdas que se encuentran en un estado avanzado de degradacidn tienen mayor riesgo
de provocar fugas térmicas especialmente en condiciones con climas extremos u otros

factores que afecten a su uso (Diaz et al., 2020).

Uno de los usos en la segunda vida de las baterias de iones de litio es el uso de
baterias como sistema de almacenaje (BESS) que, aunque maximicen la vida de las
baterias y los beneficios econdmicos suponen un riesgo por los incendios que se han

llevado a cabo a lo largo de los afios.

Al final de la vida de las baterias de iones de litio, son almacenadas en
instalaciones dedicadas especialmente para ello o en lugares como vertedero donde la
ley lo permita (X. Zeng & Li, 2014). Por otro lado, esta el riesgo de que se eliminen de
forma ilegal o irregular disponiendo los componentes en manos de usuarios inexpertos
pues estas baterias de iones de litio tienen componentes como los electrolitos
inflamables, metales tdxicos, aditivos como los liquidos idnicos, etc. que dispuestos en
malas manos pueden ser muy peligrosos para el medio ambiente y para la salud de las

personas (Perkins et al., 2014). Cuando estos componentes reaccionan se puede originar
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un incendio muy facilmente. No cabe duda, que incluso en vertederos donde estén
almacenados estos componentes o baterias enteras al degradarse o corroerse se
produzcan incendios pudiendo arder durante largos periodos de tiempo contaminando
el medioambiente, liberando gases tdxicos y poniendo en riesgo la vida de las personas

(Omar & Rohani, 2016), (Wu et al., 2019).

El crecimiento de las baterias de iones de litio amenaza a la industria de la gestion
de residuos por las dificultades y riesgos que se presentan del manejo de las baterias en
su etapa del ciclo final de vida. Los incendios en esta industria incrementaran a lo largo
de los afos, al igual que se esta observando el aumento de incendios y explosiones en
las instalaciones de recuperacion de materiales llamadas Materials Recovery Facilities
(MRF) (Lisbona & Snee, 2011), (EPA Sustainable Materials Management Web Academy:
Federal Aviation Administration Office of Security and Hazardous Materials Safety,

2018).

Los accidentes que se han llevado a cabo son principalmente por la mezcla de
forma accidental de las baterias de iones de litio con baterias de plomo acido y otro tipo
de materiales. Al manipular diferentes componentes y materiales en estas instalaciones,
es muy probable que las baterias se enciendan y por su pequeno tamafio se mezclen
con otros objetos de mayor tamafio (EPA Sustainable Materials Management Web
Academy: Federal Aviation Administration Office of Security and Hazardous Materials

Safety, 2018).

4.5.2. MEDIDAS DE PREVENCION
Para identificar y evitar que se generen los riesgos anteriormente nombrados, es
necesario que los fabricantes de baterias tomen conciencia de los peligros que generan

las baterias y las recolecten y garanticen que van a ser eliminadas de forma correcta o

97



o7 GERS, &,
;)“;,/'%\ &

7 S
5

ESCUELA DE
o0 INGENIERIAS

oy INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD DE MALAGA

recicladas. Ademas, es indispensable que se determine el estado de salud (SOH) de las
baterias recicladas desde el comienzo del proceso de reciclaje. Esta medida disminuiria
los riesgos de seguridad y seria muy util que se llevase a cabo la clasificacion respecto el
riesgo de seguridad que poseen para poder dividir las baterias segun las precauciones

gue hay que tener en cuenta (Hanisch et al., 2015).

También se deben realizar actividades para pretratar las baterias junto a todos
sus dispositivos para desactivar todo mecanismo que pueda estar encendido y disminuir
los dafios (Hanisch et al., 2015). Si se llevan a cabo estas medidas las celdas dafiadas
podrian ser retiradas sin producirse reacciones que formen sustancias téxicas ni

incendios o explosiones (Sonoc et al., 2015).

Otra medida de prevencion que salvaria a muchos trabajadores dedicados al
reciclaje de baterias es la elaboracion de un plan de medidas de seguridad para cada
tipo de bateria. Ademas, si se llevasen a cabo formaciones especiales los trabajadores
estarian mas preparados en su dia a dia. Por otra parte, también se debe hacer uso de
herramientas de aislamiento eléctrico y EPIs de proteccion contra incendios durante el

trabajo (Harper et al., 2019).

