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1.0 ESCOPO

Esta norma técnica apresenta recomendacdes de prevencdo de perdas para projeto, operacéo, protegao,
inspe¢do, manutengao e testes de sistemas de armazenagem de energia elétrica (ESS) estacionarios em
baterias de ions de litio (LIB) com mais de 20 kWh. Ela também apresenta recomendacgfes para a
localizacao de sistemas de armazenagem de energia elétrica em baterias de ions de litio (LIB-ESS)
portateis (temporarios).

Os sistemas de armazenagem de energia elétrica podem ser localizados em compartimentos externos,
edificacdes exclusivas ou salas isoladas dentro de edificagfes. Esses sistemas podem incluir alguns ou
todos os seguintes componentes: baterias, carregadores de baterias, sistemas de gerenciamento de
baterias, compartimentos de gerenciamento térmico e outros compartimentos associados e sistemas
auxiliares.

Esta norma técnica ndo abrange os seguintes tipos de armazenagem de energia elétrica:

A. Mecanica: armazenagem hidrelétrica bombeada; armazenagem de energia elétrica por ar
comprimido; armazenagem de energia elétrica por volante de inércia.

B. Eletroquimica: baterias de fluxo; sulfato de soédio.
C. Quimica: hidrogénio; gas natural sintético.

D. Sistemas de armazenagem elétrica: capacitores de dupla camada; armazenagem de energia
magnética supercondutora.

E. Sistemas de armazenagem térmica.
F. Aplicacdes de micromobilidade (bicicletas elétricas, patinetes, cadeiras de rodas etc.).

G. Unidades de reserva com baterias de ions de litio para sistemas de energia elétrica distribuida
instaladas em racks de servidores de salas de equipamentos de processamento de dados.

Esta norma técnica ndo abrange baterias que ndo sejam de ions de litio, seus carregadores associados e 0s
respectivos sistemas relacionados a energia elétrica de reserva em sistemas de nobreak ou energia elétrica
de CC para protecéo de disjuntores etc. Informacgdes relacionadas a baterias que ndo sejam de ions de litio
utilizadas em sistemas de energia elétrica de reserva podem ser encontradas nas seguintes Normas
Técnicas: 5-23, Design and Protection for Emergency and Standby Power Systems; 5-19, Switchgear and
Circuit Breakers; 5-28, DC Battery Systems; e 5-32, Data Centers and Related Facilities.

1.1 Mudangas

Abril de 2025. Reviséo intermediaria. As mudancas incluem a adicdo da detecgdo de liberacdo de gases
certificada pela FM Approvals e o esclarecimento das recomendacgfes de protecdo contra incéndio para
sistemas de armazenagem de energia elétrica em baterias (BESS) em contéineres externos.

1.2 Riscos

1.2.1 Fuga térmica

A fuga térmica ocorre quando a reagdo quimica dentro de uma célula de ions de litio produz mais calor do
gue pode ser dissipado pelo sistema de resfriamento associado. O aumento do calor causa a degradagéo
do eletrdlito liquido ignifero. Se o processo néo for interrompido, a célula falha. A fuga térmica comeca com
a operacao anormal da célula, que pode ser atribuida a trés causas conhecidas: (1) abuso elétrico,

(2) abuso térmico ou (3) danos fisicos.

O abuso elétrico de uma célula de ions de litio inclui sobrecarga ou sobredescarga, ou seja, a adi¢do ou
remocao de energia elétrica da célula a uma taxa que excede a capacidade de projeto. O abuso elétrico
€ reconhecido como o modo de falha mais comum nas células de ions de litio. Esse é o Gnico modo que
pode ser interrompido pela funcionalidade avangada do sistema de gerenciamento da bateria. Quando
uma falha iminente da célula resulta de abuso elétrico, o isolamento elétrico pode interromper o processo,
evitando a fuga térmica. Alguns sistemas de gerenciamento de baterias incorporam ou podem interagir
com sensores que detectam elevacdes de temperatura nas células ou monitoram os gases associados
nos primeiros estagios da degradacéo do eletrdlito.

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.
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O isolamento elétrico ndo mitiga as outras duas causas de falha de células: o abuso térmico e os danos
fisicos.

O abuso térmico pode ser resultado de fatores ambientais, como variagdes de temperaturas altas

e baixas. A maioria das células de ions de litio tem um intervalo bem definido de temperatura operacional
aceitavel e requer climatizagdo constante para se manter dentro desses limites. Falhas identificadas como
abuso térmico foram atribuidas a (1) mau funcionamento ou projeto inadequado de controles ambientais

e (2) exposicao a incéndios originados em sistemas de resfriamento e equipamentos elétricos auxiliares.
Quando o abuso térmico causa a falha de uma célula, é provavel que vérias células sejam impactadas
simultaneamente, e a progressao para a fuga térmica é inevitavel.

Os danos fisicos geralmente estdo associados a defeitos de fabricagdo, mas também podem ser
causados por manuseio incorreto durante o transporte ou a instalagéo. Os danos fisicos podem resultar em
trincas ou fraturas nos anodos ou no separador e em curto-circuito interno da célula. Uma vez que as
células armazenam sua propria energia, o isolamento elétrico ndo é capaz de impedir a progressao para

a fuga térmica. Durante a fuga térmica, o eletrdlito ignifero se degrada em gases inflaméaveis (incluindo
hidrogénio e varios hidrocarbonetos) e em uma quantidade significativa de dioxido de carbono.

A quantidade de gases produzida por célula varia de acordo com a quimica e a capacidade elétrica da
célula. Laboratérios de pesquisa independentes relataram quantidades de gases de 70 L (2,5 ft%) e 200 L
(7,1 ft3) liberadas por célula.

1.2.2 Incéndio por falhas elétricas

Assim como ocorre em outros sistemas elétricos, os incéndios por falhas elétricas sdo uma preocupacéo
e podem causar danos patrimoniais. Em casos graves, eles podem iniciar um evento de fuga térmica devido
ao sobreaquecimento localizado.

Ao contrario das baterias de litio, as baterias de ions de litio ndo sao reativas a agua.
2.0 RECOMENDACOES PARA PREVENGCAO DE PERDAS

2.1 Equipamentos certificados pela FM Approvals

2.1.1 Utilize equipamentos, materiais e servicos certificados pela FM Approvals sempre que forem
aplicaveis e estiverem disponiveis. Para obter uma lista de produtos e servicos certificados pela
FM Approvals, consulte o Approval Guide, um recurso on-line da FM Approvals.

2.2 Selecao de um sistema de armazenagem de energia elétrica em baterias de ions de litio

2.2.1 Verifigue com o fabricante ou integrador se o projeto do sistema de armazenagem de energia
elétrica em baterias de ions de litio (LIB-ESS), incluindo o tipo de célula, o sistema de gerenciamento da
bateria etc., € apropriado para a aplicacao.

2.2.2 Estabelega um procedimento de gerenciamento de mudancgas para assegurar que as baterias ou 0s
componentes do sistema de gerenciamento da bateria sejam compativeis com os requisitos do sistema
modificados ou que as substituicdes sejam apropriadas, de acordo com o0s requisitos do sistema existente.

2.2.3 Nao utilize componentes no sistema LIB-ESS que sejam recondicionados ou usados, incluindo células
e mddulos.

2.3 Construcéo e localizagao

2.3.1 Localizagéao

2.3.1.1 Posicione sistemas de armazenagem de energia elétrica de acordo com uma das opg¢8es a seguir,
listadas aqui na ordem de preferéncia:

A. Em um compartimento externo e distante de edificagdes ou equipamentos criticos, de acordo com
a Secdo 2.3.2 (Figura 2.3.1, localizacao 1).

B. Em uma edificacdo exclusiva que contenha apenas o sistema LIB-ESS e o0s equipamentos de suporte
associados, de acordo com a Secao 2.3.3 (Figura 2.3.1, localizacéo 2).

C. Em uma sala isolada externa exclusiva que seja acessivel para operacdes de combate manual ao
fogo e construida de acordo com a Secao 2.3.4 (Figura 2.3.1, localizacéo 3).

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.
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D. Em uma sala isolada interna, de canto e exclusiva, com pelo menos duas paredes externas, que seja

acessivel para combate manual ao fogo e construida de acordo com a Secéo 2.3.4 (Figura 2.3.1,
localizagéo 4).

E. Em uma sala isolada interna exclusiva com pelo menos uma parede externa que seja acessivel para
combate manual ao fogo e construida de acordo com a Segéo 2.3.4 (Figura 2.3.1, localizacéo 5).

2.3.2 Compartimentos e contéineres externos para sistemas LIB-ESS

2.3.2.1 Selecione ou construa compartimentos e contéineres para sistemas LIB-ESS utilizando apenas
materiais incombustiveis.

A distancia de separagédo se baseia na presenca de portas localizadas em apenas um dos lados do
compartimento e na auséncia de respiros ou de aberturas ndo protegidas em qualquer um dos outros lados.
Ela também se baseia na presenca de sistemas ativos (ar condicionado ou resfriamento por liquido) que
mantenham as temperaturas das células ou dos médulos no compartimento ou contéiner em questao.

2.3.2.2 Para sistemas LIB-ESS em contéineres compostos por células de fosfato de ferro-litio (LFP),
providencie separagéo por corredores com pelo menos 1,5 m (5 ft) de largura nos lados que contenham
painéis de acesso, portas ou respiros de deflagragao.

Compartimentos
FMDS 3
1-20
FMDS
. 1-20 angtjzlte _ HC -3 "
Equip. 1c-3 «—> < >
criticos > 1 1
FMDS
FMDS 1-20 4
: 1-20 HC-3
Equip. (Hc-3 [ 2 < > 5
criticos
o Salaisolada
Edificacao
exclusiva

1. Compartimentos exclusivos
2. Edificagéo exclusiva
3. Sala isolada externa
4. Sala isolada interna de canto
5. Sala isolada interna

Fig. 2.3.1. Localizac¢des para sistemas LIB-ESS, classificadas por preferéncia

2.3.2.3 Para sistemas LIB-ESS em contéineres compostos por células de 6xido de litio-niquel-manganés-
cobalto (NMC) nos quais a construcéo das paredes seja desconhecida ou tenha uma classificagdo nominal
ASTM E119 inferior a uma hora, providencie separagédo por corredores com pelo menos 4,0 m (13 ft) de
largura nos lados que contenham painéis de acesso, portas ou respiros de deflagracdo. Para sistemas
LIB-ESS NMC em contéineres nos quais a construcdo das paredes seja documentada como tendo uma
classificacdo nominal de pelo menos uma hora de acordo com a norma ASTM E119, a separagao por
corredores com pelo menos 2,4 m (8 ft) de largura é aceitavel.

