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INTRODUCERE

Exista in prezent diferite masini total sau partial electrice si sisteme de incarcare a bateriilor lor dar si a
rezervoarelor lor, pentru ca unele masini sunt hibride. Exista riscuri pentru statiile de incarcare pur electrica,
dar si pentru statiile mixte, unde se alimenteaza si combustibili. Diversitatea lor si faptul ca este o situatie in
cotinua - si destul de rapida schimbare - face managementul riscurilor mai dificil, dar si mai necesar.
Materialele continute in bateriile vehiculelor electrice VE sau cele ce sunt generate in tipul functionarii
normale/fortate/de avarie a acestora, pot sa declanseze evenimente care constituie riscuri pentru cei ce
deservesc statiile, pentru clienti si vecinatati, inclusiv pentru mediu.

Masurile de prevenire a accidentelor trebuie sa tina cont de riscurile intrinseci ale diferitelor tipuri de baterii,
de riscurile infrastructrii de incarcare, de configurarea amplasamentului statiilor de incarcare, de mijloacele
de stingere a incendiilor. Riscurile chimice trebuie corelate cu celelalte tipuri de riscuri, in special cu cele
electrice, dar si cu cele mecanice, psihologice si biologice.

Problema securitatii datelor este si ea importanta, mai ales pe masura ce se dezvolta statiile inteligente de
incarcare.

Fig.1. Incarcarea vehiculelor se poate face in statii de interior sau in aer liber
Sursa foto : https://www.studiorotor.nl/en/portfolio-item/terra-sc-charger-design/

1. CAUZE. IDENTIFICAREA FACTORILOR DE RISC

1.1. Factori de risc ce tin de statiile de incarcare

Statiile de incarcare electrice au riscuri care pot influenta securitatea proprie dar si a statiilor integrate/
mixte. Pentru toate componentele statiilor trebuie efectuate testate frecvente si tinuta o evidenta a fiecarei

inspectii si revizii.
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Mediul in care functioneaza statiile trebuie avut in vedere la proiectarea si mentenanta acestora.

Mediile corozive sau oxidante ca si atmosferele explozive pot duce la accidente.
Conditiile meteorologice si de clima trebuie si ele avute Tn vedere. Un studiu realizat de Asociatia Nationala a
Producatorilor de Electrice (NEMA) si Comisia SUA pentru Siguranta Produselor de Consum [1] a constatat
ca:
+ in zonele cu fulgere frecvente, 8,7% din intrerupatoarele de circuit din retea nu erau operationale,
comparativ cu 8,0% in zonele cu frecvente scazute la fulgere;

+ in zonele calde, 8,5% din intrerupatoarele de circuit nu erau operationale, comparativ cu 8,2% in
zonele mai reci;

+ inzonele cu umiditate ridicata, 10,5% din intrerupatoarele de circuit nu erau operationale, comparativ
cu 7,3% in zonele uscate.

Din datele NEMA rezulta ca principala problema in functionarea intrerupatoarelor de circuit pare a fi umiditatea.
Statiile integrate, pentru combustibili si electricitate, prezinta diverse riscuri.
Exemple de pericole in caz de incendiu sunt:

» sisteme electrice care sunt supraincarcate, rezultand cabluri supraincalzite, conexiuni sau
componente defecte;

+ protectie insuficienta Tn zonele de depozitare combustibili;

+ combustibili aflati langa echipamente care genereaza caldura, flacara sau scantei;
+ surse personale de aprindere, fumatul (tigari, chibrituri, brichete etc.);

» echipamente de incalzire ce utilizeaza materiale combustibile;

* lichide inflamabile;

» cablare electrica in stare proast3;

< bateriile insele.

1.2. Factori de risc ce tin de bateriile litiu —ion (LIB)

Pericole termice ale componentelor tipice ale bateriei

Bateria litiu —ion (LIB) este compusa in principal din electrozi, electroliti si un separator. Electrozii
pot in continuare sa fie impartit in catod si anod. Pericolul termic al LIB rezulta de obicei din reactiile
distructive ale componentelor bateriei, cum ar fi descompunerea electrozilor / electrolitului, reactia
dintre electrozi, reactia dintre electrozi si electrolit etc. Pentru a avea o intelegere cuprinzatoare
asupra pericolelor termice ale LIB, vor fi discutate in continuare pericolele componentelor tipice ale
acumulatorului.

