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1 Introduccion

Desde su lanzamiento al mercado a principios de la década de 1990, las baterias de idn-litio se han abierto
camino en una gran variedad de aplicaciones, incluyendo el almacenamiento de energia estacionaria en
redes inteligentes. Esta es una aplicacion que se pronostica que crecera rapidamente, debido al
crecimiento en la generacion de energias renovables, y a los requisitos asociados de descentralizacién y
estabilizacion de estas fuentes de energia.

Los sistemas de almacenamiento de baterias de i6n-litio cubren un amplio rango de aplicaciones, desde la
generacion hasta el consumo. Asi, ayudan a estabilizar la frecuencia y el voltaje, ademas de equilibrar las
variaciones en la oferta y demanda.

Las baterias de ién-litio combinan materiales de alta energia con electrolitos altamente inflamables. Por
lo tanto, una deteccion temprana y fiable es imprescindible a la hora de disefar los sistemas de
proteccion contra incendios para estos equipos. Una rapida extincién también es esencial y puede
asegurarse mediante el uso de sistemas de extincién automatizados que utilicen un agente adecuado.

Este documento analiza el Desarrollo de nuestro modelo de proteccion contra incendios para sistemas de
almacenamiento de energia de baterias de idon-litio.
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3 Resumen

El riesgo de incendio que presentan las baterias de idn-litio esta en debate actualmente. Existen distintos puntos de vista,
pero los modelos de proteccion combinados, o listos para usar, ain no estaban disponibles, lo que nos hizo investigar.
Como los sistemas de baterias de i6n-litio actualmente difieren ampliamente en precio, densidades de almacenamiento y
otras especificaciones técnicas, ademas del grado de seguridad intrinseca, ningin modelo de proteccién contra incendios
puede ser adecuado para todos los tipos de aplicaciones. Para desarrollar una solucién apropiada para la aplicaciéon
especifica de los sistemas de almacenamiento estacionarios gestionados, es necesario realizar una serie de experimentos y
pruebas. Nuestro trabajo ha demostrado que, los sistemas de almacenamiento de energia de bateria de idn-litio, pueden ser
una aplicacién controlable cuando se trata de proteccién contra incendios.

FDA 241 and Sinorix N,

i m

|

e .

Figura 1: Sistema de proteccion contra incendios integrado

Se puede demostrar que, la clave para cumplir los requisitos de proteccién contra incendios, radica en la
combinacién de la deteccion mas temprana posible, utilizando detectores de muestreo de aire FDA241, junto con
un sistema de extincion Sinorix N2.

La descarga muy temprana del agente extintor evita la creacion de grandes cantidades de mezclas explosivas de
electrolito-oxigeno, y disuade el inicio de una fuga térmica. Se detiene la propagacion de estas fugas, se evitan incendios
secundarios y la inertizacion duradera evita cualquier reignicion.

Con los productos correctos, los sistemas de almacenamiento de energia estacionaria de bateria de idn-litio pueden llegar a
ser un riesgo gestionable.
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4 Sistemas de almacenamiento de baterias ion-litio

Este documento trata sdlamente el tema de proteccién contra incendios con sistemas de almacenamiento de energia
estacionaria de baterias idn-litio.

Estos sistemas de almacenamiento cubren un amplio rango de aplicaciones. Desde la

Aplicaciones de suministro d . ) ) .
e EREERRET generacion hasta el consumo, ESS (Sistemas de almacenamiento de energia) ayuda a

electricidad para redes y

m.im"ed%- optimizar el rendimiento de los activos, estabilizando tanto la frecuencia como el voltaje,
':?:'ET y, ademas, compensando las variaciones entre la oferta y la demanda.
- — En la mayoria de los casos, las baterias de idn-litio combinan materiales de alta
Suministro de electricidad para la energia junto con electrolitos altamente inflamables.
! industria.
I.. e Es por esto que una deteccion de incendio temprana y fiable es imprescindible en el
— disefio de sistemas de proteccién contra incendios para baterias de ién-litio. Ademas,

cualquier inicio de incendio debe ser extinguido rapidamente, utilizando un sistema
mde energias automatico y dirigido a fin de evitar que un gran numero de celdas, baterias o médulos
de baterias provoquen una fuga térmica y se incendien.

hafﬁ

Figura 2: Aplicaciones ESS

.

