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PREFACIO

A medida que a neutralidade de carbono se tornou uma missdo compartilhada do mundo, o investimento esta
acelerando a transformacao global de energia de baixo carbono. Em 2023, o investimento global nesse setor cresceu
17%, atingindo um recorde anual de US$ 1,77 trilhdo. Além disso, os impostos sobre o carbono e as politicas de
subsidios impulsionaram ainda mais as empresas em direcdo a transformacdo de energia de baixo carbono'. Até
agora, 17 provincias e cidades da China emitiram politicas de subsidio para armazenamento de energia. Com o
aumento dos precos da eletricidade e o declinio dos custos dos sistemas FV e dos sistemas de armazenamento de
energia (ESSs), a implantacdo de FV+sistema de armazenamento de energia criou valor comercial, e o retorno sobre
o investimento (ROI) dos projetos de sistemas de armazenamento de energia C&l aumentou significativamente. Em
2023, a demanda global por sistemas de armazenamento de energia C&l teve um crescimento explosivo. A taxa de
crescimento da capacidade instalada de sistemas de armazenamento de energia C&I superou a de sistemas de
armazenamento de energia residenciais e de escala de servigos publicos, dobrando em escala®

No entanto, com o crescimento explosivo dos requisitos globais de sistemas de armazenamento de energia C&l, a
frequéncia de acidentes de seguranca também aumentou consideravelmente. De acordo com as estatisticas
incompletas do banco de dados de indistrias da Energy Storage Application Branch (CESA) da China Chemical and
Physical Power Industry Association (a Agéncia de Aplicagdo de Armazenamento de Energia da Associa¢do de
IndUstrias Quimicas e de Energia Fisica da China), 117 acidentes relacionados a armazenamento de energia
ocorreram em todo o mundo desde novembro de 2009. Entre eles, 61 acidentes ocorreram nos Ultimos trés anos,
representando mais da metade do total de acidentes.1 Além disso, a frequéncia de ocorréncia de acidentes ainda esta
crescendo. O nimero de acidentes de armazenamento de energia nos primeiros 10 meses de 2024 ultrapassou o
total de 2023° A porcentagem de acidentes com sistemas de armazenamento de energia C&I atinge trés quartos.
Acidentes ocorrem frequentemente porque as empresas sacrificam os padrées de qualidade e seguranca dos produtos
em prol da concorréncia de precos, da participacdo intersetorial de integradores ndo profissionais em projetos e da
falta de regula¢des e normas rigidas de seguranga no setor.

Em comparagdo com os sistemas de armazenamento de energia em escala de servigos publicos, os sistemas de
armazenamento de energia C&I sdo aplicados em cenarios mais complexos, como fabricas, hospitais, shoppings e
campi, onde a seguranca contra incéndios é mais desafiadora e a populagdo e os ativos sdo mais densos, tornando as
demandas de seguranca particularmente criticas. Para evitar acidentes de seguranca frequentes no setor e direciona-
lo para padrdes de seguranca mais altos, a Huawei Digital Power e a TUV Rheinland lancaram em conjunto o White
Paper de Seguranca de Ligagdo Dupla C2C de sistemas de armazenamento de energia C&I. Esse white paper enfatiza
a importancia do design de seguranca para células e sistemas de baterias na construcdo de sistemas de
armazenamento de energia C&l. Ele destaca as deficiéncias atuais nos padrdes de seguranca da industria, ao mesmo
tempo em que oferece conceitos tecnoldgicos inovadores voltados para o futuro e dire¢des para a referéncia da
industria.

1-Fonte de dados: <https://energy.pku.edu.cn/tzgg/yjyxw/da500e29ab3e40a49e3affdaee3fa7ae.htm>
2-Fonte de dados: China Energy Storage Alliance (Alianga de Armazenamento de Energia da China) https:<//www.cnesa.org/information/detail/?column_id=1&id=6708>
3-Fonte de dados: <https://www.escn.com.cn/news/show-2066389.html; https://www.desn.com.cn/news/show-1616404.html>
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A seguranca € a base do

desenvolvimento de
sistemas de armazenamento
de energia C&I

1.1 Rapido crescimento do mercado de
sistemas de armazenamento de

energia C&l C

Desde 2023, a demanda global por sistemas de armazenamento de energia C&I teve um crescimento explosivo.
A taxa de crescimento da capacidade instalada de sistemas de armazenamento de energia C&l superou a de sistemas
de armazenamento de energia residenciais e de escala de servicos publicos, dobrando em escala. O preco do sistema
de armazenamento de energia afeta diretamente o investimento total e a viabilidade econémica dos projetos de
sistema de armazenamento de energia C&l. Desde 2023, os precos do carbonato de litio diminuiram
significativamente, juntamente com um rdpido aumento no ndmero de participantes do mercado e aumento da
concorréncia. Esses fatores reduziram os pregos de varios sistemas de armazenamento de energia em mais de 50%,
aumentando significativamente o retorno sobre o investimento dos projetos de sistemas de armazenamento de
energia C&l. Inicialmente, a principal demanda por sistemas de armazenamento de energia C&I girava em torno da
energia de reserva de emergéncia. Com o passar do tempo, essa demanda evoluiu para cenarios de negécios diversos
e maduros, como economia de energia e reducdo de emissdes por C&l, reducdo de custos de consumo de energia e
integragdo FV+sistema de armazenamento de energia+carregador.

Capacidade de sistema de armazenamento de energia C&I recém-instalado (GWh) GWh

== Taxa de crescimento anual (%)

24,1

15,5

14,1
10,2
8,21
5,53

Figura 1 Dados de crescimento de sistemas de
armazenamento de energia C&I nos ultimos anos*

4-Fonte de dados: China Energy Storage Network (Rede de Armazenamento de Energia da China) (https://finance.sina.cn/2024-11-19/detail-incwgkxu2986592.d.html,
19/11/2024) e Wood Mackenzie, 2024
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Até 2025, espera-se que a capacidade instalada acumulada de sistemas de armazenamento de energia C&I
globais atinja 11,5 GW, com a China e a Europa representando mais de 50% da capacidade global®.

Isso é atribuido aos seus setores avancados de C&l e ao forte apoio politico para os sistemas de armazenamento
de energia C&I. Além disso, a diminui¢do dos custos dos médulos FV e a redu¢do de tempo do ROI dos sistemas
FV+sistema de armazenamento de energia estimularam o crescimento dos sistemas FV+sistema de armazenamento
de energia distribuidos, o que, por sua vez, impulsiona um aumento na capacidade recém-instalada dos sistemas de
armazenamento de energia C&Il. Por exemplo, o Objetivo 55 e o Plano REPowerEU da Unido Europeia (UE)
estabeleceram metas ambiciosas de energia renovavel, visando a geragdo de eletricidade renovavel de 45% até 2030.
A partir de 2026, todos os novos edificios publicos e comerciais com uma area de telhado superior a 250 m? deverdo
instalar sistemas FV no telhado, impulsionando diretamente as demandas de armazenamento de energia®. Nos
ultimos dois anos, as politicas de sistemas de armazenamento de energia C&l da China apresentam uma combinag¢do
de planejamento estratégico de nivel nacional e inovagdes localizadas. Medidas como reformas no preco da
eletricidade, subsidios financeiros, melhorias no acesso ao mercado e padroniza¢des técnicas estdao acelerando a
transicdo das demonstragdes piloto para a implantagdo em grande escala.

Entre janeiro e abril de 2024, a Comissao Nacional de Desenvolvimento e Reforma e a Administracdo Nacional
de Energia da China lancaram quatro politicas para sistemas de armazenamento de energia. Elas incluem as
Diretrizes para Reforco da Construcdo de sistemas de armazenamento de energia de Corte de Pico e Recursos de
Agendamento Inteligente, o Comunicado sobre o Estabelecimento e a Melhoria do Mecanismo de Preco de Mercado
para Servicos Auxiliares de Energia Elétrica, as Diretrizes para o Funcionamento de Energia em 2024 e o Comunicado
sobre a Promog¢do da Conexdo a Rede Elétrica e Expedicdo de Novos sistemas de armazenamento de energia,
melhorando o mecanismo de preco da eletricidade por tempo de uso (TOU) e incentivando as empresas a construir
instalagdes de energia distribuida e de armazenamento de energia. Desde 2022, mais de 40 politicas de subsidios
diretos para sistemas de armazenamento de energia C&l foram implementadas, incluindo Zhejiang, Guangdong,
Jiangsu, Chongging, Anhui e Tianjin, conduzindo a implementacdo do projeto’.

Além disso, com o aumento da volatilidade do preco da energia, os avancos continuos nas tecnologias de
baterias e as reducdes de custos, tornou-se mais econdmico para os setores de C&I adotarem sistemas de
armazenamento de energia. Na Europa, muitas empresas em paises como Alemanha, Reino Unido e Paises Baixos
comecaram a integrar sistemas de armazenamento de energia para promover a eletrificagdo dos processos de
producdo. Mais e mais empresas de pequeno e médio porte e instalagdes industriais estdo se movendo
progressivamente em direcdo a autossuficiéncia energética.

5-Fonte de dados: 2023 China C&I ESS Development White Paper released by the China Industrial Association of Power Sources (White Paper de Desenvolvimento de sistemas
de armazenamento de energia C&l da China 2023, lancado pela Associagdo Industrial de Fontes de Energia da China)

6-Fonte de dados: <https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/fit-for-55-making-buildings-in-the-eu-greener/>
7-Fonte de dados: <https://www.escn.com.cn/news/show-2066389.html; https://www.desn.com.cn/news/show-1616404.html>
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1.2 Importancia da seguranca de sistemas
de armazenamento de energia C&I O<

B 1.2.1 A seguranca de sistemas de armazenamento de energia se
torna a preocupacao do setor

De acordo com uma pesquisa de acompanhamento realizada pela TUV Rheinland, os dltimos 5 anos tiveram um
aumento significativo nas preocupagdes sobre problemas de seguranca de sistemas de armazenamento de energia e
sobre a falta de padrdes do setor®.