&/

Proiect co-finantat din Fondul European de Dezvoltare Regionala prin Programul Operational
Competitivitate 2014-2020
Parteneriat pentru transferul de cunostinte si dezvoltarea de cercetari referitoare la evaluarea si
prevenirea riscurilor ocupationale care pot conduce la dezastre (PROC)

Nzvooz-
—

ID: P_40_182/cod MySMIS 2014+ 111954



+

Catod Anod

Separator

F 3
v

Fig. 2 Schema baterie electrica cu electrozi (catod/anod), electrolit si separator

Pericole termice ale electrolitilor
Electrolitul are un comportament complex in caz de incendiu din cauza instabilitatii termice, a reactivitatii
sale, a volumului destul de mare si nu in ultimul rand, a faptului ca este inca, in general, lichid.

Electrolitul unui LIB comercial este un amestec de carbonati organici precum solventi si saruri de litiu, in care
pot fi inclusi carbonati liniari, cum ar fi dietil carboatl (DMC), EMC sau carbonat de dietil (DEC) si carbonati
ciclici (ex. carbonat de propilena-PC). Acesti carbonati organici sunt foarte inflamabil ceea ce provoaca mari
ingrijorari cu privire la siguranta lor in LIB [2,3].

Conform cercetarilor descompunerea electrolitului este initiata la o temperatura destul de mica, aproximativ
80°C [4,5] si odata initiata se elibereaza cantitati mari de caldura si de gaze.

Aceasta poate duce cu usurinta la scurgeri din baterie.

Odatéa cu cresterea temperaturii electrolitul va reactiona cu electrozii. in acelasi timp, electrolitii scursi vor
creste riscul de incendiu in zona, pentru ca scurgerile se pot, la randul lor, aprinde. Daca temperatura interna
a bateriei este mai ridicata, se va ajunge la un incendiu cu jet ceea ce va creste intensitatea focului si va
accelera considerabil raspandirea acestuia.

Pericole termice ale electrozilor

in zilele noastre, unul dintre cele mai utilizate materiale catodice pentru electrodul pozitiv (catodul) este cel
cu oxizi de litiu, nichel, mangan, cobalt (NMC). Acesta are capacitate mare, cost redus si siguranta relativ
buna, dar toate acestea pot fi influentate de concentratiile componentelor NMC si de prezenta electrolitilor
aferenti.

Cercetatorii au constatat ca la un continut mai ridicat de Ni, costul ar fi redus semnificativ, iar capacitatea
specificaa LIB ar fi mai mare. Cu toate acestea, durata de viata a bateriei si stabilitatea electrodului si
a electrolitului ar fi mai mici. S-a constatat ca odata cu cresterea continutului de Ni, temperatura initiala
corespunzatoare reactiilor dintre electrod si electrolit a fost redusa, adica riscul de incendiu al bateriei a
crescut.

Cantitatea de litiu incorporata in catod va afecta si ea stabilitatea termica: cu cat este mai mult litiu, cu atat
va genera mai putina caldura intregul sistem LIB.

Mecanismul de producere a caldurii electrodului pozitiv cu electrolit se pare ca ar consta in faptul ca
stabilitatea materialului electrodului va scadea si temperatura va creste, rezultand descompunerea catodului
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si eliberarea oxigenului in timpul procesului de incarcare. Oxigenul va reactiona cu electrolitul si cu anodul
conducéand la o eliberare substantiala de caldura si la generarea de gaz, crescand astfel riscul de accident
termic.