-

(14 Los sistemas de almacenamiento de energia de bateria de i6n-litio son una
aplicacién con una clara necesidad de una proteccion contra incendios
integral.

5 Desarrollo tecnologia bateria ion-litio

La siguiente figura muestra el desarrollo esperado en las composiciones quimicas de las baterias. Se prevee que la
tercera generacion de baterias utilizadas hoy en dia, y consideradas en la figura (p. €j. litio-niquel-manganeso-cobalto-
oxido), sigan siendo ampliamente utilizadas hasta mediados de la proxima década.
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Figura 3: Desarrollo baterias
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6 Sistema de gestion de la bateria

El componente electrénico mas importante en un sistema de almacenamiento es el sistema de gestién de la bateria (BMS),
el cual, ademas de controlar y realizar el seguimiento del estado de carga a nivel de celda y sistema, también realiza la
gestiéon de la temperatura durante la carga y descarga.

= Estado del manejo de carga
= Gestion de celdas de bateria

E @ @i Temperatura | BN | | | WIS
E = _ = _[J§ fli=_ [}
« Gestion de la temperatura L NCENY | § | STW.S

= - .. . & /7N, Intensidad s ] :_:
» Gestion de la operacion de la = 1t IE=_101

bateria =T} jC=—13

5 —

- Monitorizacion del estado L=

operacional :__: —-—-—4_

C=_T0 |C=_T11

=_0 =10

Figura 4: Sistema de gestion de la bateria

Un sistema de gestion de la bateria eficiente mantiene las celdas dentro de su rango de operacion seguro previsto, de modo
que se evite la sobrecarga y la carga excesiva. La fuga térmica tan solo esta prevista bajo influencias externas extremas,
como, por ejemplo, altas temperaturas (debido al fuego), o deformaciones mecanicas, con el defecto del separador resultante
o posterior a un cortocircuito interno (p. ej. como resultado de la formacién de dendrita debido al envejecimiento no

detectado).
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7 Riesgos de incendio en sistemas de almacenamiento de
baterias de ion-litio

7.1 Analisis de riesgos y evaluacién de riesgos

El analisis de riesgos y la evaluacion de estos forman la base para el desarrollo de modelos de proteccién contra
incendios viable, es decir, responden a las siguientes preguntas:

*  ¢Cuales son los riesgos de incendio?
* ¢Cual es la probabilidad de que ocurran?

» ¢Cudl es el impacto esperado en cada caso?

7.2 Incendio eléctrico

Las estadisticas del GDV (Asociacion General de la Industria Alemana de Seguros), demuestran, en alrededor de Y4 de
los casos, los incendios eléctricos son la causa de grandes pérdidas y la causa principal de grandes pérdidas en
empresas industriales. Estos riesgos, por si solos, requieren de una deteccion fiable y de un sistema de extincion
automatico para un funcionamiento adecuado.

Los incendios eléctricos pueden detectarse en una etapa temprana, y pueden extinguirse de manera segura
mediante sistemas automaticos de extincion de gas. Por lo tanto, los incendios eléctricos se consideran un riesgo
estandar gestionable, y no se consideran mas en el siguiente analisis.

Lo que queda es el riesgo de incendio derivado de las propias baterias. Tan sélo si se comprende este riesgo, se pueden
definir los objetivos de proteccioén y, por tanto, desarrollar un modelo para alcanzar dichos objetivos.

Riesgo de incendio eléctrico Celdas de bateria de ion-litio

Fuente de ignicion constante (electricidad) y materiales + Las baterias de jon de litio combinan materiales

combustibles tales como plasticos en placas de circuito “ de alta energia con electrolitos altamente

impreso. inflamables. +
—r_ _\ « Las baterias deberian estar protegidas frente —

al fuego.
G d E - El dano en el separador conduce a cortocircuito
ran carga de potencia interno y, con alta probabilidad, a fuga térmica.

Una gran carga de potencia o una pieza defectuosa = Se prevén explosiones de gases y vapores

del equipo pueden provocar cortocircuitos o electroliticos y fuegos abiertos de muy rapida

sobrecalentamientos muy rapidamente. propagacion.