2018

17,9% 2020

2023

0,
10,3% e 9,3%

I 6,7%

Problemas de seguranca Falta de padrdes Falta de modelos Falta de lucratividade Falta de mercados de
de sistemas de do setor de negécios claros aplicacdes
armazenamento de
energia

Figura 2 Principais restricdes no desenvolvimento de
sistemas de armazenamento de energia

B 1.2.2 Os produtos de sistemas de armazenamento de energia
apresentam altos riscos de seguranca

Os sistemas de armazenamento de energia inerentemente apresentam altos riscos de seguran¢a devido as
caracteristicas de suas baterias. Atualmente, a maioria dos sistemas de armazenamento de energia usa células de
fosfato de ferro de litio (LFP). Como os ions de litio sdo altamente ativos, se fatores internos ou externos
desencadearem uma reacao violenta entre os materiais positivos e negativos dentro das células da bateria, a fuga
térmica resultante serd extremamente dificil de controlar. Esse risco é ampliado ainda mais em sistemas de
armazenamento de energia compostos por varias células de bateria, que apresentam grande capacidade e alta
tensdo. O potencial destrutivo da fuga térmica torna os riscos de seguranga dos sistemas de armazenamento de
energia particularmente criticos.

9-Fonte de dados: Dadong Times, Community of Battery Enterprise Advancement (Comunidade de Avango Corporativo de Baterias, cbea.com) e Global Energy Storage
Industry Trend Prediction Report 2024 (Relatério de Previsdo de Tendéncias do Setor de Armazenamento de Energia Global, langado em dezembro de 2023)
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B 1.2.3 Os sistemas de armazenamento de energia C&I enfrentam
maiores desafios de seguranca

Em comparagdo com os sistemas de armazenamento de energia convencionais em escala de servicos publicos, os
sistemas de armazenamento de energia C&I sdo aplicados em cenarios mais complexos, onde a seguranga contra
incéndios é mais desafiadora e a populagdo e os ativos sdo mais densos. Normalmente, os sistemas de
armazenamento de energia sdo posicionados mais proximos de pessoas e ativos, e sua frequéncia de uso é maior.
Como resultado, quando surgem riscos de seguranga, os danos potenciais e os impactos sociais podem ser muito

maiores. Os principais recursos e desafios da construcdo de sistemas de armazenamento de energia C&I incluem:

01 Ambiente complexo

Os sistemas de armazenamento de
energia C&l sdo aplicados em varios
cenarios de uso de eletricidade, como
fabricas, hospitais, shoppings e campi. Os
locais de implantagao dos sistemas de
armazenamento de energia diferem
nesses cenarios. Alguns estdo situados em
espacos com areas circundantes limitadas,
estradas de acesso obstruidas e sinuosas
para aparelhos de incéndio ou adjacentes
a ativos de alto valor. Essas condi¢des
tornam o combate a incéndios mais
desafiador.

02 Populagio densa

Em comparagdo com as instalagoes
de sistema de armazenamento de
energia do lado da rede elétrica
localizadas em areas pouco povoadas, os . |.“" my
sistemas de armazenamento de energia ﬂ MF ll!l*
C&l geralmente estdo muito mais el
préximos dos locais em que as pessoas
vivem e trabalham. Isso aumenta a
importancia de minimizar a frequéncia
de acidentes e a gravidade dos perigos
potenciais para garantir a seguranga do
pessoal ao redor da instalagdo.

AT

03 Ativos intensivos

Os sistemas de armazenamento de
energia C&l estdo intimamente ligados
aos principais ativos e operag¢des de
uma empresa. Em areas com muitos
ativos, qualquer falha nos sistemas de
armazenamento de energia apresenta
riscos  significativos, ndo apenas
colocando em risco a seguranca
pessoal, mas também levando a perdas
econdmicas substanciais. Essas areas
geralmente incluem instalagdes de
fabricagdo de precisdo e estacbes de
carregamento.
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1.3 Analise global de acidentes de
seguranca de sistemas de
armazenamento de energia <

De acordo com o CESA, desde novembro de 2009, houve 117 acidentes relacionados a sistemas de
armazenamento de energia em todo o mundo, com aproximadamente trés quartos ocorrendo em sistema de
armazenamento de energia C&l.

Somente em setembro de 2024, em apenas meio més, oito acidentes de seguranca relacionados a sistemas de
armazenamento de energia foram relatados em paises como Australia, Franca, Alemanha e Austria. Eles variaram de
incéndios em instalacdes de producdo de baterias de litio a incéndios em data centers. Acidentes anteriores incluem
um incéndio e uma explosdo secundaria na drea comercial de Nemours, na Alemanha, ferindo dois bombeiros, e um
acidente de fabrica na Coreia do Sul que tragicamente resultou em 23 mortes.

A analise desses acidentes revela que eles foram causados principalmente por fatores como falha de isolamento
elétrico e disseminacdo de curtos-circuitos. Medidas inadequadas de supressdo de fuga térmica e supressdo de
incéndio exacerbaram esses acidentes, levando a danos em maior escala e até mesmo a mortes.

Figura 3 Dois bombeiros feridos pela explosdo da porta Figura 4 Explosdo em uma granja de galinhas em Saint-
de sistemas de armazenamento de energia na area Esprit, Franga, causando uma perda de ativos de milhdes
comercial de Nemours, Alemanha5 de euros6

Figura 5 Acidente de uma estacdo de sistema de Figura 6 Um incéndio de sistema de armazenamento de
armazenamento de energia de 2 MW/2,47 MWh em energia em uma instalacdo FV em Chungcheong-namdo,
McMicken, Arizona, EUA6 Coreia do Sul7

10-11-Fonte de dados: Energy Storage China Network News Center (Central de Noticias da Rede de Armazenamento de Energia da China)
12-Fonte de dados: FOX News
13-Fonte de dados: National Fire Agency of South Korea (Agéncia Nacional de Incéndios da Coreia do Sul)
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Tabela 1 Estatisticas dos principais acidentes de seguranca de sistemas de armazenamento de energia nos ultimos anos™

Hora do Acidente Local do Acidente Nome do Acidente Impacto Causa

9 de marco de 2025

29 de setembro de
2024

10 de setembro de
2024

24 de junho de
2024

15 de maio de 2024

20 de setembro de
2021

16 de abril de 2021

Abril de 2019

2024

Provincia de
Jeolla do Sul,
Coreia do Sul

Fujian, China

Singapura

Coreia do Sul

Hwaseong,
Gyeonggi-do

Saint-Esprit,
Franca

Victoria,
Australia

Pequim, China

Arizona, EUA

Bremen,
Alemanha

Gangjin-gun

Incéndio em uma base de
producdo de baterias de
sistemas de armazenamento de
energia

Explosdo de baterias de litio em
um data center

Explosdo na fabrica de baterias
de litio Aricell

Incéndio e explosdo em uma
granja de galinhas FV+sistema
de armazenamento de energia

Incéndio no projeto Victorian Big
Battery (Grande Bateria de
Victoria)

Incéndio e explosdao em
um projeto integrado de
FV+sistema de
armazenamento de
energia+carregador de
Full Service

Explosdo na instalacdo de
sistema de armazenamento de
energia APS

Acidente de incéndio e explosdo

no sistema de armazenamento

de energia na area comercial de
Nemours

Mais de 500 metros quadrados de
instalagdes de sistema de
armazenamento de energia e 3.852
médulos de sistema de
armazenamento de energia foram
queimados, causando uma perda de
propriedade de cerca de CNY 50
milhdes.

Cerca de 50.000 metros quadrados

de edificios foram danificados, e a

perda estimada de ativos excedeu
CNY 300 milhdes.

O incéndio durou mais de 36 horas,
afetando gravemente os servigos
normais das empresas de
tecnologia.

A explosdo resultou em 23 mortes e
8 feridos.

A explosdo danificou gravemente as
janelas de mais de 300 casas
préximas, causando perdas
econdmicas de mais de 1 milhdo de
euros.

A perda foi de 38 milhdes de
délares.

Por causa do acidente, um eletricista
perdeu sua vida, dois bombeiros se
sacrificaram e um bombeiro ficou

ferido. Os danos diretos a
propriedade excederam CNY 16
milhdes.

O sistema de armazenamento de
energia foi danificado e quatro
bombeiros ficaram feridos.

Dois bombeiros ficaram feridos, e
uma perda econdmica de 500.000
euros foi causada.

O curto-circuito dentro de um
conjunto de baterias se espalhou e o
conjunto de baterias foi superaquecido
continuamente. A célula teve um
curto-circuito com o aterramento e
um incéndio ocorreu rapidamente.

A combustdo espontanea da bateria
ocorreu devido a carga e descarga
excessivas.

A falha de isolamento interno da
bateria causou fuga térmica e
explosdo, levando a propagacdo do
fogo e a alta temperatura.

Curtos-circuitos nas baterias de litio
causaram um incéndio devido a fuga
térmica, e algumas das 35.000 baterias
de litio armazenadas no segundo
andar da fabrica explodiram.

O aviso de falha ndo estava disponivel.
A bateria defeituosa ndo foi
desconectada em tempo habil. Como
resultado, a falha se espalhou para as
baterias circundantes, fazendo com
que uma grande quantidade de gases
combustiveis se acumulasse. Ocorreu
uma explosdo devido a faiscas
elétricas.