Pentru materialele electrodului negativ (anod), cea mai mare parte a materialului anozilor comercializati in
prezent este o forma a carbonului, cum ar fi grafitul. Pe suprafata anodului, s-ar forma un strat de interfaza
electrolit-solid (SEI) in timpul primului ciclu de incarcare si descarcare. In timp, existenta SEI va influenta
intr-o oarecare masura capacitatea bateriei, iar stabilitatea sa termica la temperaturi ridicate va fi slaba.
Barnett si colab. au investigat anodul de grafit cu electrolit organic care contine LiPF, iar rezultatele au indicat
ca temperatura exoterma initiala a sistemului a fost de aproximativ 80°C, dar temperatura de fuga termica
a LIB a fost de aproximativ 150°C. Alti cercetatori au studiat piroliza SEI. Odata cu cresterea temperaturii,
structura initiala a SEI ar fi distrusa, pierzandu-si astfel functia de protectie, ducand la reactia dintre electrod
si electrolit si eliberarea de caldura [6-8].

Pericole termice ale separatorului

In prezent, separatorul LIB este realizat in mod obisnuit din polietilena (PE), polipropilena (PP) sau din
materialele compozite ale acestora. Din cauza temperaturii lor de deformare termica scazuta (PE: in jurul a
85°C, PP:injurula100°C), separatoarele acestea vor avea o contractie termica severa atunci cand temperatura
ambianta este relativ ridicata, deci nu sunt potrivite pentru utilizarea in mediu cu temperaturi ridicate. Pentru
a indeplini cerinta mediului de lucru complex al LIB, cercetatorii au dezvoltat o varietate de noi materiale
separatoare compozite cu performanta imbunatatita. Dintre acestea, un nou tip de material separator obtinut
prin compozitul de eter poliacrilic si rasina termoplastica a atras atentia datorita conductivitatii sale ionice
superioare si sigurantei ridicate.

Desi separatorul rezistent la temperaturi ridicate poate imbunatati in mod semnificativ starea de siguranta
a LIB-ului, acesta nu poate inhiba complet aparitia pericolului termic. Conform cercetarilor, desi raportul de
masa al separatorului este de aproximativ 3% din baterie, acesta poate elibera pana la 33% din caldura in
procesul de ardere.

Pericole termice ale unei singure baterii

Odata cu aparitia reactiilor in lant din interiorul bateriei in timpul fugii termice, cum ar fi la descompunerea
stratului SEI, descompunerea electrodului si electrolitului, reactiile dintre electrod si electrolit si arderea
electrolitului, se va genera o cantitate de caldura substantiala ce va duce la cresterea brusca a temperaturii
bateriei.

Stratul SEI se descompune la aproximativ 69°C [6], ceea ce permite ca interactiunea dintre electrolit si anod
sa aiba loc. Pe masura ce temperatura creste, litiul intercalat din anod poate reactiona, cu electrolitul si
elibera caldura [9]. Tn jurul valorii de 130°C, separatorul de polimer se va topi, rezultand scurtcircuitul intern
intre catod si anod, ca urmare au loc o serie de reactii care contribuie la acumularea de caldura si presiune.
Supapa bateriei se deschide pentru a reduce presiunea, ceea ce duce la emisia de gaze. Pe masura ce
continua cresterea temperaturii bateriei, gazele combustibile eliberate se vor aprinsd, iar apoi se va produce
fuga termica. Temperatura are o crestere brusca, valoarea maxima dupa fuga termica variind intre 400-700°C
in functie de chimia bateriei, starea de incarcare si capacitatea ei etc. [10-12].
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Pericolele termice ale unui pachet de baterii

Pachetele de baterii constau din mai multe baterii simple, numarul de baterii depinzand de aplicatie si variind
foarte mult, de la cateva baterii la cateva mii. De exemplu, un incarcator contine de obicei 2-4 baterii, in
timp ce existd mai mult de 7000 de baterii pentru pachetul dintr-un model Tesla S. In consecinta, pachetul
de baterii prezintd pericolele termice ale unei singure baterii, asa cum este descris mai sus. In plus, un
acumulator prezinta pericolul propagarii defectiunilor termice, adica defectarea termica a uneia sau mai
multor baterii se va propaga catre cele vecine, rezultand

consecinte mult mai grave. Pericolul termic va creste in timpul propagarii prin urmare, este esential sa se
acorde atentie problemei propagarii defectiunilor intr-un acumulator.