Alta velocidad del aire
La refrigeracion de los sistemas, que resulta en un mayor intercambio de aire, aumenta el riesgo de propagacion del fuego

Figura 5: Riesgos de incendio en sistemas de almacenamiento de energia de bateria de ion litio
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7.3 Riesgos inherentes en baterias de ion-litio

Para comprender los riesgos de incendio inherentes de las baterias de litio y los sistemas de almacenamiento asociados, es
necesario entender la tecnologia de esta bateria.

16n Li ] Anioén Li 1

I6n Li —[ Anion Li 1

Anodo | ° SO

D 4
Colector Separador

Catic?n Li |—Electrolito
Cation Li rEIectroIito

En el corazon del sistema de la bateria estan las celdas
electroquimicas. Cada celda de ion-litio contiene dos electrodos, el
negativo (anodo) y el positivo (catodo).

Los electrodos estan formados por un colector y un material
adherido a él. Entre los electrodos esta el conductor de iones,
normalmente un electrolito inflamable, el cual actia como mediador
Catodo de los procesos en la celda y el separador, lo que asegura la

u separacion eléctrica de los electrodos.

Como estas baterias combinan materiales de alta energia con
electrolitos inflamables, cualquier dafio al separador (ya sea
causado mecanicamente, o por altas temperaturas) conducira a un
cortocircuito interno con una alta probabilidad de producir una fuga
i térmica. Las situaciones criticas son casi inevitables.
Colector

7.4 Riesgo de incendio por fuga térmica

R =

Figura 7: Fuga térmica

El disefio de filigrana, la densidad energética cada vez mayor, y el envejecimiento de
la bateria son las causas de este riesgo.

Si se excluyen las fuerzas mecanicas externas, un incendio causado por las celdas de la
bateria siempre se debe al dafio relacionado con la edad del separador y a un cortocircuito
interno posterior. El resultado es un aumento de la temperatura que hace que el electrolito
(generalmente altamente inflamable) comience a evaporarse. Como consecuencia, la
presion interna en la celda continuara acumulandose hasta que se libere el vapor del
electrolito a través de una valvula de alivio o, en el pero de los casos, por el estallido de la
cubierta.

Sin medidas correctivas, se generard una mezcla explosiva de gas-aire: tan sélo se
necesita una fuente de ignicion y el resultado serd una explosién. Si no se detiene el
calentamiento, se producira una fuga térmica.

© Siemens AG 2019. Todos los derechos reservados 7
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8 Desarrollo del modelo de protecciéon contra incendios

Una vez identificados los riesgos de incendio, ahora podemos centrarnos en definir el modelo de proteccion. La deteccién
y el control de incendios eléctricos ordinarios pueden considerarse resueltos adecuadamente, por lo que las preguntas
restantes son:

+ ¢ Como podemos detectar y extinguir un fuego en la celda de la bateria?

+  ;Cbmo se hace evidente el desarrollo de una fuga térmica?

+ ;Cbmo y cuando se puede detectar una fuga térmica?

*  ;Se puede parar la propagacion de la fuga de celda a celda?

Para poder responder a estas preguntas, se han preparado dos configuraciones.

8.1 Test de deteccidon y extincién del fuego

8.1.1 Caracteristicas del desarrollo de una fuga térmica

ASD FDA241

Figura 8: Estructura principal de la configuracion de prueba de deteccion de una fuga térmica

8.1.1.1 Configuracion de prueba
*  Placa de calentamiento montada en un armario de baterias
»  Colocacion de la bateria de prueba directamente sobre la placa de calentamiento
*  Tubo de aspiracion y punto de muestreo en el armario de baterias
*  Tubo de aspiracion con filtro

+ ASD FDA241

© Siemens AG 2019. Todos los derechos reservados 8
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8.1.1.2  Estructura del ensayo
+  Calentamiento homogéneo de la placa de calentamiento en 450 s, desde 20°C de temperatura ambiente hasta 400°C.
*  Muestreo de aire permanente y analisis de sefiales con FDA241 en la configuracion 1.