Apbs a fuga térmica das baterias
de litio, o conjunto de baterias
foi danificado e os gases
combustiveis internos foram
liberados.

Como resultado, uma
explosdo secundaria ocorreu e
a porta do gabinete explodiu.

O sistema de refrigeracdo liquida
vazou, causando arcos elétricos e
faiscas entre os dispositivos elétricos.
Como resultado, o sistema sofreu uma
fuga térmica, causando a propagagao
de um incéndio.

Um curto-circuito dentro de uma
bateria causou fuga térmica. Como
resultado, uma grande quantidade de
gases combustiveis foi liberada e
acumulada. A propagacao de gases
combustiveis causou uma explosdo
secundaria.

Dendritos dentro de uma bateria
causaram curtos-circuitos internos.
Nenhum design de alivio de explosao
estava disponivel.

Esses casos de acidentes com sistemas de armazenamento de energia geralmente envolvem produtos que

haviam sido submetidos a testes e certificagdes padronizados, com alguns até mesmo atendendo aos padrdes

europeus ou norte-americanos atuais. Ainda assim, acidentes ainda ocorreram, o que indica que os padrdes existentes

no mercado de sistemas de armazenamento de energia sdo inadequados para atender plenamente aos requisitos de

seguranga das instalagdes de sistema de armazenamento de energia. Ha espaco significativo para melhorias e mais

refinamento.

14-Fonte de dados: American Electric Power Research Institute (EPRI)'s BESS Failure Incident Database (Banco de Dados de Incidentes de Falha de Sistemas de
Armazenamento de Energia de Bateria do Instituto de Pesquisa de Energia Elétrica Americano)




Andlise e desafios de riscos

de seguranca de sistemas
de armazenamento de
energia C&l

2.1 Fontes de risco de seguranca e
mecanismos de fuga térmica O

B 2.1.1Fontes de riscos de seguranca de sistemas de
armazenamento de energia

Os riscos de fuga térmica em sistemas de armazenamento de energia podem ser categorizados em trés tipos
principais com base em seus mecanismos subjacentes: abuso mecéanico, abuso elétrico e abuso térmico.

Abuso mecanico: durante a fabricagdo, o transporte ou a instalagdo, forcas mecanicas externas, como quedas,
vibragoes, colisdes, esmagamentos ou penetracdes, podem danificar a estrutura da bateria ou criar defeitos internos.
Isso pode resultar em deformacao do invélucro da célula, danos ao separador ou vazamento de eletroélitos.

Abuso elétrico: operagdes elétricas inadequadas ou falhas de circuitos, incluindo carga e descarga excessiva, falha
de isolamento, falha de controle ou curto-circuito externo, podem levar a curtos-circuitos internos nas baterias.

Abuso térmico: ambientes externos de alta temperatura ou difusdo térmica interna podem causar temperaturas
anormalmente altas dentro das baterias, levando a riscos de fuga térmica.

Tabela 2 Andlise das fontes de riscos de seguranca
de sistemas de armazenamento de energia

Abuso mecanico Abuso elétrico Abuso térmico
Defeito de vedacdo do conjunto Injecdo de energia reldmpago Calor devido ao fluxo d? corrente/Falha de
conexao
Queda durante o transporte/instalacdo Falha no loop de alta tensao Alta temperatura ambiente

Fonte de incéndio externa/temperatura
anormalmente alta

Vibracao/Impacto/Colisdo durante

o transporte Danos no isolamento da ligagdo elétrica

Tensdo/corrente externa anormalmente

alta Difusdo térmica no conjunto

Estrutura fraca do conjunto
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B 2.1.2 Mecanismos de fuga térmica do sistema de armazenamento de energia

01  Curtos-circuitos: a principal causa da fuga térmica

Falhas de ligagdes elétricas, como curtos-circuitos, sao a causa principal dos riscos de seguranga nos sistemas de
armazenamento de energia. Curtos-circuitos podem ocorrer em qualquer ligacdo, incluindo células de baterias,
conjuntos de baterias, circuitos internos do sistema ou circuitos externos. Quando um curto-circuito acontece, ele tem
o potencial de se espalhar e, finalmente, desencadear uma fuga térmica.

Curtos-circuitos geralmente ocorrem devido a riscos externos e ambientais, riscos elétricos, defeitos internos e
falhas de controle. Por exemplo, curtos-circuitos internos dentro das células de bateria causados por colisdo, carga ou
descarga excessiva, bem como defeitos de fabricagcdo, podem levar a curtos-circuitos internos ou externos em nivel de
conjunto, ou até mesmo escalar para falhas de sistema de armazenamento de energia (como falhas de BMS, falhas
de seguranca funcional e operacdes incorretas).

Riscos Riscos externos Riscos Defeitos e Riscos de falha
térmicos fora e ambientais elétricos falhas internos de controle
da bateria Vibracdo/queda/ Falha de Rebarba/ligacio/ Falha de
Curto-circuito/ condensagao isolamento/ chapeamento de litio amostragem/
arco/chama sobretensao e comunicacdo/BMS
aberta sobrecorrente

Figura 7 Causas de curtos-circuitos elétricos

2 Difusdo de fuga térmica: escalada dos riscos de seguranca do sistema de armazenamento de energia

A propagacdo de fuga térmica representa a escalada dos riscos de seguranga em sistemas de armazenamento de
energia. Normalmente, a fuga térmica comeca no nivel da célula, que gradualmente se espalha para uma area mais
ampla, potencialmente causando incéndios, combustdo ou explosdes em conjuntos de baterias dentro dos gabinetes
do sistema de armazenamento de energia e até se espalhando entre os gabinetes. Isso pode afetar gravemente os
ativos e a equipe em volta.

A fuga térmica da bateria de litio envolve rea¢des exotérmicas intensas, acelerando a fuga térmica. Em média,
um conjunto de baterias contém cerca de 60 a 100 células, que sdo densamente embaladas. Quando uma célula
sofre uma fuga térmica, o calor se espalha rapidamente para as células vizinhas, desencadeando mais fuga térmica e
estendendo-se a todo o conjunto de baterias e até mesmo a todo o sistema de armazenamento de energia. A reacao
é violenta e rapida, com a geracao de calor fazendo com que as temperaturas da bateria subam rapidamente para
entre 400 °C e 1.000 °C. Além disso, o processo de fuga térmica produz um grande volume de gases combustiveis
(como CO e H,). Quando esses gases se misturam com o O2 no ar e atingem o limite de explosdo, eles podem se
inflamar quando expostos a altas temperaturas ou chamas abertas, resultando em explosdes e propagacdo de
incéndio.
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Uma grande quantidade
A de gases combustiveis
liberados, levando a
7 riscos de explosio

Temperatura acima de
1.000 °C e liberacdo de
energia em milissegundos|

Mudancas de
temperatura

>

>
t t2 t3 t4 t5 t6 7 Tempo
Big data do SV,
sistema de e = = " -
Caminho de  armazenamento > “ > D »> E [] D > E E] (:] — ﬁm > -y
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e simulacdo...) Muitos curtos-circuitos internos

Figura 8 Propagacdo de fuga térmica

2.2 Deficiéncias e desafios do
design de seguranca convencional C

Os sistemas de armazenamento de energia C&l sdo altamente complexos, impondo requisitos rigorosos ao
design de integracdo de sistemas. A medida que as tecnologias de células de bateria se tornam cada vez mais
maduras, a segurang¢a do sistema de armazenamento de energia agora depende mais do design de integracdo de
sistemas. Deficiéncias no design de sistemas, como protecao contra curtos-circuitos elétricos para ligacoes elétricas e
medidas de supressdo de fuga térmica para ligagdes térmicas, sdo as principais razdes para a geracdo e escalada de
riscos de seguranca em sistemas de armazenamento de energia. Eles também sdo os pontos problematicos e os
desafios enfrentados pelo design de seguranca do sistema de armazenamento de energia C&lI.

B 2.2.1 Deficiéncias e desafios do design de protecao contra
curtos-circuitos para ligacoes elétricas

Atualmente, os sistemas de armazenamento de energia convencionais do setor tém os
seguintes pontos problem aticos sobre a protecio contra curtos—circuitos:

01 Deteccao e avisos precisos para curtos-circuitos internos em células de bateria: resolucao de
deficiéncias em analise de dados e aviso de falhas de solucées convencionais

A fuga térmica do sistema de armazenamento de energia geralmente é causada por um curto-circuito na célula.
Curtos-circuitos internos da célula provavelmente ocorrerdo devido a danos no invélucro da célula, penetragdo
dendritica ou vazamento de eletrélitos. Curtos-circuitos internos da célula sdo refletidos principalmente por
parametros anormais da célula.

Identificar e avisar sobre os curtos-circuitos internos da célula requer ampla coleta e analise de dados em varias
células de bateria. A precisdo e a velocidade dessa coleta de dados dependem muito das capacidades dos chips de
coleta de dados. No entanto, os chips convencionais de coleta de dados atualmente utilizados em sistemas de
armazenamento de energia geralmente enfrentam limitagdes, como baixa capacidade de coleta de dados e erros
significativos.

Além disso, os algoritmos convencionais de aviso em nivel de placa usados para anormalidades da célula tém
desvantagens notdveis, incluindo altas margens de erro, velocidade lenta e limite maximo de baixa capacidade. Esses
fatores restringem a capacidade de identificar e avisar com eficiéncia as falhas da célula da bateria com
antecedéncia.