Fig. 3. Pachet de baterii de tractiune (gri)
Sursa foto : https://www.tesla.com/en_eu/models

CONSECINTE

Pericolele descrise mai sus pot genera emisii de gaze foarte periculoase, cum sunt oxigenul, hidrogenul,
oxidul de azot, monoxidul de carbon. In plus, in procesul de ardere a bateriei, in functie de compozitia
elementelor acesteia (electrozi, electrolit, separator, carcasa) si de intesitatea de ardere, pot rezulta compusi
complecsi (iuclusiv metalici) a caror identitate nu e cunoscuta, variind in functie de aspectele mentionate-
compozitia bateriei si conditiile de ardere.

Odata cu deschiderea supapei/aerisirii de siguranta a bateriei, vor fi evacuate gaze, care sunt de obicei la
temperaturi ridicate, toxice si combustibile si care vor fi aprinse in curand, ceea ce constituie prima combustie.
Mai mult, dupa ce apare fuga termica, va fi generata a doua combustie. Este mult mai violenta decéat prima
si este de obicei insotita de jet de flacarii. Conform rezultatului lui Fu si colab., temperatura flacarii in jet ar
putea ajunge pana la 800°C [13]. In special in conditii de supraincarcare, capacitate mare si spatiu inchis/
semiinchis, cantitati uriase de energie care nu pot fi suficient de rapid eliberate, pot conduce la explozia
bateriei.

In mod obisnuit in timpul procesului de fuga termica, pot fi generate gaze toxice, cum ar fi acidul fluorhidric
(HF), monoxidul de carbon (CO), oxidul de azot (NO), dioxidul de sulf (SO,), acidul clorhidric (HCI) si
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hidrogenul (H,)

Din cauza stabilitatii termice limitate a LiPF , aceasta se poate descompune la temperaturi ridicate, dupa cum
urmeaza [14-15]:

LiPF, — LiF + PF, (1)
PF, + H,0 — POF, + 2HF 2)
LiPF, + H,0 — LiF + POF, + 2HF (3)
POF, + H,0 — POF, (OH) + HF (4)
CH,- CF, - — -CH = CF- + HF (5)

Ribiere si colab. [16] au efectuat experimente de ardere pe baterii Si rezultatele au aratat ca o cantitate tot
mai mare de acid fluorhidric (HF) ar fi generata cu scaderea starii de incarcare a bateriei.

Ca rezultat al arderii incomplete a electrolitului bateriei, vor exista emisii de monoxid de carbon (CO) generate
in timpul fugii termice ca in reactia (6)

O, + electrolit — CO + H,O + caldura (6)

Monoxidul de carbon este foarte toxic si se poate lega de hemoglobina si mioglobina, provocand efecte
rapide si severe ce pot merge pana la deces.

Prin variatia stéarii de incarcare a bateriei si a presiunii ambiante, Chen si colab. [17] a aratat ca odata cu
cresterea starii de incarcare a bateriei, cantitatea de CO, a scazut, in timp ce cantitatea de CO a crescut.
Raportul descrescator de CO, / CO arelevat ca eficienta de combustie a bateriei ar fi mai mica pentru bateria
cu incarcare ridicata. In plus, o combustie scazuta ar putea fi obtinuta si in conditii de presiune scazuta, iar
bateria cu capacitate mai mare ar genera mult mai mult CO in timpul fugii termice [18].

Pe baza cercetarilor lui Ribiére si colab. [16], a reiesit ca NO poate rezulta ca produs de reactie al azotului
(originar din aer sau azot din combustibil) si oxigen din aerul din flacara (calea termica a productiei de NO):

O* + N2 & NO + N (7)
N* + 02 NO + O* (8)

in reactiile reversibile (7) si (8), asteriscul indic& speciile prezente sub forma de radicali.

Oxidul de azot (NO) poate afecta sanatatea umana si contribuie la distrugerea stratului de ozon (ozonosfera).
Mai mult, poate fi oxidat ca dioxid de azot (NO,). Odata cu cresterea starii de incarcare a bateriei, cantitatea
de NO generata creste mai intai si apoi scade.

Compusii pe baza de sulf utilizati ca aditivi in electroliti pentru proprietatea lor de a facilita formarea SEI vor
suferi degradari la temperaturi ridicate pentru a forma SO,,. Acesta este daunator pentru sanatatea umana si
poate duce poli acide. Cantitatea de SO, va creste odata cu cresterea incarcarii bateriei.