En una serie de experimentos con diferentes componentes quimicos en la bateria, se han obtenido las siguientes
observaciones:

bluefired
Litio-niquel-manganeso-cobalto-oxido
FDA241, Sensibilidad PS1
=T  Liberacion de gas - DesglasSiey s-
Smoke blue

Liberacion de vapor d

/ Alarm Level

bluefired
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 Time [s]
20°C 130°C EDE® Temperature heating plate

Figura 9: Senales del sensor FDA241 durante el desarrollo de una fuga térmica

Observando el proceso con nuestro sistema ASD, modelo Siemens FDA241, se puede observar que la sefiar del sensor
IR permanecia en calma durante casi 100 s [T 130°C], luego aumentaba ligeramente después de 125 s, seguido de una

disminucion de la sefial (los electrolitos se habian evaporado en gran medida), solo para aumentar rapidamente después
de unos 360 s y hasta a rotura térmica después de 450 s (descomposicién del separador).

La sefal del LED azul, sensible a particulas pequefias de 50 micrometros, es basicamente la misma pero mas pronunciada.
Se pueden reconocer tres fases:

i Liberacion invisible del gas del electrolito
ii. Liberacion visible del gas del electrolito
iii. Ruptura del separador

En la mayoria de los casos del ensayo, el progreso eléctrico del separador fue lo suficientemente fuerte como para
encender la mezcla inflamable de electrolitos, gas, vapor y aire, que en una atmdsfera normal causé una combustion
similar a una explosion.

Este es el proceso que se realiza en todas las baterias que probamos. La composicidon quimica que se utilizé fue
litio-cobalto-6xido, litio-niquel-manganeso-cobalto-6xido y litio-manganeso.

Observando la proporcion de las sefiales del sensor azul e IR y los niveles de alarma derivados de estas, se puede
observar que el ASD FDA241 detecta el desarrollo de la fuga en su fase temprana de liberacion de gas del electrolito.

© Siemens AG 2019. Todos los derechos reservados
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8.1.2 Propagacion de la fuga térmica

En base a una gran cantidad de casos documentados, se conoce que, si no se toman medidas correctivas, la fuga
térmica puede propagarse de celda a celda a través de un sistema de bateria causando incendios a gran escala.

Con el fin de investigar la propagacion de una fuga en una celda, se cre6 una configuracion de prueba que permitié iniciar
una fuga térmica creando un cortocircuito interno en la celda 1 (Figura 10).

. Sensor C2-C3
Cilindro Punta
neumatico metalica

neum: i =L Sensor C1-C2

Figura 10: Configuracién de prueba propagacion de una fuga térmica

8.1.2.1 Configuracién de prueba

*  Colocacioén de 3 celdas de bateria en la caja del moédulo de bateria, justo al lado de un mecanismo neumatico
de penetracion que consiste en un cilindro neumatico y una punta.

*  Posicionamiento de 2 sensores de temperatura de la siguiente manera:
- Un sensor en el espacio entre la celda 1y la 2.
- Un sensor en el espacio entre lacelda 2 y la 3.

8.1.2.2 Estructura del ensayo

Estimulacion de una fuga térmica mediante la penetracion de la celda 1 con la punta metalica (creacion de un cortocircuito
interno en la celda)

a) a 21.0% de concentracion de oxigeno
b) a 11.3% de concentracion de oxigeno

Medicién continua y registro del desarrollo de la temperatura entre las celdas de la bateria.

© Siemens AG 2019. Todos los derechos reservados 10
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Figura 11: Curvas de temperatura durante el ensayo de propagacién

Al iniciar la fuga térmica bajo condiciones normales, con una concentracion de oxigeno del 21%, se observa un aumento
rapido de la temperatura registrado por el sensor entre las celdas 1y 2, seguido 45 s mas tarde por un aumento de la

temperatura, aun mas pronunciado, entre las celdas 2 y 3. Lo que se traduce en que la celda 2 también ha entrado en la
fuga térmica.

Cuando se ha repetido la misma prueba, pero con una atmdsfera reducida en oxigeno! de 11.3%, se muestra un aumento
de la temperatura limite en el sensor entre las celdas 1 y 2 y ningun aumento significativo entre las celdas 2 y 3. Esto es
una indicacion de que la celda 2 no ha sufrido la fuga térmica.