2.3.2.4 Providencie separacéo entre paredes solidas sem aberturas com base em testes no nivel da
instalagédo que demonstrem que uma fuga térmica ndo pode se propagar entre os contéineres. Quando nao
houver um relatério de teste de incéndio disponivel ou se o teste nao tiver resultado em um incéndio na
unidade de origem, providencie separac¢do conforme indicado na Sec¢éo 2.3.2.2 ou 2.3.2.3, conforme
apropriado.

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.
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2.3.2.4.1 Se houver passagens presentes, a separacdo deve ser estendida ou as passagens devem ser
protegidas ou providas de material corta-fogo certificado pela FM Approvals.

2.3.2.4.2 Quando houver alivios de explosdo ou outras passagens, assegure que sejam configurados
e direcionados para longe de equipamentos e edificacdes adjacentes.

Em caso de incéndio, esses compartimentos podem ter respiros ou passagens que podem permitir
0 escape de gas quente e produtos de combustdo do compartimento, expondo 0s equipamentos ou
edificacdes adjacentes. As passagens podem incluir conduites elétricos, portas, unidades de ar
condicionado etc.

2.3.2.5 Providencie uma separagdo espacial minima entre os compartimentos de sistemas LIB-ESS e as
edificacBes adjacentes ou os equipamentos e utilidades criticos da unidade de acordo com a Norma
Técnica 1-20, Protection Against Exterior Fire Exposure, utilizando a categoria de risco 3 para a ocupacao
da edificacdo que cria a exposi¢éo.

2.3.3 Edificagc&o ou compartimento exclusivo para sistema LIB-ESS com mais de 46,5 m? (500 ft?)

Trate qualquer contéiner ou compartimento pré-fabricado com mais de 46,5 m? (500 ft?) como uma
edificacéo.

2.3.3.1 Construa uma edificagdo exclusiva para sistema LIB-ESS usando materiais incombustiveis.

2.3.3.2 Providencie uma separagdo espacial minima entre edificacdes exclusivas para sistemas LIB-ESS
e outras edificagBes ou equipamentos e utilidades criticos da unidade de acordo com a Norma
Técnica 1-20, utilizando a categoria de risco 3 para a ocupacao da edificacdo que cria a exposi¢ao.

2.3.3.3 Providencie construgao limitadora de danos.

2.3.3.3.1 Projete a construcgao limitadora de danos de acordo com a Norma Técnica 1-44, Damage-
Limiting Construction, utilizando propano como o gas representativo.

2.3.3.4 Instale o sistema LIB-ESS com uma distancia de separa¢éo minima, de acordo com a Secéo 2.3.5.

2.3.3.5 Providencie uma taxa de circulagdo de ar de pelo menos 0,3 m3/min/m? (1 cfm/ft?) da area do piso
(consulte a Segédo 2.5.5).

2.3.3.6 Projete sistemas de ar condicionado para manter as temperaturas dentro dos limites de
operagdo em caso de falha de um Unico componente.

2.3.3.6.1 Configure o sistema de ar condicionado para fazer soar um alarme em local com presenca
constante de pessoal ou onde haja pessoal de operagdes especifico se alguma parte do sistema falhar.

2.3.4 Salas isoladas para sistemas LIB-ESS

2.3.4.1 Para racks multiplos instalados em fileira Unica ou dupla, instale barreiras corta-fogo sélidas
incombustiveis entre racks adjacentes.

2.3.4.2 A sala, os pisos, as paredes e o teto devem ter resisténcia nominal de no minimo duas horas ao
fogo, de acordo com a Norma Técnica 1-21.

A. Providencie portas corta-fogo certificadas pela FM Approvals com a mesma classificagdo nominal
da sala.

B. Providencie barreiras corta-fogo certificada pela FM Approvals para todas as passagens no piso,
no teto e nas paredes.

2.3.4.3 Instale o sistema LIB-ESS com uma separagdo minima, de acordo com a Secéo 2.3.5.

2.3.4.4 Providencie uma taxa de circulagdo de ar na sala isolada do sistema LIB-ESS de pelo menos
0,3 m3/min/m? (1 cfm/ft?) da area do piso. (Consulte a Se¢édo 2.5.5.)

2.3.4.5 Providencie construcgao limitadora de danos.

2.3.4.5.1 Projete a construcao limitadora de danos de acordo com a Norma Técnica 1-44, Damage-
Limiting Construction, utilizando propano como o gas representativo.

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.
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2.3.5 Distancias de separacao pararacks internos de sistemas LIB-ESS

2.3.5.1 Providencie uma separacao de no minimo 1,8 m (6 ft) entre a face acessivel de um rack de
sistema LIB-ESS e materiais incombustiveis, elementos de construgdo incombustiveis e as faces
acessiveis de racks de sistemas LIB-ESS adjacentes.

A face acessivel é o lado que tem uma porta ou um respiro ou que pode ser aberta e permitir o escape do
fogo do rack de origem.

2.3.5.2 Providencie uma separagéo de no minimo 2,7 m (9 ft) entre as faces acessiveis de racks de
sistemas LIB-ESS e materiais combustiveis e elementos de construgdo combustiveis.

2.3.5.3 A separacdo entre lados ndo acessiveis de racks adjacentes deve ser determinada por um teste de
incéndio no nivel da instalagdo que demonstre que uma fuga térmica ndo pode se propagar entre os racks.
Quando nao houver um relatério de teste disponivel ou se o teste néo tiver resultado em um incéndio no
rack de origem, considere que uma fuga térmica se propagara entre os racks. Consulte a Se¢éo 2.4 para
ver a duracéo esperada do incéndio.

2.4 Protecgao

Esta secdo ndo se aplica a sistemas LIB-ESS externos em contéineres. Ela se aplica a edificacdes ou
compartimentos exclusivos para sistemas LIB-ESS com mais de 46,5 m? (500 ft?) e a sistemas LIB-ESS em
salas isoladas e racks internos.

2.4.1 Providencie protegdo por sprinklers automaticos projetada para 12 mm/min (0,3 gpm/ft?) sobre a area
da sala, com uma demanda de hidrantes adicional de 946 L/min (250 gal/min).

Testes realizados em um sistema LIB-ESS de 125 kWh utilizando baterias de 6xido de litio-niquel/6xido de
litio-manganés (LNO/LMO) demonstraram que o crescimento do incéndio eventualmente excedeu a area de
projeto de 2500 ft2. Portanto, o projeto de sprinklers deve ser elaborado para a area da sala. O video do teste
de sprinklers pode ser encontrado no canal da FM no YouTube: https://www.youtube.com/fmglobal.

2.4.2 Assegure que o suprimento de agua seja capaz de atender aos requisitos de demanda de agua dos
sprinklers e hidrantes pela duracdo do incéndio (consulte a Se¢éo 3.2). A duragéo prevista depende do
ndmero de racks em uma Unica area de incéndio. A area de incéndio é composta por uma ou mais fileiras
de racks cuja separa¢do minima néo esteja de acordo com a Secéo 2.3.5. A duragéo deve ser estimada
como 45 minutos vezes o nimero de racks de sistemas LIB-ESS adjacentes.

O projeto da sala deve considerar drenagem ou outro tipo de mitigacéo da descarga de agua. Consulte
a Norma Técnica 1-24, Protection Against Liquid Damage, para mais informagdes.

2.4.2.1 Quando a demanda de sprinklers exigir uma duragao do suprimento de agua maior do que
a disponivel, providencie o seguinte:

A. Instale divisorias incombustiveis do piso ao teto com passagens protegidas por vedacdes corta-fogo
certificadas pela FM Approvals entre racks adjacentes perpendiculares a porta ou abertura do rack para
evitar a propagacao do fogo. Assegure que as divisorias se estendam pelo menos 0,3 m (12 in) além da
face do rack. Consulte a Figura 2.4.2.1. Determine a distancia horizontal entre barreiras térmicas com
base na quantidade de racks que podem ser protegidos pelo suprimento de agua disponivel.

B. Instale uma divisoria metalica solida na parte posterior (ndo do corredor) de cada rack para evitar a
transferéncia de calor para os racks adjacentes da fileira seguinte. Quando o projeto do rack incorporar
uma parte posterior metdlica sélida (sem aberturas de ventilagédo), ndo serdo necessarias divisérias
adicionais. (Consulte a Figura 2.4.2.1.)
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Fig. 2.4.2.1. Barreiras térmicas para reduzir a &rea com risco de incéndio

2.4.3 Providencie um sistema de detecg&o de fumaga dentro do compartimento, da sala isolada ou da
area do sistema LIB-ESS que seja projetado e instalado de acordo com a Norma Técnica 5-48, Automatic
Fire Detection.

2.5 Equipamentos e processos

2.5.1 Protecé&o do sistema elétrico

2.5.1.1 Faga um estudo de curto-circuito e coordenacao da protecao do sistema para assegurar

a adequacdo da classificagdo nominal dos disjuntores existentes e dos ajustes de seus relés quando

o sistema de armazenagem de energia elétrica adicionar poténcia ao sistema elétrico existente em uma
instalacéo. Para informagdes adicionais sobre estudos de curto-circuito e coordenacéo da protecao,
consulte a Norma Técnica 5-20, Electrical Testing.

2.5.2 Protecdo de equipamentos

2.5.2.1 Providencie uma chave seccionadora para cada rack, para uso durante manutencdo ou em caso
de eventos anormais.

2.5.2.2 Providencie um método manual, remoto e local de seccionamento para o sistema LIB-ESS. Uma
chave seccionadora remota deve ficar em uma area acessivel que seja monitorada 24 horas por dia,

7 dias por semana. Uma chave seccionadora local deve ser instalada adjacente ao espaco do sistema
LIB-ESS.