Generarea de acid clorhidric (HCI) provine din arderea polimerilor din interiorul bateriei. S-a constatat ca
starea de incarcare a bateriei nu este corelata cu cantitatea de HCI generata.

O posibila sursa de hidrogen (H,) este reactia dintre litiu (Li) metalic si separator. Materialele componente
sunt fluorura de poliviniliden (PVDF) si carboximetil celuloza (CMC). Dupa cum se poate observa din reactia
detaliata mai jos, PVDF poate reactiona cu Li metalic si poate elibera H, in conditii de temperatura ridicata
[18]:
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—-CH2-CF2 + Li — LiF + -CH = CF + 0.5H, (9)
O reactie similara a CMC si metalul Li poate avea loc pentru a elibera H,, dupa cum urmeaza:
CMC - OH + Li — CMC - OLi + 0.5H, (10)

Hidrogenul este foarte reactiv, are un interval mare de formare a atmosferei explozive si energie mica de
activare. El poate duce la o ardere violenta sau explozie fara a putea fi sesizat cu simturile (e inodor, incolor,
insipid). Fiind mai usor decat aerul, deci in locuri (semi)inchise, necorespunzator ventilate se ridica in zona
plafonului, acolo unde, in general se afla instalatiile electrice de iluminat, ventilatie etc.

MASURI DE SIGURANTA
Siguranta intrinseca la incendiu a bateriilor Li-ion

In ceea ce priveste pericolele termice ale bateriilor Li-ion (LIB), multe cercetari au fost directionate spre
imbunatatirea sigurantei inerente a bateriei si imbunatatirea comportarii termice pentru a preveni defectarea
cauzata de cresteri ale temperaturii [19].

Este necesar ca managementul riscurilor sa includa masuri cu privire la [19]:

+ utilizarea dispozitivelor/mijloacelor de sigurantd in cadrul bateriei cum ar fi supapa/aerisirea de
siguranta, dispozitivul de intrerupere a curentului (CID) si coeficientul de temperatura pozitiva (PTC) -
termistoare, pentru a preveni aparitia curentului excesiv, a temperaturii sau a presiunii [19];

+ aplicarea aditivilor ignifugi-retardanti :
+ - retardanti pentru electrolit cu fosfor (ex. dimetil metilfosfonat-DMMP), aditivi cu
+ fluor (ex. 2,2,2 trifluoroetil fosfat- TFP), sau ionici lichizi (ex. saruri de litiu) sau
» aditivicompoziti care trebie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:
» stabilitate chimica buna: fara reactii chimice cu componentele bateriei;
» inertie electrochimica: fara reactii electrochimice adverse in intervalul normal de
» tensiune de functionare a LIB;
» proprietati fizice adecvate incluzand conductivitatea, vascozitatea, punctul de
» fierbere, densitatea, solubilitatea etc .;
» toxicitate scazuta, buna prelucrabilitate si cost adecvat.

+ retardanti pentru separator: fiind din polietilend sau polipropilena, separatorul are puct de topire
scazut; se au in vedere separatoare compozite ce contin compusi ai aluminiului, magneziului, bromului
etc.

+ alternativa la utilizarea retardantilor: Tnlocuirea solventilor inflamabili cum sunt cei florurati [20],
+ avertizarea timpurie la aparitia pericolului include monitorizarea modificarilor de tensiune,

+ curent, rezistenta si alti parametri de performanta electrica, schimbarea temperaturii si gazele
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emise.

+ stingerea incendiilor la aparitia pericolului termic.

Siguranta la incarcarea bateriilor VE

La exploatarea statiilor de incarcare trebuie evitate situatiile ce pot duce la defectarea bateriei sau la
o incarcare defectuoasa a acestiea. Unele dintre riscuri nu pot fi controlate direct de catre operatorul
statiei de incarcare. In aceste cazuri este totusi necesara informarea personalului propriu si a clientilor
prin mijloace corespunzatoare.