Respecto las medidas de prevencion de las celdas es muy recomendable que se
descarguen antes de proceder con su apertura para disminuir las reacciones que pueden
producirse. Para que no se produzcan calentamientos en las celdas ni reacciones debe
utilizarse baja corriente en el momento de la descarga. Asimismo, para descargar las
celdas y desactivarlas, la corrosidn con soluciones salinas y el congelado con nitrégeno
liguido son opciones muy utiles (Hanisch et al., 2015). Otra de las opciones para evitar
reacciones es el uso de atmdésferas inertes de diéxido de carbono, nitrégeno o argon. Si
las celdas se abren en una atmdsfera de este tipo, se evitan las reacciones producidas

por el oxigeno con el litio metalico. Deben llevarse a cabo en zonas con buena
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ventilacion para disminuir el riesgo de inhalacién de los trabajadores presentes (Sonoc

et al., 2015).

La dltima medida de prevencidon que evitaria riesgos de cualquier tipo a los
trabajadores y una de las opciones mas seguras seria automatizar el proceso de reciclaje
de las baterias eléctricas. Sin embargo, es muy complicado por las diferentes formas y
qguimicas de las multiples celdas que se encuentran en el mercado todas con distintos
procesos de reciclaje y desmontado. Una solucidn a este problema seria un diseiio
estandarizado de la bateria eléctrica para, de esta forma, establecer un Unico proceso
de reciclado automatico, que sea eficaz y muy seguro para todos los implicados en este

proceso (Harper et al., 2019).

4.5.3. MEDIDAS DE DETECCION
Respecto a las medidas de deteccion, son utiles las medidas que se propusieron
en apartados anteriores, los sensores. Se debe hacer uso de sensores en todos los

espacios donde se colocan las baterias o donde es probable que acaben mezcladas.

Toda el drea debe estar vigilada como se ha comentado en la etapa de
integracion de paquetes en sistemas y, como en las fabricas de celdas, baterias y
vehiculos eléctricos, se debe hacer un control exhaustivo de la situacion de las baterias
y su comportamiento a través de este tipo de sensores, sistemas de vigilancia con
camaras de vigilancia y alarmas las veinticuatro horas del dia, todos los dias del afo.
Ademas, también se deben provisionar de los extintores anteriormente mencionados
como son los aspersores de agua o extintores de espuma en caso de que se produjese

un incendio.
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4.5.4. MEDIDAS DE COMPARTIMENTACION

En esta etapa, la medida principal de compartimentacién es el uso de paredes
anti-fuego de yeso que puedan contener el fuego dos horas antes de propagarse a las
otras zonas en las instalaciones de reciclaje. Si las baterias se metiesen en zonas
protegidas de estas instalaciones, seria mucho mas facil la supervisidon de las areas y
evitar la propagacidn. Estas zonas tendrian que estar dispuestas de secciones pequefas
de yeso para a la misma vez evitar que un incendio de una bateria se propagase a otra.
Se debe tener en cuenta que las secciones para cada bateria deben ser lo

suficientemente anchas para que no estén cerca las unas de las otras.

4.5.5. MEDIDAS DE SUPRESION

Al igual que en el apartado anterior de medidas de supresion de la etapa de
mantenimiento del vehiculo, las medidas de supresidn en caso de fuego al final del ciclo
de vida de las baterias eléctricas son las mismas medidas que durante todo el ciclo de
vida, mencionadas en el apartado 4.3.5. de medidas de supresidn en la etapa del uso del

vehiculo.

5. ANALISIS DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION EXISTENTES EN LA BATERIA ELECTRICA

A continuacion, se establecerd una tabla a modo resumen con todas las medidas
de seguridad de prevencidn, deteccidn, compartimentacién y supresion establecidas a
lo largo de las etapas del ciclo de vida de las baterias eléctricas de iones de litio. De esta
manera, se mostrara la informacidn mas relevante del Trabajo de Fin de Grado a través
de la clasificacidn visual de cada una de estas medidas en el area de protecciony en la
etapa a la que pertenecen. Todo esto para llegar a las conclusiones finales y a las
carencias a las que se debe enfrentar la sociedad en la actualidad en cuanto a baterias

eléctricas.