2.5.2.3 Providencie monitoramento de temperatura com alarme de temperatura alta para a sala,
a edificagdo ou o compartimento do sistema LIB-ESS. Direcione os alarmes para um local com presenga
constante de pessoal ou onde haja pessoal de operacdes especifico.

2.5.2.4 Rack de sistema LIB-ESS

2.5.2.4.1 Providencie prote¢do contra falta a terra de corrente continua (CC) para sistemas de baterias
aterrados. Para sistemas nao aterrados, providencie monitoramento de falta a terra de CC com funcao de
alarme. Direcione o alarme para um local com presenca constante de pessoal ou onde haja pessoal de
operag0es especifico.

2.5.2.4.2 Providencie prote¢do contra sobrecorrente para sobrecarga e curto-circuitos.

2.5.2.4.3 Providencie prote¢éo contra sobretenséo e subtenséo para sobrecarga e sobredescarga.

2.5.3 Funcbes de seguranc¢a do sistema de gerenciamento da bateria

2.5.3.1 Providencie as seguintes fun¢des de segurancga para sistemas de gerenciamento de baterias:

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.



Sistemas de Armazenagem de Energia Elétrica em Baterias de lons de Litio

5-33

Normas Técnicas de Prevencédo de Perdas Patrimoniais da FM

Pagina 9

A. Desligamento por alta temperatura da célula (nivel de célula): Essa fungéo isola 0 médulo ou o rack
de baterias ao detectar células com temperaturas acima dos limites. Um projeto comum € conectar 0s
mddulos em série por fiagdo em um rack. Portanto, a menor unidade que pode ser isolada é,
geralmente, o rack. Quando o projeto permitir, o isolamento de um maodulo é aceitavel.

B. Desligamento por fuga térmica (nivel de célula): Essa funcéo desliga todo o sistema quando é
detectada uma condicéo de fuga térmica em uma célula. Em cenérios que envolvam fuga térmica, essa
funcdo é a primeira a ser ativada quando essa condi¢do é detectada.

C. Falha de desligamento da chave do rack (nivel de rack): Essa funcao identifica qualquer falha de
desligamento da chave do conjunto quando um comando de desligamento € iniciado. A chave do rack

também é conhecida como “chave do conjunto”. Trata-se de uma chave que desconecta um Unico rack
em resposta a uma condi¢gao anormal. A chave do rack é mostrada separadamente do nivel “mestre” da
Figura 2.5.3.1 para maior clareza. Geralmente, ela é incorporada ao sistema de gerenciamento da

bateria.

D. Falha de desligamento do inversor/carregador (nivel supervisoério): Essa funcgao inicia um comando de
desligamento para um disjuntor a montante a fim de isolar o sistema LIB-ESS se o inversor/carregador
nao responder a um comando de desligamento. O sistema de controle “supervisorio” controla todo
o0 sistema, inclusive a combinac&o de racks, os sistemas de suporte ambiental e o status de carga
e descarga. O nivel supervisério deve isolar o sistema LIB-ESS se o inversor/carregador nédo desligar
mediante um sinal apropriado ou se a comunicagao entre o inversor/carregador e o controle supervisorio
for interrompida.

Consulte a Figura 2.5.3.1 para uma explicagdo dos niveis de gerenciamento.
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Fig. 2.5.3.1. Niveis de gerenciamento do sistema LIB-ESS

2.5.3.2 Monitoramento on-line de condi¢des

2.5.3.2.1 Providencie sistemas de monitoramento on-line de condi¢cdes que monitorem a temperatura da
sala de baterias e os parametros a seguir, no minimo, no nivel de médulo e/ou célula das baterias:

+ Tens&o e corrente de carga e descarga.

« Temperatura.

» Resisténcia 6hmica interna.

+ Capacidade.
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« Estado de carga.
« Estado de integridade.
* Registro de alarmes ou falhas.

2.5.3.2.2 Providencie sistemas de monitoramento on-line de condi¢des com 0s seguintes recursos:

A. Capacidade de transmitir dados para um local com presenca constante de pessoal ou onde haja
pessoal de operacg8es especifico.

B. Capacidade de gerar alarmes em caso de detec¢do de condi¢des anormais.
C. Capacidade de analisar os parametros monitorados e gerar um resumo das condi¢ées da bateria.

D. Seguranga para evitar mudangas ndo autorizadas de limites de parametros criticos, como tenséo,
temperatura e corrente, que sao essenciais para manter a operacéo confiavel de baterias de ions
de litio.

E. Capacidade de autodiagndstico.

2.5.3.3 Prevencao de fuga térmica com intervencéo rapida

2.5.3.3.1 Incorpore um sistema de intervengao rapida para fazer o isolamento elétrico automatico do
sistema LIB-ESS usando uma das seguintes abordagens:

1. Temperatura alta da célula: O fabricante da célula deve indicar a temperatura limite que indica uma
condicdo de abuso com base no estado de carga de 100%. A maioria das células dentro de um
maédulo deve ser monitorada constantemente.

2. Deteccdao de liberacé@o de gases: Providencie detectores de gas certificados pela FM Approvals
e capazes de identificar os compostos organicos volateis associados ao evento de liberagéo de
gases que precede a fuga térmica.

2.5.4 Equipamentos de conversdo poténcia

2.5.4.1 Providencie prote¢éo contra sobrecorrente para sobrecarga e curto-circuitos no lado de corrente
alternada (CA).

2.5.4.2 Providencie protetores de surto no lado de CA para protec¢édo contra tensao transitoria de “picos de
tensdo”. Para informagdes adicionais sobre protegédo contra sobretensao transitéria, consulte a Norma
Técnica 5-11.

2.5.4.3 Providencie protecao elétrica para transformadores de acordo com a Norma Técnica 5-4,
Transformers, ou com a Norma Técnica 5-20, Electrical Testing, conforme aplicavel.

2.5.5 Circulacéo de ar/ventilagdo mecanica
2.5.5.1 Posicione o sistema de circulagao/ventilacdo para fazer a suc¢éo no teto ou perto dele.

2.5.5.2 Instale um detector de hidrogénio certificado pela FM Approvals que faga soar um alarme se o nivel
de hidrogénio exceder 10% do limite inferior de explosividade (LEL), isole eletricamente o sistema LIB-ESS
e inicie a exaustdo de emergéncia, de acordo com a Secéo 2.5.5.3.

2.5.5.3 Instale um sistema de exaustdo de emergéncia que aumente a taxa de exaustao para
0,75 m3/min/m? (2,5 cfm/ft?) da area do piso em caso de detecgéo de hidrogénio a 10% do limite inferior de
explosividade (LEL) e que faca a exaustdo de todo o ar diretamente para a area externa.

2.5.5.3.1 Direcione o sistema de exaustdao de emergéncia através de um sistema de sopradores,
ventiladores e dutos que terminem em uma area externa, distante de entradas de ar, portas de acesso
e outras aberturas.

2.5.5.3.2 Construa a rede de dutos com materiais incombustiveis.

2.5.5.3.3 Providencie entradas de ar de reposicdo nas paredes externas, em local distante de saidas de
exaustdo, para evitar o transporte de gases de exaustao.

2.5.5.4 Configure os controles do sistema de circulagcdo/ventilacdo para fazerem soar um alarme em
local com presenca constante de pessoal ou onde haja pessoal de operagbes especifico.
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2.6 Operacgao e manutencgéo

2.6.1 Operacéo

2.6.1.1 Instale, opere e faca manutencéo de baterias e sistemas de gerenciamento de baterias de
acordo com as recomendagdes do fabricante.

2.6.1.2 Como parte do comissionamento, verifique a operagdo adequada de todos os dispositivos de
monitoramento e protec¢ao.

A. Inspecione minuciosamente o sistema de baterias para verificar se ha indicios de sobreaquecimento,
vibracdo anormal, ruido anormal ou mau funcionamento. Isso deve ser feito todos os dias, durante pelo
menos uma semana de operag&o normal.

B. Faca inspecdes termograficas e verifigue os pardmetros de operacdo e monitoramento das baterias
para determinar se houve algum dano durante o transporte e a instalagdo.

2.6.2 Manutencao de equipamentos

2.6.2.1 Geral

2.6.2.1.1 Faca inspecdo, testes e manutengdo do sistema elétrico dos sistemas LIB-ESS de acordo com

a Norma Técnica 5-20, Electrical Testing. Estabele¢a e implemente um programa de inspecéo, testes e
manutencao de sistemas LIB-ESS. Consulte a Norma Técnica 9-0, Integridade de Ativos, para orientagfes
sobre a elaborag&o de um programa de integridade de ativos.

2.6.2.2 Sistema de gerenciamento da bateria

2.6.2.2.1 O programa de inspec&o, testes e manutencgdo para o sistema de gerenciamento da bateria deve
incluir pelo menos o seguinte:

A. Autoteste periédico do sistema para assegurar que todos os sistemas criticos estejam disponiveis
e operacionais.

B. Manutencéo periodica da chave do conjunto. Isso pode envolver ligar e desligar a chave para
assegurar sua integridade mecénica e o aperto das conexées de cabos, aplicando o torque de acordo
com as especificagfes.

C. Manutencéo do sistema de ar condicionado. Isso pode incluir a troca dos filtros de ar em intervalos
periddicos. Esses intervalos podem variar de acordo com a localizagdo da unidade. Locais com excesso
de p6 podem exigir trocas mais frequentes de filtros de ar. Outros itens de manutencéo de sistemas de
ar condicionado podem incluir verificagdo do liquido de arrefecimento, do compressor/nicleo de
aquecimento e dos dutos e cabos.

D. Verificagéo periédica de médulos de baterias sobressalentes para assegurar que sejam mantidos
carregados.

E. Monitoramento periddico de valores de estado de integridade, ou seja, a porcentagem de
capacidade restante (com base na capacidade de projeto) nos conjuntos de baterias.

2.6.2.3 Estabeleca um programa de substituico de baterias envelhecidas. Revise regularmente
0 programa de substituicdo de baterias e inclua, pelo menos, os seguintes componentes:

A. A expectativa de vida de projeto do fabricante das baterias do sistema LIB-ESS. Esse sera um
numero, em anos, durante o qual € esperado que o sistema funcione adequadamente. Apds esse ponto,
as baterias devem ser substituidas. Isso estabelece o cronograma de substitui¢&o.