1 La concentracion de oxigeno restante de valor 11.3 % se debe al 45.2% de la concentracion del agente extintor, norma EN15004 o
concentracion del agente para nitrégeno en Superior Clase A. Dependiendo del electrolito, pueden ser necesarias concentraciones de disefio
mayores.

© Siemens AG 2019. Todos los derechos reservados
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La siguiente figura muestra el desmontaje y el estudio realizado:

O.._
= 11.3 % Oxigeno

Propagation Test @11.3% O,

Temperature [C]
Temperature [*C]

Figura 12: Prevencion de la propagacion de una fuga térmica

La penetracién a una concentracion de oxigeno del 21%, conduce a una propagacion completa de la fuga térmica por todas las
celdas de la bateria. Sin embargo, la penetracién a una concentracién reducida de oxigeno del 11.3% no muestra una propagacion
de la fuga térmica. El incremento de la temperatura limite en la celda 2 tan solo crea una desgasificacion del electrolito y el
desarrollo de la fuga térmica se detiene en la fase 2: liberacién de vapor del electrolito. La celda 3 no muestra limitaciones
funcionales, a parte de la fuerte exposicién a los gases de las celdas anteriores. Por tanto, la celda 3, estd completamente intacta.

Estos experimentos se han repetido también con otros tipos de baterias, confirmando que la fuga térmica inicial puede ser
contenido por la atmdsfera del agente extintor y, en todos los casos probados, la propagacion a celdas vecinas se evito.

9 Objetivos de la proteccion contra incendios y modelo
de proteccién contra incendios

Las pruebas descritas en la anterior seccidon nos permiten especificar objetivos de proteccion realistas para los
sistemas de almacenamiento estacionario con baterias de ion-litio.

9.1 Obijetivos de proteccion

i Los sistemas de bateria, mddulos y celdas deben ser protegido contra incendios externos (eléctricos)
ii. Dependiendo de la configuracion de la bateria, los incendios en las celdas pueden limitarse a celdas
individuales o afectar a médulos. Se debe evitar la propagacion de fugas térmicas mas alla del modulo.
iii. iSe deben evitar los incendios secundarios!

Se debe reconocer una fuga térmica en desarrollo lo antes posible mediante la deteccién de la liberacion de electrolitos y se
debe generar una concentracién adecuada del agente extintor antes de que se rompa el separador de la primera celda de la
bateria.

© Siemens AG 2019. Todos los derechos reservados 12
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9.2 Modelo de proteccion
9.2.1 Condiciones limites para deteccion y extincion automatica

El niumero, la disposicion y la densidad de carga de los mdédulos de la bateria
pueden tener una influencia significativa en los requisitos para deteccion y
extincion de incendios:

i) Carga de alta potencia con sistemas de enfriamiento de alta velocidad de aire
i) Foco del incendio cubierto

iii) Fuentes de calor de larga duracion

iv) Equipo técnico sensible

Figura 13: Tipica disposicion del médulo de bateria
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9.2.2 Seleccion de sistemas de deteccion y extincién mas adecuados
Deteccién

Se necesita un detector que pueda detectar de forma fiable, tanto los incendios eléctricos, como el gas electrolitico. Esto
simplifica la seleccion, ya que la deteccidon de gas electrolitico requiere un detector con la combinacién de sensores azules e
infrarrojos. Las altas velocidades del aire también hacen necesarios los detectores de humo por aspiracion. Esto nos lleva
directamente al FDA241 como el detector mas adecuado para esta aplicacion.

Extincioén

Debido al peligro de los focos de incendio ocultos o cubiertos, solo los agentes extintores gaseosos serian apropiados. Si se quiere
evitar la produccion de productos de descomposicién de agentes de extincion peligrosos y si se van a realizar inundaciones
prolongadas, tan solo se pueden utilizar gases de extincién naturales. Si el agente extintor en si no debe ser peligroso para las
personas, también se puede excluir el uso de CO2. El nitrdgeno, argdén y las mezclas serian adecuados. Sin embargo, ya que se trata
de baterias secundarias en esta aplicacion, también podemos ignorar el argdn. En consecuencia, la eleccion recae casi
automaticamente en el nitrégeno.