02 Falha de isolamento em conjuntos levando a curtos-circuitos internos: vulnerabilidade de materiais de
isolamento comuns que resultam em vazamento e falha de isolamento

No nivel do conjunto de baterias, se o isolamento do conjunto falhar ou a faixa de isolamento for inadequada,
podera ocorrer contato elétrico entre as células no conjunto ou entre as células e o invélucro do conjunto, causando
curtos-circuitos internos de um conjunto de baterias.

No design do sistema de armazenamento de energia, a protecdo de isolamento dos conjuntos de baterias é
fundamental. O design de isolamento precisa ser aprimorado para evitar falhas de isolamento e aumentar o efeito de
protecao.

O design de isolamento do conjunto de baterias convencional geralmente se concentra exclusivamente no
isolamento do invélucro externo, negligenciando o isolamento entre as células da bateria e os mddulos dentro do
conjunto. Como resultado, podem ocorrer falhas elétricas, como curtos-circuitos, devido a conexdes anormais, arcos e
curtos-circuitos, que podem se espalhar e causar falha elétrica do sistema de armazenamento de energia. Além disso,
os materiais de isolamento comuns ndo fornecem prote¢do adequada durante a fuga térmica da célula. Se ocorrer
fuga térmica da célula, as altas temperaturas e os eletrélitos corrosivos poderao danificar gravemente os materiais de
isolamento, levando a falha do isolamento.

Importancia da protecao de isolamento do conjunto

Sem isolamento entre células ou conjuntos . . . Camada de isolamento corroida por vazamento
Sem isolamento entre células e a tampa superior

adjacentes de eletrélitos da célula
Curtos-circuitos devido a conexdo incorreta Arco, avaria ou faisca Falha no isolamento

Figura 9 Importancia da protecao de isolamento do conjunto de baterias

Defeitos do design de isolamento do conjunto convencional:

1) Os conjuntos de baterias convencionais geralmente se concentram apenas no isolamento entre a parte inferior
e o invélucro, negligenciando o isolamento entre as células adjacentes, os mdédulos adjacentes e entre as células e a
tampa superior.

2) Geralmente, os eletrélitos da célula vazados corroem continuamente a camada de isolamento. No entanto,
devido ao processo lento, a corrosdo pode ndo ser detectada a tempo. A corrosdo continua devido a exposi¢do aos
eletrélitos pode levar a carbonizagdo e ao borbulhamento da camada de isolamento, resultando em falha de
isolamento e danos ao sistema. Os conjuntos de baterias convencionais usam tinta de isolamento comum com baixa
resisténcia a corrosao eletrolitica, que pode resistir a corrosao eletrolitica por apenas sete dias.

3) Os conjuntos de baterias convencionais usam invélucro de plastico, que é propenso a derreter sob altas
temperaturas causadas por fuga térmica. Isso compromete ainda mais a camada de isolamento e pode resultar em
falha de isolamento em grande escala.

Entre a célula e a tampa superior:
sem protecao de isolamento resistente a altas temperaturas
Estrutura do invélucro interno do conjunto:
isolamento comum ou sem tinta de isolamento

Entre.células: -

" almofada de-estrutura quadrada (sem efeito de isolamento)
Entre conjuntos: — =

. sem materiat-dé-protecdo de isolamento .
resistente a altas temperaturas
[ Entre a parte inferior da célula e a placa fria inferior:
tinta de isolamente-¢omum ‘W—

Figura 10 Design de isolamento interno de um conjunto de baterias convencional
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3 Risco de incéndio devido a curtos-circuitos de alta corrente que nao sao desligados rapidamente:

enderecamento de vulnerabilidades em componentes do sistema de armazenamento de energia em
varias fases

Para o sistema de armazenamento de energia, podem ocorrer curtos-circuitos nos lados CC e CA. Além do curto-
circuito interno da célula e do curto-circuito interno do conjunto devido a conexdo incorreta, existem outros curtos-
circuitos causados pela ma conexdo de diferentes componentes elétricos. Dentro do sistema de armazenamento de
energia, podem ocorrer curtos-circuitos de diferentes tipos devido a conexdes incorretas de cabos de componentes
elétricos. Por exemplo, se portas ou cabos em posi¢des diferentes estiverem danificados ou conectados
incorretamente, poderdo ocorrer curtos-circuitos, como curtos-circuitos entre barramentos CC positivos e negativos,
curtos-circuitos causados por falhas de componentes internos de um PCS e curtos-circuitos da célula para o
aterramento de alta corrente. Problemas como ma conexdo elétrica ou falha de componente geralmente sdo
causados por defeitos do produto, danos durante o transporte e a instalacdo, instalagdo e manutencdo fora do
padrdo e componentes que operam em condicdes de funcionamento precdrias por muito tempo.

Os curtos-circuitos comuns sao os seguintes.

Conjunto de baterias Rack da bateria PCS

Fusivel do

Nenhuma onda
transmitida
conjunto pelo IGBT (=
__ Grupo de - /i CA 4
células 9 9 e 6 RCD !

® @ ® @ ®

o Cabos danificados no lado
Vazamento de Curtos-circuitos CA do PCS, conexdo
Causa da eletrélitos da célula, Danos na porta e Danos no cabo e devido a falha do incorreta entre os
falha causando danos ao conexdo incorreta conexdo incorreta capacitor/IGBT barramentos positivo e
isolamento dentro do PCS negativo e cabo danificado
durante a instalacdo
Curto-circuito entre os Curto-circuito entre os
Tpode oo Tiiea | o Curo o nte o e
falha @l pEe e do controlador do rack da do controlador do rack da IiEEe éto (FES lado CA do PCS
aterramento ) )
bateria bateria

Figura 11 Classificagdo dos curtos-circuitos do sistema de armazenamento de energia

Deficiéncias das solucdes de protecdao convencionais:

1) Pontos cegos de protecao

Fusiveis e contatos convencionais tém faixas de protecdo relativamente limitadas, deixando pontos cegos de
protecdo dentro da faixa de corrente de 1,2-1,6 kA. A protecdo ndo pode ser implementada dentro da faixa de
resisténcia de curto-circuito externo de 0,4 Q a 0,6 Q (geralmente, a resisténcia de curto-circuito externo varia
de0,1Qal1Q).

a Pontos cegos de protecdo em solugdes convencionais

Fusivel no nivel
do conjunto

Fusivel no nivel
do rack

N&o protegido

Area
operacion

al normal

Contato em
nivel de rack

Nenhuma onda
transmitida
pelo PCS IGBT

»
»

Corrente do
lado da bateria

Corrente maxima operacional 400 A 1,2 KA 1,6 KA 2,5 KA 15 KA

Figura 12 Pontos cegos de protec¢do para identificacdo de corrente de curto-circuito em solugdes convencionais
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2) Falha ao executar desligamento rapido para falhas de alta corrente, como curtos-circuitos da célula para o
aterramento

Os fusiveis convencionais levam mais de segundos para responder, resultando em desligamento lento. As
solucdes convencionais s6 podem detectar e quebrar correntes de modo diferencial anormais (curtos-circuitos entre
os barramentos positivo e negativo), que normalmente tém correntes relativamente pequenas e reacdo ao fogo mais
lenta. Nesses casos, os fusiveis convencionais podem fornecer protecdo. No entanto, para correntes de modo comum
anormais, como um curto-circuito da célula para o aterramento causado por dano no filme azul da célula, um curto-
circuito do barramento para o aterramento ou um curto-circuito do invélucro da célula para o aterramento, a
corrente de curto-circuito é alta. Incéndios podem ocorrer em dezenas de milissegundos, e as solugdes convencionais
ndo conseguem detectar e implementar rapidamente a desconexdo para protecdo.

Cabos de juncdo antigos ou
danificados, causando curto-circuito Barramento

- quando aferrados
Pelicula protetora de isolamento I I l I I I
/7 danificada do invélucro da célula

Invélucro de aluminio corroido devido Célula
ao vazamento causado por defeitos
internos

— PE

Corrente de curto-circuito para o aterramento

Figura 13 Andlise de causa do curto-circuito da célula da bateria para o aterramento

04 Danos ao cabo externo e aterramento causando vazamento e ferimentos:
limitacoes e riscos dos métodos convencionais de deteccao de vazamento de corrente

Na camada de aplicagdo, o sistema de armazenamento de energia é conectado ao gabinete de distribuicdo de
energia externa por meio de cabos. Os cabos externos sdo propensos a danos causados por fatores como mordidas de
animais ou infiltracdo de agua. Esses problemas podem resultar em conexdo de cabo incorreta ou curtos-circuitos
para o aterramento. Consequentemente, isso pode causar curtos-circuitos ou vazamento de corrente no lado CA
externo ou no lado de alimentacdo auxiliar do gabinete. Além disso, pode causar ferimentos por choque elétrico e
danos ao equipamento.

Causas do vazamento Riscos devido ao vazamento

Falha e envelhecimento do  Instalagdo e manutencao . Riscos de danos ao
isolamento inadequadas Riscos de seguranca pessoal dispositivo
Defeitos de design do Defeitos int da bateri Riscos de estabilidade Riscos de interferéncia
sistema efeitos internos da bateria operacional do sistema eletromagnética

Figura 14 Analise de causa e risco das correntes de vazamento

Na maioria das solugbes convencionais, o PCS é
reiniciado para detectar a impedancia do isolamento do
aterramento ou o vazamento de corrente. No entanto,
apenas o curto-circuito do lado CC pode ser detectado,
e o curto-circuito de aterramento do lado CA, o
vazamento de corrente de aterramento e o vazamento
de corrente do lado auxiliar ndo podem ser detectados
de forma eficaz. O desligamento rdpido ndo pode ser

realizado para vazamento de corrente externo e curtos- Figura 15 Riscos de ndo monitorar a
circuitos, o que pode causar choques elétricos e danos corrente de fuga em solugbes
aos componentes do sistema de armazenamento de convencionais

energia devido as altas correntes
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B 2.2.2 Desafios da supressao de fuga térmica

01 Defeitos no design de isolamento térmico, causando difusdao térmica entre as células

Importancia do design de isolamento térmico de células:

Em sistemas de armazenamento de energia que usam baterias de litio, o design de isolamento térmico entre as
células desempenha um papel importante. Uma vez que um defeito ocorre, sérias consequéncias serdo causadas. O
design de isolamento térmico defeituoso ndo consegue bloquear efetivamente a propagacdo do calor entre as
células, o que é propenso a propagacao de fuga térmica da célula.