100



UNIVERSIDAD DE MALAGA

ESCUELA DE

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

w5 Etapas del ciclo de vida
-c .—
@ 9 —
Lo ) Integr?aon de celdas Uso del Mantenimiento | Final de vida (End of
< 5 Nivel de celda en médulos, packs y , , )
. vehiculo del vehiculo life)
sistemas
* BMS (Battery Management
System o sistema de gestion de e Los fabricantes deben
la bateria). ¢ Trabajadores con | informar de los peligros de
* TMS (Thermal Management EPIs. las baterias y garantizar su
System o sistema de gestion * BMS (Battery ¢ Formacién correcta eliminacién.
térmico). Management continua de los ¢ Determinacion del
e Métodos de filtracidn de System o sistema | trabajadores. estado de salud (SOH) de
gases como los filtros de de gestion de la e Consulta de los las baterias recicladas
carbono. bateria). procedimientosy | desde el comienzo de
¢ Disposicion en fabrica de dos | ® Ensayos a nivel la documentacién | reciclaje.
¢ Trabajadores con puertas de acceso y dos de de celda, médulo, | del fabricante del | e Pretratado de baterias
EPIs. salida en caso de emergencia. | packy vehiculo. equipo original para desactivar
¢ Entorno adecuado | ¢ Almacenamiento de celdasy | Todos ellos pueden | (OEM) antes de mecanismos que puedan
para la celda. paquetes de baterias en ser de los tipos: comenzar la estar encendidos.
¢ Modificacion de los | plantas bajas, al lado de zonas - Mecanicos: reparacion. e Elaboracién de un plan
materiales del de salida. impacto mecanico, |  Establecimiento | de medidas de seguridad
catodo. * Materiales de las salas de caida, penetracidn, | de regulaciones para cada tipo de bateria.
¢ Cobertura del almacenamiento resistentesa | volcamiento y como el * Formacion especial de
catodo con otros altas temperaturas. vibracion. Reglamento de los trabajadores.
g materiales. e Colocacion de varios - Eléctricos: Electricidad en el ¢ Uso de herramientas de
‘S ¢ Modificacion del paquetes de baterias en cortocircuito Trabajoy como el | aislamiento eléctrico.
qC_, grafito por silicona diferentes zonas del vehiculo interno, reglamento de las | ¢ Uso de EPIs de
a (LTO). para evitar la propagacion del | cortocircuito Practicas de proteccidn contra
a ¢ Modificacion del fuego en caso de comenzar en | externo, Trabajo Seguras de | incendios.
electrolito una celda. sobrecargay Reino Unido. ¢ Descarga de celdas con
reduciendo el e Carcasa de la bateria de sobredescarga. ¢ Desarrollo de baja corriente antes de
solvente aluminio. - programas como el | abrirlas.
aumentando las sales | ® Disposicién de un fusible para | Medioambientales | IMI TechSafe de ¢ Descarga de celdas con
de litio. el catodo y otro para el anodo | : estabilidad Reino Unido la corrosién con soluciones
e Ventilacion de para cada celda. térmica, impacto basado en el salinas y el congelado con
seguridad. e Disposicion de un fusible para | térmico, ciclo estandar nitrégeno liquido.
¢ Sistema de cada mddulo de celdas. térmico, profesional de * Uso de atmosferas
absorcidn de gases. ¢ Incorporacion de fluido sobrecalentamient | vehiculos inertes de diéxido de
refrigerante de agua y glicol o, temperaturas eléctricos del IMI carbono, nitrégeno o
para mantener las celdas en extremadamente | para formar alos argoén.
equilibrio térmico. frias e incendio. trabajadores para | ¢ Zonas con buena
¢ Incorporacion de sensores en - Quimicos: trabajar con ventilacién para la
los packs de baterias capaces emisiones, vehiculos descarga de celdas.
de desconectar el pack de inflamabilidad. eléctricos de forma |  Automatizacién del
baterias del vehiculo. correcta y segura. | proceso de reciclaje.
e Sistema de seguridad pasivo ¢ Disefio estandarizado de
que impide acceso al interior al las baterias.
pack de baterias.
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e Sistemas de
deteccidn de gases y
particulas.
e Sistemas de
deteccidn de calor:

- Detectores de tipo
puntual.

- Detectores
térmicos lineales.

e Ubicacion de sensores en el
interior del vehiculo y en el
espacio alrededor de la zona de
trabajo.

¢ En las areas de almacenaje de
todas las baterias colocacién de
sistemas adicionales como

e Uso de
detectores de
humo y de calor.
* BMS (Battery
Management
System o sistema
de gestion de la
bateria).