B. Monitoramento periddico do estado de integridade do sistema LIB-ESS, ou seja, a porcentagem de
capacidade restante com base na capacidade de projeto. Essas informag8es devem estar disponiveis no
sistema de gerenciamento da bateria, que monitora continuamente o estado de integridade. O mau
funcionamento ou falhas inesperadas de componentes e a operacgao fora dos parametros de projeto
podem acelerar o envelhecimento das baterias em comparacdo com a operacao dentro dos limites de
projeto. O sistema de gerenciamento da bateria pode monitorar esses problemas inesperados e ajustar
o estado de integridade do sistema.
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C. Revisao periddica do programa de substituicdo, assegurando que haja um método para ajustar
o cronograma de substituicdo. O plano deve permitir 0 ajuste do cronograma de substitui¢éo se

o feedback do sistema de gerenciamento da bateria mostrar que o estado de integridade indica
envelhecimento acelerado. Os seguintes fatores justificam uma substituicdo antecipada:

1. Mudancas significativas ou tendéncias nos dados de monitoramento de condi¢des que indiqguem
problemas em evolugdo no sistema de baterias.

2. Recomendac0es do fabricante sobre problemas de projeto que exigem substitui¢éo.
3. Experiéncia operacional e histérico de falhas que indiquem que a bateria deve ser substituida.
4. Exposicado a condigbes operacionais severas.

D. Um método de gerenciamento de mudancas. Ele deve considerar grandes mudancas que afetem

a expectativa de vida util e o cronograma de substituicdo do sistema LIB-ESS. As mudancas podem
incluir substituicao do sistema de gerenciamento da bateria, modificacdo do sistema de gerenciamento
térmico e mudangas em modos de aplicacdo ou operacgéo (por exemplo, modificagdo do sistema de
gerenciamento da bateria para operar com base em um modo de arbitragem em vez de na capacidade
de suprimento de energia elétrica).

2.7 Treinamento

2.7.1 Tenha pessoal de operagéo treinado pelo fornecedor ou fabricante dos equipamentos do sistema
LIB-ESS.

2.7.2 Fornega outros treinamentos de acordo com a Norma Técnica 10-8, Operators.
2.8 Fatores humanos

2.8.1 Organizagéao e limpeza geral

2.8.1.1 N&ao armazene materiais combustiveis em compartimentos, edifica¢cdes ou salas isoladas de sistemas
LIB-ESS.

2.8.2 Plano de preparagao para incidentes e de resposta a emergéncias

2.8.2.1 Elabore um plano de resposta a emergéncias para abordar os riscos de incéndio associados a
sistemas de armazenagem de energia elétrica. Consulte a Norma Técnica 10-1, Plano de Preparagédo para
Incidentes e de Resposta a Emergéncias, para orientagcdes gerais sobre como estabelecer e manter um
plano de resposta a emergéncias.

2.8.2.2 Elabore um plano de preparacéo para incidentes em colaboragéo com o corpo de bombeiros de
acordo com a Norma Técnica 10-1, Plano de Preparacéo para Incidentes e de Resposta a Emergéncias.
Organize e prepare o plano com procedimentos documentados para agilizar a entrada segura e a resposta
a emergéncias relacionadas a incéndios na area do sistema LIB-ESS, incluindo o seguinte:

* Chave seccionadora manual.

* Rotas de acesso.

» Métodos manuais de protegdo contra incéndio.

» Exaustao manual de fumaca (se instalada).

* Ficha de dados de seguranca para células de baterias.

2.8.2.3 Elabore um plano de recuperacéo pos-incidente que aborde o potencial de reigni¢cao do sistema
LIB-ESS, bem como a remogéo e o descarte de equipamentos danificados.

2.8.2.3.1 Deve ser feita vigilancia contra incéndio até que todos os equipamentos do sistema LIB-ESS
potencialmente danificados que contenham baterias de ions de litio sejam removidos da area apds um
evento de incéndio. O suprimento de 4gua deve ser reabastecido o mais rapido possivel.

Sabe-se que os incéndios envolvendo baterias de ions de litio podem ter reignigdo. As baterias de ions de
litio envolvidas em incéndios ou expostas a eles devem ser resfriadas adequadamente para evitar
reignicao.
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2.8.2.3.2 Identifique os equipamentos necessarios para remover e substituir com seguranca os
equipamentos danificados e a infraestrutura de suporte para facilitar a remog¢éo imediata. O plano deve
incluir prestadores de servigos ou fornecedores de equipamentos necessarios para a infraestrutura de
recuperacgdo. O fabricante ou integrador deve fornecer orienta¢des para descomissionamento, remogao
de equipamentos danificados e descarte apropriado de acordo com os regulamentos locais.

2.9 Utilidades

2.9.1 Em ambientes extremos, providencie um suprimento de energia elétrica de emergéncia para o0s
sistemas de ar condicionado. Um ambiente extremo € aquele que pode permitir que as temperaturas

no nivel das células aumentem ou diminuam para além da faixa maxima de temperatura operacional de -
20°C (-4,0°F) a 50°C (120°F), apesar do controle do sistema de gerenciamento da bateria.

2.9.2 Assegure que compartimentos de sistemas LIB-ESS com componentes em comum com o0 sistema
de ar condicionado, como uma unidade de condensacéo (torre de resfriamento), sejam projetados para
desligar o sistema LIB-ESS em caso de falha de componentes.

3.0 AJUDA PARA RECOMENDACOES
3.1 Construcéo e localizagao

3.1.1 Separagéo espacial entre compartimentos externos

Por ser construido em ago ou outro tipo de metal, o0 compartimento conduz calor e o irradia para fora.

Um incéndio incontrolavel dentro de um dos compartimentos pode causar uma quantidade substancial

de radiagdo e conducao através das laterais metélicas do compartimento e provocar uma fuga térmica em
compartimentos adjacentes, caso eles ndo estejam separados pela distancia recomendada. Ha opgdes
alternativas a separacéo espacial que minimizam o potencial de propagacéo de incéndio até a chegada
do corpo de bombeiros.

3.2 Protecao contraincéndio e distancias de separacdo minimas para instalagdes internas

Eventos de fuga térmica criam uma grande quantidade de calor. O calor, somado aos componentes de
construcéo feitos de plastico, pode levar a um incéndio de grandes propor¢des. Embora a protegdo contra
incéndio possa ndo ser pratica em instalagdes externas, ela € o melhor método de resfriamento para
incéndios envolvendo um sistema LIB-ESS.

Foram feitas pesquisas limitadas em sistemas LIB-ESS para avaliar as caracteristicas de propagacéo de
incéndios e os esquemas de protecdo. O relatério Development of Sprinkler Protection Guidance for Lithium
lon Based Energy Storage Systems, publicado em junho de 2019 no site da FM, é a base para
recomendacdes sobre protegdo contra incéndio e distancias de separacdo de materiais incombustiveis

e combustiveis. No entanto, é preciso reconhecer que 0 escopo das pesquisas foi limitado e que o efeito do
projeto dos racks, dos materiais de construcao, das especificagcdes e da composigdo quimica das baterias
e de outras caracteristicas de projeto ndo € bem compreendido. Devido a essas questdes, ndo parece ser
possivel extrapolar os resultados obtidos com os sistemas de fosfato de ferro-litio (LFP) e 6xido de litio-
niquel/éxido de litio-manganés (LNO/LMO) testados para outros sistemas LIB-ESS. As recomendacdes da
Norma Técnica 5-33 representam o estado atual do conhecimento. A norma técnica sera atualizada quando
houver informac@es adicionais disponiveis.

Além disso, a National Fire Protection Association (NFPA) publicou recentemente a primeira norma de
protegdo contra incéndio para sistemas LIB-ESS, a NFPA 855, Standard for the Installation of Stationary
Energy Storage Systems.

Link para o relatério Development of Sprinkler Protection Guidance for Lithium lon Based Energy Storage
Systems:

O relatério documenta operag@es de sprinklers durante testes de incéndio em grande escala. A dimenséo
do incéndio e o pico de taxa de liberagdo de calor variaram entre as quimicas testadas. O pior cenario foi

o da quimica LNO/LMO, que resultou no acionamento de todos os sprinklers na area de teste. As medidas
de temperatura de gases no teto na area ao redor indicaram que mais sprinklers teriam sido acionados fora
da area de projeto tipica de 230 m? (2500 ft?). Portanto, a norma técnica reflete uma na abordagem
conservadora, que considera que todos os sprinklers na sala do sistema LIB-ESS ser&o abertos.
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3.3 Sistemas de protecéo por agente gasoso

Geralmente, os sistemas de prote¢édo por agente gasoso ndo sdo recomendados para aplicagées em
sistemas LIB-ESS pelos seguintes motivos:

A. Eficacia em relagdo ao risco. Até 2019, ndo havia evidéncias de que a protegdo por agente gasoso
fosse eficaz para extinguir ou controlar incéndios envolvendo sistemas de armazenagem de energia
elétrica. Os sistemas de protecéo por agente gasoso podem inertizar ou interromper a reagao quimica
do incéndio, mas apenas durante o tempo de retengdo. O tempo de retencgdo €, geralmente, de dez
minutos, 0 que ndo é suficiente para extinguir completamente um incéndio em um sistema LIB-ESS ou
para impedir que a fuga térmica se propague para mddulos ou racks adjacentes.

B. Resfriamento. A pesquisa da FM demonstra que o resfriamento do ambiente é um fator critico para
a protecao da estrutura ou da ocupacao ao redor porque, no momento, ndo ha como extinguir um
incéndio em um sistema LIB-ESS utilizando sprinklers. Os sistemas de protegdo por agente gasoso ndo
proporcionam o resfriamento do sistema LIB-ESS nem da ocupacéo ao redor.

C. Descarga limitada. A pesquisa da FM demonstra que incéndios em sistemas LIB-ESS podem ter
reignicdo horas depois de o evento inicial ter sido considerado extinto. Como os sistemas de prote¢édo
por agente gasoso s6 podem ser descarregados uma vez, a reigni¢cdo subsequente ocorreria em uma
ocupacao desprotegida.