Em condig¢bes normais, as células da bateria geram uma quantidade especifica de calor durante o carregamento
e o descarregamento. Uma camada de isolamento bem projetada garante que o calor seja confinado as células
individuais, impedindo que ele se espalhe para as células vizinhas.

=\
400 35

0 \ 30
300 25

200 15

Temperatura (°C)
Tensao (V)

150 10

100 05

50 0,0

Tempo (min.) —— TCO1 TCO2 TCO3 TCO4 TCO5 — V1

Figura 16 Mudanca de temperatura das células durante a fuga térmica

Defeitos no design de isolamento térmico de solu¢des convencionais:

As solugbes convencionais geralmente ndo tém um design de isolamento térmico dedicado para células de
bateria ou dependem de materiais de isolamento térmico comuns que nao fornecem isolamento térmico eficaz.
Como resultado, o calor gerado por uma célula pode se espalhar rapidamente para as células vizinhas. Além disso,
existem falhas de design em estruturas de isolamento térmico convencionais. Por exemplo, como as lacunas entre as
células da bateria sdo muito pequenas, os materiais de isolamento térmico preenchidos nas lacunas sdo inadequados,
deixando as células em contato direto. Isso cria um caminho curto para a transferéncia de calor, encurtando

drasticamente o tempo para que o calor se espalhe e acelerando a taxa de difusdo de fuga térmica.

Figura 17 Derretimento do conjunto devido a fuga térmica




02 Fuga térmica em conjuntos: ignicdo rapida induzida por O,dentro dos conjuntos de baterias

combustiveis, como H,, C ,Hs e C ,H,. Sob condicdes

CO, 37% H> 55%

Quando as baterias queimam, elas liberam gases

o o 0, 1%
especificas, esses gases podem levar a explosdes ou
combustdo, representando ameacas significativas aos CmHn 7% /
processos de producdo e armazenamento de baterias. CHa4 5% ,
CO 8%

Figura 18 Composicdo dos gases produzidos pelas
células e seus limites explosivos

Os trés principais elementos necessarios para a combustdo sdo gases combustiveis, O, e ponto de combustdo. A
combustdo sé pode ocorrer quando esses trés elementos estdo simultaneamente presentes e interagem. No design de
prevencdo de incéndio, interromper qualquer um desses elementos pode efetivamente impedir a combustdo ou
extinguir um incéndio.

Durante a fuga térmica das baterias LFP, gases combustiveis sao liberados. Esses gases normalmente incluem
varios compostos organicos, como C,H,e CH,, produzidos por meio da decomposicdo dos eletrdlitos devido ao calor.
No entanto, as baterias LFP quase ndo produzem O, durante a fuga térmica, o que significa que o ar externo se torna
a principal fonte de O..

Quando o ar externo entra através de lacunas ou posi¢des danificadas em um conjunto de baterias, os gases
combustiveis sdo misturados com O,. Em um ambiente de alta temperatura ou na presenca de faiscas de falhas no
sistema elétrico, essa mistura pode incendiar-se, fazendo com que o conjunto de baterias pegue fogo quase que
instantaneamente.

Defeitos de design do conjunto convencional:

As solucbes convencionais geralmente usam invélucros de plastico com pontos de fusdao abaixo de 400 °C. Sob
condigdes de alta temperatura, o invélucro é propenso a derreter, levando a falha do selo. Quando a vedacao falha,
0s gases combustiveis podem se misturar rapidamente com o ar externo. Nesse ponto, 0os pontos quentes de alta
temperatura, como faiscas elétricas causadas por curtos-circuitos da bateria, componentes superaquecidos ou até
mesmo microatrito entre partes adjacentes, podem facilmente inflamar a mistura gas-ar.

Invélucro de plastico Derretimento em altas temperaturas Falha no selo

Figura 19 Derretimento do conjunto devido a fuga térmica

03 Fuga térmica em gabinetes: gases ndo esgotados dos gabinetes e riscos aumentados de combustao

e explosdo

Quando a fuga térmica ocorre em um sistema de armazenamento de energia, ela gera uma quantidade

significativa de gases explosivos e combustiveis. Se esses gases ndo puderem ser ventilados rapidamente, eles
poderdo se acumular dentro do gabinete, chegando ao limite de explosao. Qualquer fonte de igni¢cdo ou gatilho de
energia pode facilmente causar uma explosdo. Além disso, devido a disposi¢do densa das baterias, um incéndio ou
explosdo em uma area pode desencadear uma reagdo em cadeia.
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Defeitos no design de solucdes convencionais:

Cenario desprotegido: quando ocorre uma fuga térmica nas células da
bateria dentro de um conjunto de baterias, ela produz continuamente gases
combustiveis. Se expostos a altas temperaturas e O2, os gases combustiveis se
inflamarao.

Valvula de alivio de pressao do conjunto de baterias: os gases
combustiveis sdo ventilados no gabinete, e os gases acumulados podem
atingir rapidamente os limites de explosdo.

Ventilacdo no nivel do gabinete: se os gases combustiveis ndo forem
rapidamente esgotados do gabinete, a fuga térmica podera se espalhar ainda

Figura 20 Ventilacao rapida de
. gas indisponivel em solugdes
mais. convencionais

04 Altos riscos de lesdes pessoais causadas por explosao e desintegracao do sistema de armazenamento de
energia

Se um sistema de armazenamento de energia sofrer uma explosdo e desintegra¢do estrutural, a forca
destrutiva representarda uma ameacga significativa a seguranca, potencialmente causando graves ferimentos aos
individuos préximos.

Durante a operacao do sistema de armazenamento de energia, se as baterias internas sofrerem fuga térmica,
um grande volume de gases de alta temperatura rapidamente se acumulard dentro do gabinete. Por um lado, os
gases combustiveis se misturam com o ar para formar uma mistura explosiva. Ao atingir os limites de explosdo e
encontrar uma fonte de ignicdo, como faiscas elétricas de curtos-circuitos da bateria ou faiscas de vazamento de
corrente devido ao envelhecimento da fiacdo, a mistura pode se inflamar instantaneamente, causando uma
explosdo violenta. Além disso, nuvens de vapor de eletrélitos liberadas durante a fuga térmica podem
comprometer o isolamento elétrico dentro do gabinete. Além disso, a estrutura do gabinete, submetida a choques
de pressdo internos prolongados, experimenta uma reducao gradual na resisténcia. Quando ocorre uma explosdo,
o gabinete pode ndo suportar a imensa forca, levando a fragmentacao.

Os estilhagos de alta velocidade do gabinete podem se espalhar amplamente, com forca suficiente para
penetrar no corpo humano e causar ferimentos graves. Além disso, a onda de choque da explosdo, carregando
imensa energia, pode derrubar as pessoas.

Zona de morte

Zona de ferimentos graves
Zona de ferimentos leves
B R - : / Zona segura

Figura 21 Zonas de explosao de um sistema de armazenamento de energia

Defeitos de solu¢des de sistema de armazenamento de energia convencionais:

1 Em solugdes convencionais, o PCS e os ares condicionados de resfriamento liquido sdao implantados na parte
superior do gabinete. Esse layout ndo deixa caminhos efetivos de ventilacdo ou alivio de pressdo quando o gabinete
enfrenta um rapido aumento na pressdo interna, como durante um evento de fuga térmica que desencadeia um risco
de explosdo. Como ndo had caminho para a saida de gases, a pressdo continua a aumentar dentro do gabinete,
aumentando significativamente a probabilidade de explosdo e desintegracdo do gabinete.

2 Algumas solucdes fornecem aberturas de alivio de pressdo montadas na parte superior com area de alivio de
explosdo limitada. Quando a pressdo dentro do gabinete aumenta acentuadamente devido a vdrias falhas, a area
limitada de alivio de explosdo ndo pode exaustar gases de alta pressdo em tempo habil. Como resultado, a pressdo
interna se acumula continuamente, tornando quase impossivel evitar a explosdo do gabinete.
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3.1 Arquitetura de seguranca de ligacao dupla
C2C: nascimento seguro, vida segura O<

As duas principais ligagdes para fuga térmica em sistemas de armazenamento de energia C&l sdo a ligagdo
elétrica e a ligagdo térmica.

Do ponto de vista da ligagdo elétrica, qualquer curto-circuito que ocorra em uma célula, conjunto de baterias,
circuito de barramento interno ou circuito externo no lado do consumo pode se espalhar, causando danos
irreversiveis ao dispositivo. Além disso, o impacto da corrente de curto-circuito pode causar diretamente um curto-
circuito na célula, resultando em uma fuga térmica catastréfica e até mesmo choques elétricos para o pessoal no
local.

Do ponto de vista da ligagdo térmica, o espalhamento da fuga térmica é o principal processo de exacerbag¢do dos
riscos do sistema de armazenamento de energia. A fuga térmica geralmente comeca no nivel da célula, que
gradualmente se espalha para uma area mais ampla, potencialmente causando incéndios, combustdo ou explosdes
em conjuntos de baterias dentro dos gabinetes do sistema de armazenamento de energia e até se espalhando entre
os gabinetes. Isso pode afetar gravemente os ativos e a equipe em volta.