9.3 Deteccidén mas temprana posible con la deteccién de humo por
aspiracion FDA 241

El FDA241 detecta el vapor de electrolito de forma temprana y fiable, debido a la tecnologia
patentada de deteccidén 6ptica de doble longitud de onda.

De conformidad con los requisitos normativos, se necesitas dos FDA241 independientes
para activar el sistema de extinciéon automatica.

SIEMENS

- . . . . .. . .
3 s La colocacién de los puntos de aspiracion debe tener en cuenta el flujo de aire
X :‘ - generado por el sistema de aire acondicionado.
. - (b
A z El FDA241 es la solucion ideal para la deteccion temprana de incendios eléctricos.

Ademas de controlar el sistema de extincién automatizado, el sistema de proteccion
contra incendios activa todas las demas funciones de control necesarias.

Figura 14: FDA241
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9.4 Supresién y extincion de incendios segura y sostenible con Sinorix N2

Los sistemas de extincion de Sinorix N2 extinguen los incendios eléctricos, contienen el inicio
de una fuga térmica, detienen la propagacion de la fuga térmica y evitan de manera fiable la
propagacion de incendios secundarios.

Los sistemas de extincion y supresién de incendios para este riesgo deben disefiarse como
sistemas de desbordamiento total con una concentracion de oxigeno restante inferior al 11.3% [la
concentracién de oxigeno restante del 11.3% ,corresponde a una concentracion de agente extintor
del 45.2%,que, acorde a la norma EN 15004-8 es la concentracion del agente para riesgo superior
Clase A] [dependiendo del electrolito utilizado, pueden ser necesarias concentraciones de extincion
mas altas™].

S

Un tiempo de retencién de 30 minutos no sélo permite a los bomberos reaccionar, sino que
también evita las posibles fugas retardadas.

:
0
n
x,

*Nuestras pruebas han demostrado que cuando mas baja es la concentracion de
oxigeno restante, mejor es la proteccion contra la combustién explosiva del vapor de
electrolito.

Figura 15: Sinorix N2

Sistemas de almacenamiento de energia estacionaria de baterias de idn-litio: un riesgo de incendio manejable.

© Siemens AG 2019. Todos los derechos reservados 15



Informe técnico | Proteccion contra incendios en sistemas de almacenamiento de energia de bateria de iones de litio] Enero 2019

10 Apéndice

10.1 Resultados pruebas deteccion
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Figura 17: Desarrollo de fugas térmicas de celdas NMC
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Figura 18: Desarrollo de fugas térmicas de celdas LMO
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Figura 19: Configuracion de la deteccion de fugas térmicas
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Aviso legal

Todas las declaraciones, informacion y recomendaciones de este documento se consideran exactas pero se presentan sin
garantia de ningun tipo, expresa o implicita. Estos documentos se proporcionan unicamente con fines informativos y Siemens
no garantiza ni declara que satisfaran los requisitos especificos de ninguin proyecto. La informacién de este documento
puede contener especificaciones o descripciones generales relacionadas con las posibilidades técnicas de productos
individuales que pueden no estar disponibles en determinados casos (por ejemplo, debido a cambios en el producto). Usted
es el unico responsable de determinar si los documentos son adecuados y coherentes con los requisitos de cualquier
proyecto en el que esté trabajando. Ademas, Siemens no garantiza que los documentos estén completes en lo que respecta
a los pasos de planificacion que deben realizarse para cualquier proyecto concreto, ni que representen soluciones
especificas para el cliente. Tan solo estan destinados a proporcionar informacién basica para aplicaciones tipicas. El usuario
renuncia y libera cualquier derecho de recuperacion contra Siemens que pueda tener relacionado con el uso de estos
documentos y acepta que Siemens no sera responsable de ningun tipo de pérdida, dafio, reclamacién o gasto,
independientemente de su origen, incluidos los actos u omisiones negligentes, incluso si Siemens ha sido advertido de la
posibilidad de tales dafios. Nos reservamos el derecho a realizar cambios en estos documentos en cualquier momento y sin
previo aviso.
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