3.4 Elétrica

3.4.1 Envelhecimento de baterias e sistemas LIB-ESS

O envelhecimento de baterias de ions de litio depende de varios fatores, como nimero de ciclos de
carga/descarga, nivel de descarga, taxa de carga/descarga, estado de carga, tempo de uso e temperatura
operacional. A capacidade de uma bateria de ions de litio se degradara aproximadamente em 50% a 80%,
dependendo do projeto e da margem de dimensionamento, quando a bateria estiver préxima do fim da vida
atil. Além disso, o valor de resisténcia interna de uma bateria envelhecida aumenta substancialmente, de
duas a trés vezes o valor inicial, a uma taxa fixa de ampéres-hora no nivel da célula, resultando em maior
probabilidade de fuga térmica.

A pratica da indUstria é que o sistema de gerenciamento da bateria meca o estado de integridade por
projeto para monitorar a condi¢éo das baterias devido ao envelhecimento. O estado de integridade se
baseia na capacidade real em relagdo a capacidade nominal inicial da bateria como ponto minimo. Ele
também pode levar em consideragao a resisténcia interna, a produgdo total de energia, o niumero de ciclos
etc. O sistema de gerenciamento da bateria gera um indicador (alarme) para a substituicdo com base nas
informag6es sobre o estado de integridade. Na auséncia de critérios de substituicio estabelecidos, consulte
o fabricante para obter orientagdes.

3.4.2 Dispositivos de intervencéo rapida

A intervencdo rapida € uma estratégia para impedir que as células entrem em fuga térmica com o uso de
dispositivos de deteccao rapida e seu intertravamento com o sistema de gerenciamento da bateria para
isolar eletricamente o sistema LIB-ESS caso seja detectada uma condicéo insegura. Atualmente, ha duas
tecnologias comuns de deteccao rapida disponiveis: monitoramento de temperatura da célula e detecédo de
liberagdo de gases. A intervencéo rapida s6 é bem-sucedida quando a fuga térmica é causada por abuso
elétrico. A fuga térmica também pode ser causada por abuso térmico, como quando a temperatura de um
compartimento excede a faixa de temperatura operacional das células, ou por danos fisicos devido a
manuseio incorreto ou defeito de fabrica¢é@o. O isolamento elétrico ndo impedira a fuga térmica se a falha
da célula for causada por abuso térmico ou danos fisicos.

3.4.2.1 Monitoramento de temperatura das células

Todas as células de baterias de ions de litio ttm uma temperatura na qual a fuga térmica € inevitavel. Alguns
fabricantes incluem, dentro dos moédulos, varios sensores capazes de monitorar a temperatura externa de
vérias células. O sistema de gerenciamento da bateria € programado para isolar automaticamente o sistema
LIB-ESS ou o rack se a temperatura de uma ou mais células exceder um ponto de ajuste significativamente
inferior ao limite para fuga térmica. Se essa estratégia for utilizada, o monitoramento da maioria das células
de um moédulo para assegurar a deteccao imediata é critico. Se um maodulo for provido de apenas alguns
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sensores, uma célula pode entrar em fuga térmica sem que isso seja detectado e criar uma condicado de
abuso térmico para as células adjacentes antes que o sistema de gerenciamento da bateria possa reagir.

3.4.2.2 Deteccéo de liberacédo de gases

Os equipamentos de detecc¢do de liberacdo de gases detectam compostos organicos volateis associados
a degradacao do eletrdlito durante o estagio inicial da falha da célula. Antes que uma célula entre em fuga
térmica, os compostos organicos volateis produzidos pela degradacéo da célula sao liberados em
quantidades minimas. Isso ocorre a uma temperatura muito mais baixa do que o limite para fuga térmica.
Equipamentos dessa categoria podem ser instalados em um rack individual ou em uma sala ou um
compartimento/contéiner de sistema LIB-ESS. Geralmente, um ou mais detectores de gas calibrados para
compostos orgéanicos volateis resultantes de liberagcdo de gases séo instalados no sistema LIB-ESS ou
perto dele, com pelo menos um detector de referéncia localizado em uma area aberta. O painel de controle
do equipamento de detec¢éo rapida compara os niveis ambientais da célula de referéncia com os niveis
detectados no sistema LIB-ESS para evitar desligamentos indevidos.

4.0 REFERENCIAS

4.1 FM

Norma Técnica 1-20, Protection Against Exterior Fire Exposure

Norma Técnica 1-21, Fire Resistance of Building Assemblies

Norma Técnica 4-5, Portable Extinguishers

Norma Técnica 5-4, Transformers

Norma Técnica 5-19, Switchgear and Circuit Breakers

Norma Técnica 5-20, Electrical Testing

Norma Técnica 5-23, Design and Protection for Emergency and Standby Power Systems
Norma Técnica 5-32, Data Centers and Related Facilities

Norma Técnica 5-48, Automatic Fire Detection

Norma Técnica 9-0, Integridade de Ativos

Norma Técnica 10-1, Plano de Preparacéo para Incidentes e de Resposta a Emergéncias
Norma Técnica 10-8, Operators

4.2 Outras

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Guide for the Ventilation and Thermal Management
of Batteries for Stationary Applications. IEEE 1635-2012.

ANEXO A — GLOSSARIO DE TERMOS

Acompanhamento/rampeamento de carga para energia renovavel: O acompanhamento de carga é
caracterizado por uma poténcia de saida que, normalmente, muda com uma frequéncia de alguns minutos.
A saida difere em resposta a mudanca no equilibrio entre o fornecimento e a carga de energia elétrica em
uma regido ou area especifica. O sistema LIB-ESS ¢ utilizado para suprir (descarregar) ou absorver
(carregar) poténcia para compensar as variagoes de carga ou de geracéo de energia renovavel.

Alivio de congestao: A congestao ocorre quando a energia elétrica de custo mais baixo disponivel ndo
pode ser fornecida a todas ou a algumas cargas porque as instala¢des de transmissao/distribuicdo ndo sédo
adequadas para fornecer essa energia. A armazenagem de energia elétrica pode ser utilizada para evitar
custos e encargos relacionados a congestéo, principalmente se os custos se tornarem altos devido

a congestao significativa do sistema de transmisséo. O sistema de armazenagem de energia elétrica (EES)
pode ser carregado quando ndo ha congestdo e descarregado quando ha.

Arbitragem: Consulte “Deslocamento temporal de energia elétrica”.

Capacidade de suprimento de energia elétrica: Dependendo das circunstancias de um determinado
sistema de suprimento de energia elétrica, a armazenagem de energia pode ser utilizada para adiar e/ou
reduzir a necessidade de adquirir mais capacidade de geragdo em usinas centralizadas e/ou de contratar
capacidade no mercado atacadista de energia elétrica. Nessa aplicacao, o sistema de EES supre parte do
pico de capacidade quando a demanda € alta, aliviando o gerador ao limitar o pico de capacidade
necessario.
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Capacidade: Energia elétrica especifica em ampeéres-hora (Ah). “Ah” é a corrente de descarga que uma
bateria pode fornecer ao longo do tempo e é uma medida da carga armazenada na bateria. Também pode
ser medida em quilowatts-hora (kWh) ou megawatts-hora (MWh).

Célula: O menor componente eletroquimico capaz de armazenar energia elétrica.

Compartimento de sistema LIB-ESS: Um compartimento de sistema LIB-ESS é uma estrutura fechada de
sistema LIB-ESS com menos de 46,5 m? (500 ft?), geralmente um contéiner de transporte ISO ou uma
estrutura pré-fabricada de tamanho similar que pode ou nado ser ocupavel. Os sistemas de compartimentos
LIB-ESS geralmente séo fornecidos em um skid, com todo o equipamento do sistema LIB-ESS instalado pelo
fabricante.

Confiabilidade energética: A aplicagdo de armazenagem de energia em varios regimes de operagao para
melhorar a confiabilidade geral dos sistemas de energia elétrica. Por exemplo, o sistema LIB-ESS pode
equilibrar pequenas sec¢des da rede elétrica para alcangar uma boa proporgéo entre geragdo e carga.

Os dispositivos de armazenagem podem fornecer a regulagem de frequéncia para manter o equilibrio entre
a carga da rede e a energia elétrica gerada. O resultado final € um suprimento de energia elétrica mais
confiavel para instalag6es industriais.

Contéiner de sistema LIB-ESS: Um contéiner de sistema LIB-ESS é uma estrutura fechada de sistema
LIB-ESS com menos de 46,5 m? (500 ft?) que é acessada a partir de portinholas ou portas na parte externa
e ndo é ocupavel.

Deslocamento temporal de energia elétrica de varejo: Consulte “Deslocamento temporal de energia
elétrica”.

Deslocamento temporal de energia elétrica: O deslocamento temporal de energia elétrica envolve

a compra de energia elétrica de menor custo, disponivel em periodos nos quais 0s pre¢os ou 0s custos
marginais do sistema séo baixos, para carregar o sistema de armazenagem, de modo que a energia possa
ser utilizada ou vendida posteriormente, quando 0s precos ou custos estiverem altos. Se a diferenga nos
precos da energia elétrica for o principal fator e a energia for armazenada para compensar (por exemplo)
os padrdes diurnos de consumo de energia, essa aplicacdo € comumente chamada de “arbitragem”.

Estado de carga: A quantidade de energia elétrica em tempo real armazenada em um sistema, em
comparacdo com a capacidade nominal. Uma fun¢éo da tens&o. O estado de carga pode ser expresso
como um valor percentual. Isso significaria que uma bateria totalmente carregada teria 100% de estado de
carga, e uma bateria totalmente descarregada teria 0% de estado de carga.

Estado de integridade: Um valor quantitativo (expresso em porcentagem) que descreve a condi¢do atual
da bateria, em comparagéo a sua condicdo quando nova. O estado de integridade é avaliado pelo sistema
de gerenciamento da bateria, que monitora variaveis operacionais como tenséo, corrente, temperatura

e resisténcia interna. Como o desempenho de uma bateria se degrada com o tempo, o valor do estado de
integridade comega em 100% para uma bateria nova e diminui com o tempo. Essa indicacao é critica para
avaliacdo e monitoramento.