Portanto, é particularmente importante garantir a seguranca dessas duas ligagdes. A Huawei Digital Power
propde de forma inovadora a arquitetura de seguran¢a de ligacdo dupla C2C (C2C: da célula ao consumo). A
arquitetura integra o design de protecdo em cada estagio ao longo da ligagdo elétrica e da ligacdo térmica,
reconstruindo o DNA da seguranca elétrica e da seguranca térmica. Ela garante protecdo abrangente, desde o nivel
da célula da bateria até os niveis de conjunto e sistema de armazenamento de energia e, finalmente, estendendo-se
ao nivel de consumo, criando um escudo de seguranga holistico em todo o sistema de armazenamento de energia.

Seguranca de ligacdo térmica
e
‘|\|\IH

///

Seguranca de
ligacdo elétrica

Célula Conjunto Sistema Consumo

Figura 22 Arquitetura de seguranca de ligagdo dupla C2C
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3.2 Ligacao elétrica:

prevencao e isolamento de curto-circuito O<

Cell

Pack

ESS Consumption

Nivel 1: fusivel no nivel do conjunto

Nivel 2: fusivel aprimorado no nivel do rack
Nivel 3; contato aprimorado no nivel do rack ’

Nivel 4: desconector IGBT em nivel de PCS “ .
Nivel 5: disjuntor instantaneo em nivel de PCS A_T

4

a [:i?;g:ags AS:L‘ZEEIZZ%S Protecdo de cinco camadas, Garantia em 24 horas, sem
Monitoramento inteligente duplo e ng dispersio de curtos—' desligamento répido de curtos- ferimentos pessoais devido a
aviso de falha de célula =M Clsp N circuitos de alta corrente vazamento de corrente
circuitos do conjunto de externa
baterias
. o » Camada de isolamento Sem pontos cegos na proteco CA/CC RCDs triplos
. S"?%rgla dlsp0§|tlvo-nuyem, patenteada, resistente & deslig’;mento e?n milisspegungdos (va’riols oS Suanesy
identificando mais d’e 13 tipos de corros&o eletrolitica por ) detecgdo on-line 24 horas
falhas da célula 30 dias segundos para 0s concorrentes) por dia

Figura 23 Seguranca de ligacdo dupla C2C: arquitetura de seguranca de ligacdo elétrica

Em termos de seguranca elétrica, a Huawei Digital Power usa tecnologias de ponta e conceitos inovadores para

reduzir a possibilidade de riscos de curto-circuito por meio de designs de prevencao e isolamento em varios niveis.

Esse mecanismo rigoroso e interligado de prevencao e isolamento em varios niveis garante a seguranca elétrica geral.

01 Nivel de célula: deteccdo inteligente dupla

Os chips de gerenciamento de células e os algoritmos de alarme afetam a precisdo do monitoramento do status
da célula e da identificacdo de risco de seguranca.

Para garantir a seguranca e a estabilidade da célula, a Huawei Digital Power usa o modo de sinergia dispositivo-
nuvem. Chips de gerenciamento de bateria de nivel automotivo sdo usados para monitorar os principais parametros
da célula em tempo real e com precisao. Além disso, o sistema de andlise e aprendizado de big data de células coleta
dados massivos de execucdo de células, analisa as causas de falhas tipicas e detecta e alerta sobre mais de 13 tipos de
falhas de células, como resisténcia interna anormal, amostragem de temperatura anormal, carga e descarga excessiva.

Amostragem anormal

SOC e impedancia

anormais
4 tipos de
algoritmos

Curtos-circuitos
internos e externos

Alarmes de limite

13 tipos de
falhas de bateria

1. Amostragem de
tensdo anormal

2. Amostragem de
temperatura anormal

3. Méa soldagem de
barras de aluminio

4. Parafusos soltos do
conjunto

5. Resisténcia interna da

célula anormal

6. Desvio de SOC da célula

CU

7. Matéria estranha dentro
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8. Conexdo da célula
externa incorreta
,
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11. Superaquecimento da
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Figura 24 Arquitetura de monitoramento de células
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02 Nivel de conjunto: isolamento forte de seis lados

Um design de isolamento abrangente e confidvel é fundamental para a seguranca elétrica. O isolamento deve
ser assegurado entre as células, entre os conjuntos, entre a célula e a tampa superior e entre a célula e a placa
inferior, para garantir o funcionamento seguro e estavel do sistema de armazenamento de energia.

e Isolamento em seis lados das células e conjuntos de baterias
Os materiais de isolamento resistentes a altas temperaturas estdo entre as células, entre uma célula e uma
tampa superior, entre uma célula e uma placa inferior e entre os conjuntos. Isso evita curtos-circuitos devido a

conexdo incorreta entre células adjacentes e arcos, quebras e faiscas entre as células e os invélucros de conjuntos de
baterias.

Tampa superior: camada de isolamento de mica

Entre as células: materiais de isolamento térmico

Lado do conjunto: camada de isolamento de ceramica

Placa de extremidade: camada de isolamento de cerdmica

Placa inferior: tinta de isolamento aprimorada

Figura 25 Isolamento de seis lados para o conjunto de baterias

e Tinta de isolamento aprimorada: resistente a corrosao eletrolitica
Além disso, para resolver o problema da baixa resisténcia a corrosdo dos materiais de isolamento tradicionais, a
Huawei Digital Power desenvolveu uma tinta de isolamento patenteada com super-resisténcia a corrosdo. A tinta de
isolamento pode suportar a corrosdo eletrolitica por mais de 30 dias, e nenhuma mudanca é observada apos ser
imersa por mais de 1.000 horas em testes reais.

Invélucro de aluminio na Adesivo

Vantagens da tinta de isolamento aprimorada ST 0 Tl b

Resisténcia a corrosdo: corrosdo eletrolitica por 30 dias (nenhuma | el Filme azul

mudanca ap6s 1.000 horas de imersao) > a;Adesivo estrutural
Resisténcia a altas temperaturas: nenhuma mudanca apés ‘ a, termicamente condutor
10 minutos a 350 °C

Resisténcia de alta tens&o: 1.500 V Revestimento de isolamento

na superficie da placa fria
liquida

Figura 26 Camada de tinta isolante reforcada

e Invélucro de metal: nenhuma falha de vedacdo em altas temperaturas

Para resolver o problema de que o invélucro de plastico convencional é propenso a falhas de isolamento devido ao
derretimento de alta temperatura, a Huawei Digital Power usa um invélucro de liga de metal. Se ocorrer a fuga
térmica da célula ou alta temperatura, a integridade e o isolamento do invélucro serdo garantidos.
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3 Nivel de sistema: protecdo total de cinco niveis

A chave para evitar a disseminag¢do de falhas de curto-circuito em sistemas de armazenamento de energia é
implementar desligamento rapido e completo para curtos-circuitos, especialmente o curto-circuito de pares de células
de alta corrente.

¢ Protecao total de cinco niveis: eliminando pontos cegos de CA e CC

A solucdo convencional oferece apenas trés a quatro niveis de protecdo, e ha pontos cegos de protecdo. Medidas de
protecdo completa de cinco niveis sdo usadas para evitar curtos-circuitos em cada fase do sistema e implementar o
desligamento rapido dentro de 5 ms.

Portanto, a Huawei Digital Power aprimora o design de contatos e fusiveis no nivel do rack para expandir a faixa
de protecdo para cobrir o ponto cego de protecdo de 1,2 kA a 1,6 kA. O Unico disjuntor instantaneo é usado. A protecdo
de cinco niveis consiste no fusivel do conjunto de baterias, no contato aprimorado no nivel do rack, no fusivel
aprimorado no nivel do rack, nenhuma onda transmitida pelo IGBT do PCS e no disjuntor instantaneo do PCS. Isso evita
falhas elétricas, como curtos-circuitos de célula para o aterramento, curtos-circuitos dos barramentos positivo e
negativo entre as portas frontal e traseira do rack da bateria, curtos-circuitos dentro do PCS e curtos-circuitos entre as
fases no lado CA, alcancando protec¢do total do lado CC para o lado CA.

Conjunto de Conjunto de Rack da bateria PCS
baterias baterias . .
Fusivel de contato Desligamento do Disjuntor
Fusivel Fusivel aprimorado IGBT instantaneo
—_ Grupo de = Grupo de — |
células ~ células ~ #RCD c — - D@ k

energia

RCD de ‘ \
auxiliar

A Protecdo contra curto-circuito de alta
corrente, desligamento em milissegundos

Disjuntor
instantaneo

Fusivel no nivel do conjunto

Contato em nivel
de rack aprimorado

I Protegido !
Contato em nivel | !
de rack aprimorado i :
Area | |
Nenhuma operacional I I
onda transmitida normal | |

pelo PCS IGBT | | »~

>

Corrente maxima 400 A 1,2 KA 1,6 KA 2,5 KA 15 KA Corrente do

operacional lado da bateria

Figura 27 Protecao de cinco niveis do sistema

e Desligamento rapido para curtos-circuitos de célula para o aterramento de alta corrente em milissegundos
Fusiveis e contatos convencionais sao usados principalmente para isolar curtos-circuitos entre eletrodos positivos

e negativos. No entanto, para um curto-circuito para o aterramento de alta corrente, é necessario um tempo de
resposta relativamente longo, que geralmente é em segundos. O Unico disjuntor instantdneo é usado para
implementar o desligamento rapido em nivel de milissegundos. Ele pode efetivamente proteger o PCS de curtos-
circuitos internos e curtos-circuitos entre as fases no lado CA do PCS para o aterramento. Além disso, para um curto-
circuito da célula para o aterramento de alta corrente com maior probabilidade de pegar fogo, o desligamento
rapido pode ser realizado em até 5 ms. Isso resolve o problema de que o curto-circuito da célula para o aterramento
de alta corrente nao pode ser protegido na indUstria.