Scurtcircuitul extern, supraincarcarea si supra-descarcarea sunt conditii obisnuite de avarie electrica.
Aceste situatii trebuie evitate prin verificarea periodica a starii tuturor componentelor infrastrucutrii
de incarcare, informarea clientilor despre modul corect de utilizare a statiei, prin masuri impotriva
actiunilor de furt sau vandalizare.

fn timpul unui scurtcircuit extern, bateria este intr-o stare de descircare rapida si curentul de
descarcare poate fi mult mai mare decét cel al starii normale. Ca urmare, bateria sufera o crestere
violenta a temperaturii, care poate duce la consecinte grave.

Supraincarcarea apare cel mai des in caz de defectare, caind incarcarea bateriei va continua
neintrerupt. Ca urmare, creste presiunea interna a bateriei, are loc deformarea acesteia si apar
scurgeri de electroliti. in timpul procesului de supraincircare poate avea loc generarea severa de
caldura si gaz de ex. oxigen.

Din cauza deteriorarii asociate cu imbatranirea bateriei, pericolele sale termice vor creste. Bateria
invechita va pierde cantitati de litiu si materiale active. Partial, Li * inactivat se va transfera in Li
metalic si se va depune pe suprafata electrozilor si chiar a separatorilor, practic o placare cu Li.
Dupa imbatranirea avansata a bateriei, gradul de placare cu Li metalic va creste treptat si ulterior,
va generera dendrite.

Deformarea distructiva a bateriei cauzata de o forta aplicata este un factor fizic foarte comun,
coliziunea / accidentul vehiculului, cu deformareal/stratrungerea bateriei, sunt conditiile tipice.
Multe incidente legate de siguranta care au implicat bateriile vehiculelor electrice au avut loc dupa
deformare, cu consecinte periculoase: electrozii pot intra in contact provocand un scurtcircuit intern
si /sau scurgerile de electrolit inflamabil pot duce la incendiu.

Straprungerea poate aparea mai ales daca bateria este lovita de obiecte/ parti ascutite. in statiile de incarcare
trebuie planificate traseul vehiculelor, dimensuinea spatiilor de acces /auxiliare, evitarea posibilitatii de
coliziune a VE intre ele dar mai ales cu corpuri ascutite si limitarea vitezei astfel incat sa se evite accidentele
in cadrul statiei.

Utilizatorii pot fi informati verbal de operatori sau prin afise asupra pericolelor unei baterii deformate.

Amenajarea statiilor de incarcare a VE si PHEV
Este necesara o amenajare adecvata a statiilor de incarcare fie ca sunt doar electrice fie ca sunt mixte.
Amenajarea trebuie sa tina cont in primul rand de evitarea sau diminuarea riscurilor legate de incediu

si explozie, inclusiv cele referitoare la amplasarea elementelor de incarcare cu energie electrica fata
de cele de incarcare cu combustibili.
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Conform figurii 4[21], distanta de siguranta intre echipamentul de alimentare cu combustibil si
instalatiile de transformare a puterii este de exemplu cel putin 18 metri. Distanta de siguranta intre
echipamentul de alimentare si depozitul de baterii se recomanda a fi de cel putin 15 metri. Raportandu-
se la standardele aplicabile si la propria experienta, aceste distante de siguranta pot sa difere, fiind
stabilite de catre proprietar astfel incat amplasarea facilitatilor de incarcare sa reduca riscul statiei
integrate.

[ Statie integrata

Benzina Statie

incarcare

e

HC (
F > 18m -

Fig. 4. Exemplu de distanta de siguranta pentru statii mixte

Sursa : Tariq [21]
Amenajarea statiilor de incarcare trebuie sa permita o circulatie si o parcare a masinilor care sa evite coliziunile
(inclusiv pe timp de iarna), sa permita accesul salvarilor si a altor vehicule mai mari si sa asigure siguranta
pietonilor.

incarcator dublu

il ':|
Bordura ridicatda | " £ _
_—* Post paza cu semnalizare
\ _ = L ="
<

<
S

Opritor roata

S= Spatli de parcare standard
ECVS = Spatii incarcare EV

Fig. 5. Exemplu configurare statii incarcare
Sursa : Adaptare dupa Santa Clara Driving to Net Zero- Local Government EC Charging Sation Siting
Toolkit&Reference Guide
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Coliziunile, vandalismul si furtul pot deteriora aceste statiile de incéarcare.