Gerenciamento de cobrancga por demanda: As cobrangas por demanda se baseiam na média mais alta
de consumo registrada pelo medidor em um intervalo de 15 minutos dentro de um determinado més. Se
uma instalagao tiver a tendéncia de consumir muita energia em curtos periodos, as cobrangas por demanda
constituirdo uma parte maior da conta de servigcos publicos. O gerenciamento de cobranga por demanda
(semelhante ao deslocamento temporal de energia elétrica) envolve a implementacao de armazenagem de
energia elétrica para reduzir o pico de demanda e os custos.

LFP: Quimica da bateria de fosfato de ferro-litio.

Mdédulo: Uma combinacgéo de células conectadas em série e em paralelo. Os médulos também podem ser
fornecidos com uma versdo menor do sistema de gerenciamento da bateria para controlar as células e fazer
a comunicagao com esse sistema.

NMC: Quimica da bateria de 6xido de litio-niquel-manganés-cobalto.
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Partida no escuro: Os sistemas de armazenagem fornecem uma reserva ativa de energia e poténcia
dentro da rede elétrica e podem ser utilizados para energizar linhas de transmissao e distribui¢cdo

e fornecer energia auxiliar para recolocar usinas em operacao apés uma falha catastréfica da rede.

O sistema LIB-ESS pode ser utilizado para energizar linhas de transmissao e distribui¢do, fornecer energia
de partida para um ou mais geradores a diesel e/ou usinas (maiores) e fornecer uma frequéncia de
referéncia.

Postergacao de investimento: A postergacéo de investimento envolve adiar e, em alguns casos, evitar
totalmente os investimentos em melhorias do sistema de utilidades fazendo uso de armazenagem em
guantidades relativamente baixas. Considere um sistema de transmissdo com pico de carga elétrica que
esteja se aproximando de sua capacidade de suporte de carga (classificagcdo nominal de projeto).

Em alguns casos, a instalagdo de uma pequena quantidade de armazenagem de energia elétrica a jusante
do né de transmisséo quase sobrecarregado pode adiar a necessidade de melhorias por alguns anos.

Qualidade da energia: A qualidade da energia € uma medida do nivel de perturba¢8es de tensdo e/ou
frequéncia. As flutuages de demanda em um curto espaco de tempo (de alguns minutos a fracdes de
segundo) podem causar problemas de qualidade da energia na rede elétrica. Os sistemas LIB-ESS podem
responder a essas flutuagdes de curto espago de tempo para atenuar o efeito das perturbagdes e fornecer
uma energia de qualidade mais alta.

Rack: Um rack (as vezes chamado de “conjunto” ou “string”) consiste em varios médulos normalmente
conectados em série para desenvolver uma alta tenséo de CC, que alimenta o inversor/carregador. O rack
também é composto por componentes de comutacao (disjuntor, isolador e contator) para seu isolamento
durante uma contingéncia.

Regulagem de tenséo: A operacéo estavel da rede elétrica exige que os operadores mantenham a tenséo
dentro de limites especificados. Isso requer o controle da poténcia reativa na rede. Observe que nenhuma
(ou pouca) poténcia real € necessaria em um sistema de EES em operacdo em uma aplicacédo de
regulagem de tenséo/VAr. Portanto, os ciclos por ano ndo séo apropriados para essa aplicacéo, e o
tamanho do sistema de armazenagem é indicado em poténcia reativa (MVAr) em vez de MW.

Reservas suplementares: A operagdo de uma rede elétrica requer capacidade de reserva que possa ser
acionada quando parte dos recursos normais de suprimento de energia elétrica ficar indisponivel
inesperadamente. As reservas de energia elétrica armazenada sdo geralmente unidades de energia elétrica
de reserva carregadas que devem estar disponiveis para descarga quando necessario, a fim de garantir

a estabilidade da rede elétrica. Outras reservas normalmente se enquadram nas categorias de reserva
girante e ndo girante:

Reserva girante: A quantidade de capacidade adicional que esta em operagdo no momento.
Por exemplo, se um local com uma saida méaxima de gerador de vapor de 500 MW estiver operando
a 250 MW, ha 250 MW de reserva girante.

Reserva ndo girante: A quantidade de capacidade adicional que ndo esta em operacdo no momento
e que precisaria ser ativada para fornecer poténcia de saida. Essa € a soma da energia elétrica de
reserva potencial que pode ser ativada e colocada na rede elétrica. Isso ndo deve ser confundido com
a capacidade desenergizada e em manutencéo ou que, por algum motivo, ndo possa ser ativada para
adicionar energia a rede elétrica.

Resposta a frequéncia para regulagem: A operacao de resposta a frequéncia exige que o sistema
LIB-ESS reaja as necessidades do sistema em periodos ainda mais curtos (de segundos a menos de um
minuto) quando ocorre uma perda repentina de uma unidade de geragéo ou linha de transmisséo ou uma
energizagdo repentina de uma grande carga. Os principais motivos para incluir a regulagem no sistema de
energia elétrica sdo manter a frequéncia da rede e atender as normas Real Power Balancing Control
Performance (BAL0OO1) e Disturbance Control Performance (BAL002) do North American Electric Reliability
Council.

Sistema de armazenagem de energia elétrica (ESS): Qualquer sistema por meio do qual a energia elétrica
possa ser armazenada e reutilizada, quando necessario.

Sistema de gerenciamento da bateria: O sistema supervisério que assegura a funcionalidade basica do
conjunto de baterias, mantendo condi¢des de operagdo seguras e atuando adequadamente em
contingéncias. Uma das principais fungfes desse sistema é manter as células em operacéo dentro de seus
parametros operacionais de projeto, para evitar a fuga térmica.
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ANEXO B — HISTORICO DE REVISOES DO DOCUMENTO

Neste anexo estéo registradas as mudancas feitas neste documento em cada uma de suas publicagdes.
Note que os nimeros das secdes se referem especificamente aqueles da verséo publicada na data
indicada (ou seja, os nimeros das se¢fes nem sempre sdo os mesmos entre as diferentes versoes).

Abril de 2025. Revisao intermediaria. As mudancas incluem a adicdo da deteccéo de liberacdo de gases
certificada pela FM Approvals e o esclarecimento das recomendacdes de prote¢cdo contra incéndio para
sistemas de armazenagem de energia elétrica em baterias (BESS) em contéineres externos.

Janeiro de 2024. Reviséo intermediéria. Foram feitas pequenas mudancgas editoriais.
Julho de 2023. Revisao intermediaria. As principais mudancgas séo as seguintes:
A. Alteracgédo do titulo para “Lithium-lon Battery Energy Storage Systems”.
B. Revisdo das recomendacdes de distancia de separagdo para sistemas LIB-ESS internos e externos.
C. Adicao de recomendacao para prevencgao de fuga térmica com intervengao rapida.
D. Adicdo de recomendagéo para exaustao de emergéncia.

E. Expansédo da recomendagao sobre planejamento pds-incidente para identificar os equipamentos
necessarios para remoc¢ao e substituicdo imediatas de equipamentos danificados.

F. Adicdo de material de apoio para dispositivos de intervencéo rapida.
Julho de 2020. Revisao intermediaria. Foram feitas as seguintes mudancas:
A. O escopo foi atualizado para esclarecimento.
B. A Figura 2.3.1 foi corrigida para consisténcia com a Seg¢do 2.3.2.1.
Abril de 2020. Reviséo intermediaria. Foram feitas as seguintes mudancgas substanciais no documento:

A. Adicao de recomendacdes para a sele¢cdo de componentes de sistemas de armazenagem de energia
elétrica.

B. Atualizacéo das recomendac@es de localizacdo para refletir a tecnologia atual.

C. Adicdo de recomendacBes para a construgdo de edificacdes exclusivas.

D. Adicdo de recomendagfes para ventilagdo mecanica.

E. Adicdo de recomendages para distancia de separacao entre racks.

F. Adicdo de recomendagéo para a duragéo do suprimento de agua.

G. Adicao de recomendacdes para fun¢des de seguranga do sistema de gerenciamento de baterias.
H. Adicdo de recomendacgdes para monitoramento on-line de condigdes.

I. Adicdo de recomendacéo para vigilancia contra incéndio pés-incidente.

J. Expansao do material de apoio relacionado ao Centro de Pesquisa da FM sobre protecao por
sprinklers e distancia de separacao.

Janeiro de 2017. Esta € a primeira edi¢cdo deste documento.
ANEXO C - INFORMACOES DE REFERENCIA

C.1 Introducéo

A armazenagem de energia elétrica ja existe ha muitos anos, em cinco formas predominantes: eletroquimica,
mecanica, térmica, elétrica e quimica. Esta norma técnica aborda apenas a armazenagem de energia
elétrica em baterias de ions de litio, que € do tipo eletroquimico.
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Os sistemas de armazenagem de energia elétrica em baterias de ions de litio sdo relativamente novos,
mas estdo se tornando rapidamente o tipo mais comum de armazenagem eletromecénica de energia
elétrica. Esses sistemas oferecem um método de armazenagem de energia elétrica que pode ser utilizado
para suplementar a geragao convencional de energia (por exemplo, por carvdo e combustiveis fosseis),
reduzir os picos de demanda de energia e dar suporte a redes de energia elétrica de alta tenséo e também
de energia verde, como a edlica e a solar, que dependem de fontes naturais e, portanto, ndo podem
produzir energia o tempo todo.

Os sistemas de armazenagem de energia elétrica em baterias de ions de litio (LIB-ESS) tém varios tipos,
tamanhos, aplicacdes e localiza¢des. O uso da tecnologia esta em constante expansao, tornando-se mais
disponivel para uma variedade de aplicagdes de armazenagem de energia elétrica, desde pequenos
sistemas de suporte para residéncias até sistemas de rede elétrica de grande porte. Os sistemas LIB-ESS
tém uma série de componentes basicos. As células, ou baterias, formam a base desses sistemas. Varias
células conectadas entre si formam um madulo, e varios modulos conectados formam um rack ou string.
Varios racks ou strings formam um sistema de armazenagem de energia elétrica.