> 1s < 5ms .
] "X
Tempo de desligamento Tempo de desligamento **

Solucdes convencionais Solucao da Huawei

Protecdo patenteada




04 Nivel de consumo: protecdo 24 horas, impedindo que o vazamento elétrico machuque as pessoas

Em termos de consumo, os sistemas de armazenamento de energia convencionais do setor geralmente
monitoram apenas a corrente de fuga no lado CC e ignoram a corrente de fuga no lado CA e no lado da energia
auxiliar. O exclusivo RCD da Huawei Digital Power oferece protecdo abrangente para fontes de alimentagdo CA, CC e
auxiliares, evitando efetivamente o vazamento elétrico de circuitos externos durante a operacao. Quando ocorrer
vazamento de corrente no circuito CC interno do sistema de armazenamento de energia, no circuito CA entre o
sistema de armazenamento de energia e o gabinete de distribuicdo de energia externo ou no circuito CA entre o
sistema de armazenamento de energia e o circuito da fonte de alimenta¢do auxiliar, a corrente residual no circuito
pode ser rapidamente detectada e o circuito é automaticamente desconectado em um tempo muito curto. Isso evita
choques elétricos e garante a seguranca pessoal.

Além disso, os RCDs triplos podem proteger os dispositivos em tempo habil. Quando ocorre vazamento de
corrente, a fonte de alimentacdo é desconectada rapidamente para evitar mais danos aos dispositivos, evitar
acidentes de seguranca, como incéndios elétricos causados por vazamento de corrente, prolongar a vida util dos
dispositivos e proteger o dispositivo elétrico e a seguranga da propriedade.

Além disso, quando o desempenho de isolamento da linha se deteriora e ocorre um leve vazamento de corrente,
0s RCDs podem monitorar o status de isolamento da linha e gerar um alarme em tempo habil. Isso reduz o alcance e
a duracao da interrupgdo de energia causada por falhas, como vazamento de corrente, e melhora a confiabilidade da
fonte de alimentacao.

Figura 28 Protecdo tripla de RCD
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3.3 Seguranca de ligacao térmica: mitigacao
e supressao de fuga térmica O<

Medidas de mitiga¢do e supressdo de incéndio sdo tomadas das células para o consumo, minimizando o impacto
da fuga térmica, que pode atingir quatro objetivos: sem difusdo da fuga térmica da célula, sem incéndio nos

conjuntos de baterias, sem explosdo no sistema de armazenamento de energia, e nenhum ferimento pessoal no lado
do consumo.

Isolamento e supress3o térmica, sem  (_Lider ) Bloqueio de oxigénio por presséo Duto direcional, (tider » Alivio de explosio montado
propagacdo de fuga térmica de éélulas positiva, evitando incéndio no evitando |nc~end|o € na parte superior, evitando
conjunto de baterias explosdo ferimentos pessoais
Isolamento térmico entre células + Resisténcia a altas temperaturas (IP65) Do G iEarEnEl G i) R L, PRIl 2 €D 2 pllestD et
resfriamento liquido répido impedindo a entrada de oxigénio ! gases combustiveis esgotados na parte superior + resisténcia ao
fora do gabinete fogo em nivel de hora

g =
.-

v
v

Figura 29 Seguranca de ligacdo dupla C2C: arquitetura de seguranca de ligagdo térmica

01 Nivel de célula: isolamento e supressido de calor, impede a difusdo de calor entre células

Em termos de supressdo de fuga térmica em nivel de célula, a Huawei Digital Power usa o design de isolamento
térmico da célula e a tecnologia de resfriamento liquido rapido para controlar efetivamente a temperatura da célula
e garantir que a fuga térmica de uma Unica célula ndo se propague.

e Design de isolamento térmico em nivel de célula

O isolamento térmico da célula é uma medida técnica importante para suprimir a propagacao da fuga térmica
de células e garantir a seguranca da sistema de armazenamento de energia. A Huawei Digital Power usa materiais
avancados de isolamento resistentes a altas temperaturas com resisténcia a temperatura > 350 °C e condutividade
térmica < 0,1 W / (m-K). A espessura e os materiais da camada de isolamento sdo otimizados com base no sistema
de armazenamento de energia para uma barreira fisica entre as células. A camada de isolamento bloqueia a
propagacdo da fuga térmica com base em trés modos bdsicos de transferéncia de calor: conducdo de calor,
convec¢do de calor e radiacdao de calor. Isso impede que a fuga térmica da célula afete as células vizinhas e cause
reagdes em cadeia de fugas térmicas.

Espuma de silicone
resistente a altas
temperaturas

Isolamento térmico entre
células, impedindo a
propagacdo de fuga térmica
em um longo periodo

Figura 30 Isolamento térmico entre células
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¢ Resfriamento rapido da placa fria liquida

No cendrio C&l, as cargas variam muito. Durante o periodo de producao durante o dia, a demanda por
eletricidade aumenta acentuadamente, e os sistemas de armazenamento de energia sdo continuamente carregados e
descarregados em alta poténcia. Como resultado, a reacao eletroquimica dentro das células se intensifica e o calor se
acumula rapidamente.

A placa fria liquida na parte inferior das células adota o design de dissipacdo de calor de loop duplo para
garantir o efeito de dissipacao de calor para as células. Se a temperatura da célula for muito alta, o sistema de
gerenciamento térmico liquido (LTMS) funcionara no modo de saida maxima para remover rapidamente o calor da
célula, o que efetivamente diminui a velocidade e suprime a fuga térmica das células.

Placa fria liquida inferior

Reduzindo rapidamente a temperatura
da célula a uma taxa uniforme

Figura 31 Resfriamento rapido da placa fria liquida

02 Nivel de conjunto: bloqueio de oxigénio por pressao positiva, evitando incéndio no conjunto de baterias

O design de bloqueio de oxigénio por pressdo positiva impede que gases externos entrem no conjunto de
baterias devido a uma diferenca de pressdo, impedindo efetivamente a entrada de oxigénio no conjunto de baterias e
reduzindo a possibilidade de incéndio no conjunto de baterias. Além disso, o conjunto de baterias é protegido com
IP65, que é resistente a altas temperaturas e garante que a vedacao nao falhe em altas temperaturas. Dessa forma, o
conjunto de baterias ndo pega fogo.

: \ Invélucro de liga de alta resisténcia
Valvula de aliviode ——— @ - - Resisténcia a altas temperaturas
pressdo selada Esgotamento oportuno ) - -~ (IP65), sem falha de vedagdo em

de gases combustiveis sob pressdo altas temperaturas

positiva

Figura 32 Design de bloqueio de oxigénio por pressdo positiva para o conjunto de baterias

Uma valvula de alivio de pressdo selada é montada na parte traseira do conjunto de baterias. Em condi¢des
normais de operacgdo, a valvula de alivio de pressdo é fechada para evitar que a umidade externa entre no conjunto
de baterias, reduzindo o risco de curto-circuito. No caso de fuga térmica, gases combustiveis sdo gerados
rapidamente no conjunto de baterias, resultando em aumento de pressdo. A pressdo positiva é mantida dentro do
conjunto de baterias, impedindo que o oxigénio externo entre no conjunto de baterias, reduzindo o risco de incéndio.
Quando a pressdo excede um determinado limite, a valvula de alivio de pressdao se abre automaticamente para
descarregar os gases combustiveis a tempo, evitando danos estruturais causados pela alta pressdo.

Além disso, o invélucro de metal é feito de um material de liga de alta resisténcia, que oferece excelente
resisténcia a altas temperaturas e desempenho de alta resisténcia. Os resultados de testes rigorosos mostram que o
invélucro do conjunto de baterias pode permanecer intacto em um ambiente de alta temperatura acima de 350 °C
por um longo tempo. O invélucro pode lidar com o impacto de alta temperatura da fuga térmica e impacto de alta
pressdo dos gases produzidos pelas células sem danos estruturais, como deformacdo, costuras e rachaduras. Mesmo
em altas temperaturas, o invélucro oferece protecdo IP65 e alto desempenho de vedagdo, garantindo bloqueio de
oxigénio por pressdo positiva.
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Estado normal: a valvula de alivio de pressao esta fechada.

Fuga térmica: a valvula de alivio de pressdo é aberta se a
pressdo for de 4+1 kPa.

A tampa superior do invélucro de metal é feita de liga
de alta resisténcia e é resistente a altas temperaturas. O
material da tampa superior do invélucro pode resistir a uma
temperatura de 350 °C ou maior por muito tempo. Além
disso, o invélucro ndo costura ou racha sob o impacto direto
dos gases liberados pelas células (ponto de fusdo da liga de
aluminio: 600 °C a 650 °C).

De acordo com o resultado real do teste, a pressdo positiva ainda é mantida dentro do conjunto de baterias apds
a fuga térmica. Como resultado, o oxigénio ndo pode entrar no conjunto de baterias e o invélucro ndo racha.