¢ Instalacién de
otros sistemas de
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¢ Uso de sensores

etc.

pequeiias de almacenaje de
celdas para que no se expanda
el fuego a otras celdas.

¢ Uso de barreras
de calory de
barreras de fuego.

c - Cdmaras de aspersores de agua o tanques proteccion aparte | de las medidas de | ¢ Uso de sensores de las
2 infrarrojos. P & q del BMS. deteccion de la medidas de deteccion de
S ) de agua. . L
& e Sistemas de . ¢ La interfase de etapa de la etapa de fabricacién de
et S * En zonas donde se realizan IR o . .
) deteccién de humo: , electrolito sélido fabricacion de celdas (seguridad a nivel
a pruebas de packs de baterias )
- Puntuales y ., (SEI). celdas (seguridad a | de celda).
. colocacion de detectores de . - .
multisensores. . e Aditivos quimicos | nivel de celda).
. calor y de humo junto a
- Lineales de haz. . para detener la
L sistemas de alarmas.
- Por aspiracion. 9 sobrecarga
. e Instalacion de alarmas de
e Sistemas de . . generando un gas.
., incendio. L
deteccién de llamas. . . . * Implantacién de
. e Sistema de vigilancia de 24h .
e Sistemas de , sistemas de
-, todos los dias de la semana. . .
deteccidon de humo e seguridad fisica
incendios por video como los aparatos
(VFD). que interrumpen la
corriente.
¢ Almacenaje de materiales e Uso de
inflamables lejos del materiales en el
- e Separador de almacenamiento de materiales | vehiculo que no
‘O diferentes materiales | no inflamables. sean conductores ¢ Uso de paredes anti-
e que no produzcan ¢ En caso de no ser posible ni extiendan el fuego de yeso.
= cortocircuitos almacenar lejos los materiales | fuego a otras ¢ Implantacién de | e Habilitado de zonas
qé internos, aislantesy | inflamables de los no partes del cdmaras especiales | especiales para el
g porosos como: inflamables, separarlos con vehiculo. como las paredes | almacenamiento de
—
g polimero, gel, papel, | paredes anti-fuego de yeso. e Ubicacion de la anti-fuego de yeso. | baterias separadas de
g composite hibrido de | ® Uso de paredes anti-fuego de | bateria en un sitio otros elementos de
8 ceramica y polimero, | yeso para separar zonas estratégico. reciclaje.
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¢ Medidas no claras:
el principal problema
es el dificil acceso a
las celdas por el
disefio compacto de
la bateria.

¢ Medidas comunes
de supresion en el
apartado de uso del
vehiculo (4.3.5).

Supresién

¢ Uso de CO2 y de polvo seco
en zonas donde hay detectores
de humo, sistemas de
aspersores de agua y alarmas.
* Solo uso de aspersores en
caso de que la electricidad en
la zona de fabricacidn esta
cortada.

e Uso de sistemas para cortar
la electricidad como los
disyuntores de fuga a tierra
(ELCB) y los disyuntores en
miniatura (MCB).

e Sistemas de escape forzado
con ventilacién cruzada para la
ventilacion del humo por
fuego.

¢ Tanques de agua para
sumergir materiales en llamas.

¢ En Espaiia no hay
procedimientos
especificos
oficiales pero si
una Guia de
Actuacion en
Vehiculos
Eléctricos e
Hibridos.

¢ En China existe
una plataforma de
vigilancia para
analizar los
vehiculos
eléctricos.

e En EEUU la NFPA
ha establecido un
manual de
entrenamiento
contra incendios.
Junto a Canada
han establecido un
estandar para la
proteccion de
baterias UL1973.

¢ En Reino Unido
la BSI establecié un
codigo de practicas
"Safe and
environmentally-
concious design
and uso of
batteries Guide" y
el NFCC establece
una guia de
actuacion para
accidentes.

¢ Uso de agentes
extintores: agua,
CO2, espuma,
polvo seco o
quimico,
nitrégeno, arena,
halon, etc.

ESCUELA DE
INGENIERIAS

INDUSTRIALES

¢ Medidas de
supresién comunes
en el apartado de
uso del vehiculo
(4.3.5).

¢ Medidas de supresion
comunes en el apartado
de uso del vehiculo (4.3.5).