O projeto do sistema LIB-ESS depende da tenséo, da amperagem e dos requisitos de poténcia do usuario
e também da aplicacéo, da vida util e dos custos do sistema. Os sistemas LIB-ESS sao projetados,
fabricados e montados por fabricantes ou integradores. Os fabricantes de sistemas LIB-ESS fabricam

e montam todos os componentes das células em compartimentos, criando um pacote completo. Os
integradores normalmente adquirem baterias e outros componentes, fabricam determinadas pecas e
projetam e montam o sistema para seus clientes. Seja qual for o caso, os fabricantes de equipamentos e os
integradores utilizam um sistema de gerenciamento da bateria para controlar a operacao e a seguranga do
sistema LIB-ESS, o que é fundamental para evitar opera¢des anormais. O projeto e a operagao do sistema
de gerenciamento da bateria sdo exclusivos do fabricante ou do integrador e, no momento, a modificacdo
desses projetos é limitada. O projeto pode incluir componentes de hardware e software. E fundamental
compreender todas as funcdes de operagéo e seguranga do sistema LIB-ESS, conforme descrito neste
documento.

Normalmente, os sistemas LIB-ESS sao instalados dentro de uma edificacdo, mas podem ser posicionados
em areas externas, dentro de compartimentos. As instalag@es externas variam e dependem principalmente
do tamanho do sistema. Sistemas pequenos podem ser instalados em compartimentos com classificacdo
NEMA, ao passo que o0s sistemas maiores sdo instalados em contéineres metalicos, como os de transporte.
Os sistemas LIB-ESS muito grandes podem ser instalados em edifica¢Bes independentes.

Quando instalados dentro de edificacdes, os sistemas LIB-ESS s&o normalmente colocados em gabinetes
elétricos dentro de um espago comum ou em uma sala designada. Todos os sistemas de suporte para o
sistema LIB-ESS sé&o supridos pelos sistemas de suporte da edificacdo ou projetados especificamente
para a sala, dependendo das necessidades do sistema LIB-ESS. Quando instalados fora de edificacdes,
eles sédo providos de sistemas de gerenciamento térmico (ou seja, ar condicionado) projetados para o
compartimento em questdo. Outros sistemas de apoio sédo encontrados nos dois tipos de instalacéo:
suporte elétrico (por exemplo, inversores/conversores, sistemas elétricos de CA, incluindo chaves
seccionadoras, monitores de tensdo e amperagem, monitores de carga etc.) e protecdo contra incéndio.

C.2 Componentes do sistema LIB-ESS

Para ajudar na compreensédo de como esses sistemas sdo construidos, segue uma descri¢cdo dos
componentes, desde o nivel das células até o nivel do sistema.

C.2.1 Células

As células de fons de litio sdo construidas de forma semelhante a outras células de bateria, consistindo em
um anodo, um catodo, eletrdlito, isoladores, terminais, alivio de pressdo e um recipiente que é, as vezes,
chamado de “invélucro” ou “lata”.

Cada célula consiste em um catodo e um anodo separados por uma fina camada dielétrica chamada
“separador”. Uma célula de ions de litio usa 0 movimento dos ions de litio entre os eletrodos positivo e
negativo para armazenar energia elétrica. O litio nunca existe na forma metalica, portanto, a instabilidade
inerente do litio-metal é atenuada. Uma célula de ions de litio tipica gera entre 3,6 V e 4,2 V. Além disso,
a camada secundéaria de interfase de eletrélito solido, que se forma nas superficies do &nodo, é uma
camada ionicamente condutora e eletronicamente isolante. Essa camada facilita o funcionamento da
tecnologia de ions de litio. A falha da interfase de eletrdlito sélido leva a geracao de calor e & fuga térmica.
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As células de ions de litio incluem uma ampla variedade de quimicas relacionadas a composi¢ao quimica do
anodo e do catodo e que afetam o desempenho e o custo. Para a composicao do catodo, quimicas de 6xido
de litio-niquel-manganés-cobalto (NCM) e 6xido de litio-niquel-cobalto-aluminio (NCA) sao conhecidas por
ser muito estaveis e, ao mesmo tempo, fornecer alta densidade de energia elétrica. Para a composigdo do
anodo, a quimica mais popular é o carbono parcialmente grafitizado. O titanato de litio (LTO) geralmente é
utilizado em aplicagdes de alta seguranca porque requer uma estabilidade maior. No entanto, as células de
titanato de litio tém valores de densidade de energia elétrica aproximadamente 30% mais baixos, em
comparagao com outras composicoes.

O termo “célula” é frequentemente intercambiavel com “bateria” quando se trata de aplicagdes em formato
pequeno. Por exemplo, uma célula cilindrica com um terminal superior positivo e um terminal inferior
negativo é usada em muitas aplicagfes e € chamada de “bateria”. Na verdade, as células tém varias
formas. As trés formas mais comuns sdo a célula cilindrica, a célula prismatica e célula em bolsa.

C.2.1.1 Células cilindricas

Esse € o estilo de embalagem mais amplamente usado para baterias, e proporciona boa estabilidade
mecanica. A maioria das células cilindricas apresenta um mecanismo de alivio de pressao, e o projeto mais
simples usa uma membrana de vedacado que se rompe sob alta pressdo. Algumas células de ions de litio
conectam a valvula de alivio de presséo a um fusivel elétrico que abre permanentemente a célula quando
ha um aumento de presséao insegura. Consulte a Figura C.2.1.1.
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Anel Anodo
isolante (chapa negativa)
——
Aba 4 5
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Invélucro @
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e S~ Catodo
Aba negativa (chapa positiva)

Fig. C.2.1.1. Forma de célula cilindrica

C.2.1.2 Células prismaticas

As células prisméaticas fornecem um involucro firme para a célula eletrogquimica em seu interior. Essas
células séo encontradas em tablets e laptops e variam de 800 mAh a 4.000 mAh. N&o existe um formato
universal, e cada fabricante usa seu préprio projeto. As células prismaticas também estdo disponiveis em
formatos grandes. Embaladas em compartimentos de aluminio soldado, elas fornecem capacidades de

20 Ah a 50 Ah e s&o usadas principalmente em aplicagdes de sistemas LIB-ESS. Consulte a Figura C.2.1.2.
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Fig. C.2.1.2. Forma de célula prismética

C.2.1.3 Células em bolsa

Uma célula em bolsa usa uma arquitetura laminada em uma bolsa. A célula em bolsa utiliza o espago de
maneira mais eficiente. Ela é leve e econdmica, mas a exposi¢do & umidade e a altas temperaturas pode
reduzir sua vida util. Ndo existe uma célula em bolsa padronizada, e cada fabricante usa seu préprio
projeto. A célula em bolsa é usada para aplicacdes semelhantes as da célula prismatica. Consulte a
Figura C.2.1.3.

Aba do anodo
Aba do catodo

Isolamento superior—

,/—
~—— Catodo
Anodo—
| L~ Filme de aluminio
/ laminado

Fig. C.2.1.3. Forma da célula em bolsa

C.2.2 Médulos

A préxima ordem de estrutura € o modulo, ou conjunto de ions de litio. Trata-se de um conjunto de varias
células, eletricamente configuradas em série, em paralelo ou em uma combinacéo de ambos, para atender
a amperagem e a tensdo de saida necessarias para a instalagdo. Consulte as Figuras C.2.2(A) e (B).

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.




5-33 Sistemas de Armazenagem de Energia Elétrica em Baterias de lons de Litio

Pagina 22 Normas Técnicas de Prevenc¢ao de Perdas Patrimoniais da FM

Eletrénica

Placa de presséo
de controle P

Placa de cobertura
da eletrénica

Placas dissipadoras de calor

Célula prismatica de ions de litio
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Fig. C.2.2(A). Configuracéo de médulo

Fig. C.2.2(B). Médulo fechado tipico

C.2.3 Racks

Um rack consiste em varios médulos normalmente conectados em série para desenvolver uma alta
tensdo de CC, que alimenta o inversor/carregador. O rack também é composto por componentes de
comutacéo (disjuntor, isolador e contator) para seu isolamento durante uma contingéncia. Consulte a
Figura C.2.3.

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.




Sistemas de Armazenagem de Energia Elétrica em Baterias de lons de Litio

5-33

Normas Técnicas de Prevencédo de Perdas Patrimoniais da FM

Pé&gina 23

0. gadh
05 1=

|UEE =
UEE 1=

EENE

EElNE

IEEEE)

IEEERET)

EERED

D%%@

EEREEN

(== =0

EEREl
EElEEl
EEERE

= =0

~— ~—

~——

N\

/

— X

Fig. C.2.3 Configuragéo de rack tipica com varios médulos

C.2.4 Sistemas

Um sistema LIB-ESS de grande capacidade consiste em varios racks conectados em paralelo que

alimentam o inversor/carregador. O sistema LIB-ESS também inclui o sistema de gerenciamento da bateria,
que controla a funcionalidade basica das baterias, as condi¢cdes de operagdo seguras e a resposta a
contingéncias. Um sistema LIB-ESS também inclui sistemas auxiliares, como ar condicionado e prote¢ao
contra incéndio. Consulte a Figura C.2.4(A).

A Figura C.2.4(B) mostra os componentes tipicos de um sistema LIB-ESS. A maioria desses componentes

seré padrdo em todos os sistemas, independentemente do tamanho ou das aplicacdes. .
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Fig. C.2.4(A). Compartimento externo com varios racks
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Fig. C.2.4(B). Diagrama de arquitetura de um sistema LIB-ESS

C.3 Aplicac@es de sistemas LIB-ESS

As aplicag6es de sistemas LIB-ESS incluem energia elétrica em massa, transmisséo, distribuicdo (antes do
medidor) e cliente comercial ou industrial (apés o medidor).
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C.3.1 Servicos de energia elétrica em massa

A armazenagem de energia elétrica em massa € utilizada para armazenar quantidades relativamente
grandes de energia a fim de disponibiliza-la (em geral, localmente) em um momento mais conveniente.
As aplicacdes incluem:

+ Deslocamento temporal de energia elétrica (arbitragem).
+ Capacidade de suprimento de energia elétrica.

C.3.2 Servigos auxiliares

Os sistemas utilizados como servigos auxiliares destinam-se a facilitar e dar suporte a capacidade da rede
elétrica de fornecer um fluxo continuo de eletricidade e equilibrar a oferta e a demanda. O suprimento de
energia de partida apds um blecaute total também é considerado um servico auxiliar. As aplicacdes
incluem:

* Regulagem/resposta a frequéncia.