Trecere pietoni « '/ .

Semafor,
Fara parcare imediat dupa colt«

Nd_‘

- -

Alee pietoni

S= Spatli de parcare standard
ECVS = Spatii incarcare EV

Fig. 6. Exemplu configurare statii incarcare
Sursa : Adaptare dupa Santa Clara Driving to Net Zero- Local Government EC Charging Sation Siting
Toolkit&Reference Guide

Trebuie luate masuri de siguranta, cum ar fi inspectii periodice, semnalizare, instruire in materie de siguranta
pentru a proteja proprietarii de vehicule care le utilizeaza. Apa, cablurile taiate (ex.de hotii de cupru) sau
care au fost trase in pe sol, cu semne de frecare si extrudare a firelor si unitatile furate creeaza o situatie
periculoasa pentru oricine vine in contact cu unitatea de incarcare si poate duce la electrocutare.

Masuri in caz de incediu

Din cauza complexitatii componentelor bateriei si a diversitatii conditiilor de utilizare, clasificarea
focului la baterii litiu ion este controversata si poate varia. Avand in vedere incertitudinea, in prezent
tehnologia eficienta de combatere a focului LIB este inca o provocare.

Suprimarea focului LIB implica stingerea flacarii deschise si scaderea temperaturii bateriei. Daca
temperaturabateriei este suficient de ridicata dupa stingerea flacarii deschise, exista inca posibilitatea
ca bateria sa ia iar foc.

A fost evaluata eficacitatea stingerii focului LIB cu diferite produse cu haloni [22]. Rezultatele au
aratat ca acestia ar putea suprima focul deschis, dar temperatura bateriei ar creste in continuare,
dupa stingerea flacarii.

Alte cercetari au studiat efectul de stingere al apei, combinata cu un agent tensioactiv si un agent
de gelifiere [23-25].S-a aratat ca apa poate stinge focul bateriei si aditivii au contribuit la reducerea
cantitatii de apa necesara. Alte studii au spus ca, desi jetul de apa ar putea stinge rapid focul, fumul
si gazele toxice sau inflamabile ar fi in continuare eliberare dupa suprimarea focului.

Experimentele pentru stingerea incendiilor bateriilor [24] au indicat ca agentii pe baza de apa cu
diferiti aditivi (ex citrat de potasiu 25-30%- AF-31, sau nonafluoro-4- (trifluorometil)-3-pentanona -
Novec 1230 etc.) au fost cei mai eficienti, in special prin racirea evidenta a bateriei, in timp ce agentii
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de stingere neaposi (gaz, pulbere uscata etc.) au fost cei mai putin eficienti.
Det Norske Veritas si Germanischer Lloyd (DNVGL) au efectuat experimente pentru a evalua efectul
de stingere a agentilor F500, Fireice, PyroCool, aerosoli si apa asupra focului bateriei [26].

Rezultatele au aratat ca toate acestea ar putea stinge focul bateriei daca ar fi pulverizate imediat dupa
detectarea varfului termic. Printre acestea, apa a prezentat cel mai bun efect de racire pentru o baterie
cu fuga termica.

Un grup de cercetatori a folosit dioxid de carbon, pulbere superfina si heptafluoropropan pentru a
efectua teste de suprimare a incendiilor la baterie [27] in care heptafluoropropanul a fost cel mai
eficient in controlul incendiilor si suprimarea reactiilor de fuga termica.

Alte cercetari au investigat eficienta stingerii focului cu heptafluoropropan- agent de stingere HFC-
227ea-si au descoperit ca heptafluoropropanul ar putea suprima focul dar bateria ar putea fi reaprinsa,
din cauza reactiilor puternic exoterme din interiorul ei, dupa stingerea incendiului.

Liu si colab. au testat dodecafluorooxepan (CF,,0) in incendii de mare intensitate la baterii [28]. Ei
au propus ca C_F_ O prezinta mai intai un efect negativ, care apoi se transforma intr-un efect inhibitor

6 12
pe masura ce doza a crescut.
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