Tabla 7. Etapas del ciclo de vida de la bateria eléctrica y medidas de seguridad (Elaboracién

propia)
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6. CONCLUSIONES

La seguridad de la bateria eléctrica debe ser considerada a lo largo de todo su
ciclo de vida al igual que a lo largo de su cadena de valor para obtener unos niveles de
seguridad elevados tanto como para los usuarios de vehiculos eléctricos, como para los
operadores y trabajadores de todas las etapas del ciclo de vida de las baterias eléctricas

y el medioambiente.

Con los riesgos mencionados en todas las etapas del ciclo de vida, se puede
observar que en cada una de ellas se producen los mismos peligros reiteradamente
como son la exposicion a gases tdxicos, la probabilidad de que se lleve a cabo una
reaccion electroquimica, un cortocircuito o una fuga de gas entre otros. Por este mismo
motivo, se requieren unas buenas practicas en toda la industria y un reglamento
unificado que apoye la seguridad de todo el personal presente en cualquier etapa para

crear un entorno de trabajo y un espacio en las carreteras seguro.

La investigacidon continua apoyada por cientificos, ingenieros y expertos en la
materia en la busqueda de la seguridad de las baterias eléctricas proporciona a los
fabricantes, usuarios y a los partidos gubernamentales la seguridad de que dia a dia se
avanza en el camino al desarrollo de unas baterias eléctricas fiables y seguras. El
descubrimiento de materiales no toxicos como componentes de las baterias, la
sustitucion de electrolitos liquidos orgdnicos por electrolitos sélidos y el uso de
componentes térmicamente estables suponen un gran paso en términos de la seguridad
de las celdas ademas de reducir las emisiones y, por lo tanto, la contaminacion del
medioambiente. Sin embargo, es necesario continuar con la busqueda de métodos para
suprimir el fuego dentro de la bateria y de las celdas debido a que las medidas de
supresién existentes no son claras ni efectivas principalmente por la compacidad de la
bateria. También se deben investigar nuevas maneras de deteccion del fuego mas

rapidas para controlar el fuego de manera eficaz. Ademas, existe el claro problema de
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la rapida propagacion del fuego entre las celdas por lo que se debe investigar sobre
nuevos disefios de celdas y nuevas quimicas para las baterias que reduzcan las
posibilidades de fuga térmica y de esta manera se eliminen los problemas de la dificultad

de supresion del fuego dentro de la bateria por la propagacion.

Se deben mejorar los sistemas electréonicos que poseen las baterias como el
sistema de gestién de la bateria (BMS) y los sistemas de almacenamiento con baterias
(BESS) convirtiéndolos en seguros a prueba de fallos y ataques implementando paneles
externos, junto con alarmas, a los que los servicios de seguridad puedan acceder
rapidamente para ver el estado de los componentes gracias a sensores. También se
deben realizar revisiones periédicas del estado de salud de los componentes de la

bateria a lo largo de todo su ciclo para disminuir el riesgo de accidentes.

La necesidad a la que se enfrentan todos los implicados en el ciclo de vida de las
baterias eléctricas y los partidos gubernamentales es a la creacion de un reglamento,
codigos, normas, regulaciones y estandares que determinen las estrategias a seguir
durante todas y cada una de las etapas de este ciclo de vida y que sirvan de apoyo a
fabricantes, desarrolladores, operadores, técnicos, servicios de seguridad, bomberos,
servicio de urgencias, conductores de vehiculos eléctricos y pasajeros. Con un
reglamento unificado para todo el personal involucrado en el ciclo de vida, disminuirian
los accidentes y los dafios ya que los trabajadores tendrian una guia, una serie de normas
armonizadas que servirian para compartir el conocimiento y experiencia de esta

industria y evitar que se produzcan fallos ya conocidos.

Entre todas las medidas y estudios observados cabe mencionar el gran numero
de articulos enfocados principalmente a las medidas de prevencién. Si existe interés en
el avance futuro en términos de seguridad de la bateria eléctrica, se debe investigar de

forma mas extensa en las demas ramas de seguridad: en la deteccién, en la
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compartimentacién y en la supresion. Para adoptar estrategias que envuelvan todas
estas fases y, de esta forma, los implicados puedan adoptar estrategias de proteccién
contra incendios mas efectivas y seguras por su complementacion en todos los aspectos

de seguridad.

Se debe destacar que resta como trabajo futuro la revisién de las medidas de
seguridad en edificaciones en relacion a vehiculos eléctricos y BESS (sistemas de
almacenamiento de energia), un drea de creciente interés en el futuro de las baterias de

iones de litio.
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