* Reservas girantes, ndo girantes e suplementares.

* Regulagem de tenséo.

« Partida no escuro.

« Acompanhamento/rampeamento de carga para energia renovavel.

C.3.3 Servicos de transmissao e distribuicao

A armazenagem de energia elétrica estrategicamente posicionada e utilizada em servicos de infraestrutura
de transmissao ou distribuicdo pode atuar como uma reserva de energia, adiando melhorias na rede elétrica.
As aplicac¢des incluem:

* Postergacao de investimento.
« Alivio de congestao.
* Regulagem de tens&o.

C.3.4 Servicos de energia elétrica para consumidores

Armazenagem de energia elétrica utilizada no gerenciamento de energia para consumidores e fornecer
servicos a clientes. Esses servigcos podem ser melhoria da qualidade da energia, aumento da confiabilidade
e/ou geracdo de lucros adicionais para o cliente. As aplica¢fes incluem:

* Qualidade da energia.

+ Confiabilidade energética.

» Deslocamento temporal de energia elétrica de varejo.
» Gerenciamento de cobranga por demanda.

C.4 Modos de falha

O desempenho das células de ions de litio depende da temperatura e da tensdo operacional. H4 uma
janela operacional de integridade segura na qual essas células podem funcionar. Essa janela é uma fungéao
de tens@o e temperatura da célula. A célula deve operar entre 0°C (32°F) e 100°C (212°F), mantendo uma
tensdo de 2 V a 4 V. Caso ocorra uma falha e a temperatura da célula fique abaixo de 0°C (32°F), havera
deposicgéo de litio durante o ciclo de carga, o que levara a um curto-circuito. A operagdo acima de 100 C
(212 F) pode levar a degradagéo da camada térmica da interfase de eletrdlito sélido. Isso, associado

a operacao acima de 6 V, pode levar ao vazamento do eletrdlito e a subsequente ignigdo do vapor.

Na operacdo em temperaturas extremas (acima de 200°C [392°F]), o material ativo do catodo se rompera,
causando ainda mais danos. Na operagédo abaixo de 2 V, o cobre se dissolvera, levando a um curto-
circuito. Na operagdo acima de 4 V e entre 0°C (32°F) e 100°C (212°F), havera deposigédo de litio durante
a carga, o que levara ao sobreaquecimento.

Esta secdo descreve os modos de falha de células de ions de litio. Esses modos de falha podem ser
divididos em quatro categorias amplas, dependendo da variavel critica que desencadeia a falha: tenséo,
temperatura, fadiga mecanica e ciclos de carga/envelhecimento.

©2017-2025 Factory Mutual Insurance Company. Todos os direitos reservados.



5-33 Sistemas de Armazenagem de Energia Elétrica em Baterias de ions de Litio

Pagina 26 Normas Técnicas de Prevenc¢ao de Perdas Patrimoniais da FM

C.4.1 Sobretenséo

Se a tensédo de carga aumentar além da tenséo superior recomendada para a célula, podera haver fluxo
excessivo de corrente, o que causara dois problemas:

1. Deposicéo de litio (crescimento de dendritos): Os ions de litio acumulam-se na superficie do anodo,
onde sao depositados na forma de litio-metal. Isso é conhecido como deposi¢éo de litio.
A consequéncia € uma perda irreversivel de capacidade e, como a deposi¢do ocorre ha forma
dendritica, pode resultar em um curto-circuito entre os eletrodos. A quantidade de litio disponivel ndo
€ suficiente para apresentar um risco de reatividade a 4gua. Portanto, a deposi¢éo de litio ndo
€ normalmente considerada uma preocupacéo para as baterias de ions de litio, ao passo que
o crescimento de dendritos é considerado um risco de curto-circuito.

2. Sobreaquecimento: A corrente excessiva também causa um aumento no aquecimento Joule da
célula, acompanhado por um aumento de temperatura.

C.4.2 Subtensao/sobredescarga

Permitir que a tenséo da célula fique abaixo de aproximadamente 2 V por meio de sobredescarga ou
armazenagem por um periodo prolongado resulta na degradagdo progressiva dos materiais do eletrodo.

« Anodos: Em baixa tensdo, o coletor de corrente de cobre do anodo se dissolve no eletrélito. A medida
que a tensdo aumenta (por meio de carga), os ions de cobre que estao dispersos no eletrdlito sdo
precipitados na forma de cobre metalico onde quer que estejam, e ndo necessariamente de volta
a folha do coletor de corrente. Essa é uma condigdo perigosa e pode acabar causando um curto-
circuito entre os eletrodos.

+ Catodos: Manter as células em tens6es abaixo de 2 V por periodos prolongados resulta na degradagéo
gradual do catodo ao longo de muitos ciclos de carga, com a liberacdo de oxigénio pelos catodos de
oxido de litio-cobalto e oxido de litio-manganés e uma consequente perda permanente de capacidade.
Nas células de fosfato de ferro-litio, isso pode ocorrer depois de alguns ciclos de carga.

C.4.3 Baixa temperatura

O efeito da reducgéo da temperatura operacional é a reducdo da taxa de transformacéo dos produtos
quimicos ativos na célula. Isso causa a reducao da capacidade de conducdo de corrente da célula, tanto
para carga quanto para descarga. Em outras palavras, a capacidade de condugéo de corrente € reduzida.
A taxa de reagdo reduzida desacelera e restringe a movimentacdo dos ions de litio. Como os eletrodos nao
conseguem acomodar o fluxo de corrente, o resultado é a redugéo da poténcia e a deposicao de litio do
anodo com perda irreversivel de capacidade.

C.4.4 Alta temperatura

A operagdo em altas temperaturas pode resultar na destruicédo da célula. O efeito Arrhenius ajuda a
aumentar a saida de energia elétrica da célula aumentando a taxa de rea¢do, mas correntes mais altas
causam um aumento da dissipacao de calor I2R e temperaturas ainda mais altas. Esse feedback positivo de
temperatura pode resultar em fuga térmica, a menos que o calor seja removido mais rapidamente do que

€ gerado.

C.4.5 Fuga térmica

Varios estagios estéo envolvidos na progressado da fuga térmica, e cada um deles é capaz de causar mais
danos que o estagio anterior.

A. Degradacdo da camada de interfase de eletrélito sélido. Isso pode ser causado por sobreaquecimento
ou impacto mecanico ou pode comegar em uma temperatura relativamente baixa, de 80|SNC. Quando essa
camada é rompida, o eletrélito reage com o0 anodo de carbono e leva a degradacgéo eletrolitica e a
degradacédo catddica. Essas reagfes sdo exotérmicas e elevam ainda mais a temperatura.

B. Degradacao do eletrdlito. O calor da reacédo do anodo causa a degradacéo dos solventes organicos
utilizados no eletrdlito, liberando gases hidrocarbonetos inflamaveis (etano, metano e outros), mas nao
oxigénio. A geracgdo de gas devido a degradacao do eletrdlito causa o acumulo de pressédo dentro da
célula. O alivio de pressao nas células é projetado para liberar o gas e aliviar a pressédo interna.
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C. Derretimento do separador. Em temperaturas elevadas, o separador de polimero derrete, gerando
curtos-circuitos entre os eletrodos.

D. Degradacéo do catodo. O calor da degradacao do eletrdlito causa a degradacao do material do catodo
de 6xido metalico, liberando oxigénio, o que permite a queima do eletrélito e também dos gases dentro
da célula.

Deve-se observar que foram feitos varios estudos para avaliar a prevengédo da fuga térmica por meio do
gerenciamento térmico adequado. Isso é fundamental, pois forma a base das medidas de mitigacéo contra
a propagacao da fuga térmica.

C.4.6 Fadiga mecénica

Os eletrodos das células de litio se expandem e contraem durante a carga e a descarga. As tensdes
ciclicas nos eletrodos podem, eventualmente, levar a trincas nas particulas que compdem o eletrodo,
resultando no aumento da impedancia interna & medida que a célula envelhece. Na pior das hipoteses,

a camada de interfase de eletrélito sélido pode se romper, levando ao sobreaquecimento e a falha imediata
da célula. Alternativamente, uma falta a terra interna devido a uma falha do isolamento entre os eletrodos

e o involucro também pode causar a falha da célula.

Da mesma forma, a degradacéo lenta do eletrdlito a cada ciclo de aquecimento pode levar a liberagao de
pequenas quantidades de gases, resultando na dilatagdo da célula e, por fim, na ruptura de seu involucro.

O vazamento do involucro pode levar a entrada de oxigénio e umidade, causando a decomposigdo do
eletrélito. Normalmente, falhas em vedacgdes e soldas podem causar falhas em invélucros.

Outros modos de falha mecénica sao queda, perfuracéo, penetracéo de pregos, impacto e operagéo
insegura.

C.4.7 Vida util e funcéo do sistema de gerenciamento da bateria

Conforme discutido anteriormente, as variagfes fora da janela operacional de integridade recomendada
podem causar perda irreversivel da capacidade das células e eventos potencialmente inseguros caso ndo
sejam gerenciadas adequadamente. O efeito cumulativo dessas variacdes pode afetar a vida util das
células ou, na pior das hipéteses, causar falhas repentinas. Uma das principais fun¢des do sistema de
gerenciamento da bateria € manter as células dentro da janela operacional de integridade. Geralmente, isso
é feito com o uso de dispositivos de seguranca e o controle das condi¢des de operagdo e do ambiente.

C.5 Tecnologias de protecdo contra incéndio

Até o momento, ndo ha dados de testes publicamente disponiveis que confirmem a eficacia de qualquer
tipo de protecéo contra incéndio ativa para sistemas de armazenagem de energia elétrica, e ndo ha
sistemas de protecado contra incéndio certificados pela FM Approvals para essa aplicacdo. A capacidade da
protec¢do contra incéndio ativa de interromper ou evitar rea¢g8es de fuga térmica em baterias de ions de litio
ainda néo esta comprovada. Ao mesmo tempo, alguns fabricantes ja fornecem sistemas de protecao ativa
como componentes integrados a sistemas LIB-ESS.
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