Pressdo interna do conjunto

Pressao relativa = 0

T814.20 16:28:48 1843112 185736 191200  19.26:04

Figura 33 Mudanca de pressao interna do conjunto de baterias durante um teste de fuga térmica

3 Nivel de sistema: escape direcional de gas, evita a explosdo dentro do gabinete

Em solugdes convencionais, se ocorrer fuga térmica em um conjunto de baterias, os gases combustiveis serao
descarregados diretamente dentro do gabinete. Depois que os gases se acumulam, podem ocorrer incéndios e
explosdes. A exclusiva tecnologia de exaustdo direcional é usada para conectar a valvula de alivio de pressao na parte
traseira do conjunto de baterias ao duto na parte traseira para formar um duto direcional em forma de L. Se ocorrer
fuga térmica no conjunto de baterias, os gases combustiveis (como H2 e CO) serao esgotados da valvula de alivio de
pressdo e, em seguida, para o exterior do gabinete através do duto. Nenhum gds transborda para o gabinete,
garantindo que a concentra¢do de gases combustiveis no gabinete esteja muito abaixo do limite de explosdo.

O duto direcional deve atender aos requisitos de seguranca de resisténcia a altas temperaturas, alto desempenho
de vedacdo e alta confiabilidade. A drea da secdo transversal do duto direcional é projetada com base no volume de
gases produzidos durante a fuga térmica do conjunto de baterias, garantindo a exaustdo oportuna de gases
combustiveis. Além disso, um alto nivel de classificagcdo IP é mantido dentro do duto. A vedac¢do de partes mecanicas
do duto pode suportar uma temperatura de pelo menos 200 °C e corrosdo por fumaca a alta temperatura,
garantindo uma vedacao confiavel do duto.
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Duto direcional em forma de L: prevenindo explosdo

Conjunto - Exaustdo para fora do gabinete
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com fuga
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térmica Conjunto

Célula ﬁ

Figura 34 Design de duto direcional

No teste real, os sensores de deteccao de concentragdo de gas sao instalados em diferentes posi¢cdes no gabinete.
Quando ocorre uma fuga térmica no conjunto de baterias, os gases combustiveis sdo descarregados através do duto
direcional. O resultado do teste mostra que a concentra¢do de gases combustiveis no gabinete é inferior ao limite de
explosdo.
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Figura 35 Detec¢do de concentra¢do de gas dentro do gabinete
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04 Nivel de consumo: ventilacdo de explosao superior que previne lesdes pessoais

Os gabinetes de sistema de armazenamento de energia convencionais ndo fornecem um design dedicado de
alivio de explosdo ou adotam um alivio de explosdo montado na parte frontal/traseira, o que pode causar incéndio e
explosdo no gabinete ou até mesmo desintegrar o gabinete. Gases de alta temperatura, detritos e detritos de chips
gueimados podem ser ejetados em todas as direcoes, apresentando uma ameaca a seguranca das pessoas préximas.

O sistema de armazenamento de energia da Huawei Digital Power adota o design de alivio de explosdo
montado na parte superior. Uma vez que a fuga térmica ocorre dentro do sistema de armazenamento de energia, o
ar quente pode ser descarregado verticalmente em um tempo muito curto. A simulacdo profissional de alivio de
explosdo é usada para determinar a area de alivio de explosao e a pressdao adequadas para garantir o efeito de alivio
de explosdo. A tampa superior e o painel de alivio de explosdo sdo integrados para garantir a hermeticidade durante
a operacao normal do sistema de armazenamento de energia. Além disso, ha dobradicas ao redor do painel de alivio
de explosdo. Durante o processo de alivio de explosdo, as dobradigas controlam efetivamente a faixa de movimento
da tampa de alivio de explosdo, evitando que a tampa caia do gabinete sob grande impacto. Isso evita ferimentos
pessoais.

Pad el de€ S dCdO de€
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d = -

Figura 36 Design de ventilagdo de explosdo superior
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3.4 Construindo um sistema de
qualidade centrado na seguranca -

Com a iteracdo continua das tecnologias de armazenamento de energia, o setor de armazenamento de energia
se desenvolverd em direcdao a baixos custos, alta densidade de armazenamento de energia, alta estabilidade de ciclo
e armazenamento em longo prazo. Como um importante pilar do desenvolvimento da indUstria de armazenamento
de energia, a seguranca do armazenamento de energia ainda é um sério desafio para a indUstria e pode se tornar a
maior competitividade para as empresas do setor no futuro. Uma vez que um grande problema de seguranga ocorre,

seu impacto negativo pode durar varios anos e até influenciar a trajetéria de toda a industria.

Alta poténcia

Alta intensidade
energética

Seguranga pessoal

Procedimento de operagdo
rigoroso

Alta tensdo, alta corrente
e alta poténcia

sistemas de
armazenamento de
energia com alta
intensidade energética

Seguranca pessoal envolvida

Regulamentos rigorosos de operacdo
elétrica

-Arqueamento e carbonizagdo
devido a0 mau contato
-Explosdo devido a falhas no
capacitor e no médulo de
alimentacdo
‘Integracdo de energias
renovaveis que exige sinergia

-Energia incorporada
-Altos requisitos de
carregamento e
descarregamento
-Facil de pegar fogo, explodir e
grande esforco necessario para
extingdo em caso de falhas

-Aumento na poténcia e na energia
-Distancia curta
-Acidentes que colocam em risco
a seguranca pessoal

-Altos requisitos em
procedimentos de operacdo
-Altos requisitos de qualificacdes
para a equipe
-Altos requisitos de prote¢do de
operagao

com a rede elétrica

Figura 37 Seguranca elétrica: o nlcleo da indUstria de armazenamento de energia

Com base nas experiéncias e licdes passadas do setor, a Huawei estabeleceu um sistema abrangente de
segurancga elétrica E2E. Esse sistema abrange todas as etapas criticas, incluindo design de produto, fabricacdo, cadeia
de suprimentos, avaliagdo de seguranga, armazenamento e logistica, O&M e resposta a emergéncias. Dessa forma, a
Huawei garante a seguranga abrangente de seus produtos e solugdes.

= » & > Bl

Figura 38 Processo de gerenciamento E2E do sistema aprimorado de seguranca elétrica

Segurancga de
resultado

Segurancga de
processo

Sistema de
gerenciamento

Tradicionalmente, a seguranca elétrica tem sido tratada pelos fabricantes do setor como uma métrica basica de
qualidade, geralmente medida usando taxas de falha. No entanto, o ritmo atual de desenvolvimento da industria
exige uma mudanca de conceito. A Huawei se concentrou no fortalecimento da qualidade fundamental em todos os
aspectos da seguranga elétrica, estabelecendo um sistema robusto de gerenciamento de seguranca de
armazenamento de energia e posicionando a seguranga como uma importante vantagem competitiva.
Implementando um gerenciamento explicito e politicas claras de linha vermelha, a Huawei apresenta padrdes de
seguranga, procedimentos operacionais, riscos potenciais e perigos de forma transparente. Essa abordagem garante
que os profissionais envolvidos em todas as etapas, design, producdo, processamento, fabricacdo e vendas, possam
aderir e monitorar essas diretrizes com facilidade.

Forte controle de risco e tolerancia zero para
problemas de seguranca

Conformidade Eliminando riscos Eliminando Eliminando a Eliminando riscos
com leis e que colocam em acidentes retificacdo da a seguranca
regulamentos perigo a maliciosos de rede em lote cibernética e a
seguranga qualidade privacidade

pessoal

Figura 39 O principio do sistema de seguranca elétrica aprimorado
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Além disso, a Huawei integra elementos de seguranca na estrutura organizacional E2E, processos de negécios,
desenvolvimento de capacidade da equipe, mecanismos operacionais e cadeia de ferramentas de operacdo de
seguranga. Fazendo isso, estabeleceu um sistema abrangente e rigoroso de seguranca elétrica e gerenciamento de
qualidade. Esse sistema garante a qualidade elétrica e a seguranca dos sistemas de armazenamento de energia,
impulsionando o progresso estavel e sustentavel do setor.

Seguranca explicita Tecnologia de seguranca Requisitos de seguranca

Capacidade de engenharia de Gerenciamento de riscos de
Governanca de seguranca
seguranca seguranca
Sistema de gerenciamento de Cadeia de ferramentas de Competitividade de sequranca

resposta de emergéncia operagao de segurancga P 9 ¢

o Cadeia de ferramentas de
Organizagdo de seguranca Processo de segurancga =

operacgdo de seguranca e Tl

Figura 40 Arquitetura aprimorada do sistema de seguranca elétrica

Aderindo a um principio de qualidade em primeiro lugar, a Huawei usa uma arquitetura padronizada, modular e
baseada em plataforma para obter padronizacdo e capacidade de intercambiamento de hardware e componentes.
Ela emprega um rigoroso sistema de controle de qualidade E2E para garantir a confiabilidade do produto. Além disso,
a Huawei estabeleceu um laboratério de defesa contra ataques de seguranca de terceiros para realizar testes
independentes de aceitagcdo de seguranca para garantir a implementacao confidvel do design de seguranca. O design
e a verificacdo em varios niveis garantem alta qualidade, seguranca e confiabilidade dos produtos de armazenamento
de energia.
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Figura 41 Design e verificagdo do sistema de seguranga elétrica aprimorado
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Classificacdo-de

seguranca: achave
para-o.desenvolvimento
sustentavel da industria

4.1 Padroes de seguranca existentes no

setor O<

Atualmente, os padrbes de seguranga para sistemas de armazenamento de energia C&l variam entre os paises.
Na China, os padroes GB sdo predominantemente usados, enquanto a Europa adere aos padrdes EN, as Américas a
UL e também ha padrdes IEC reconhecidos internacionalmente. Além disso, os componentes dentro dos sistemas de
armazenamento de energia, como células, conjuntos de baterias e PCSs, podem ser regidos por varios padrdes de
seguranga. Embora existam muitos padrdes de segurancga na indUstria, de acordo com os dados de acidentes de
sistema de armazenamento de energia nos Ultimos anos, a saida dos niveis padrdo ndo pode eliminar completamente
os riscos de seguranca. Além disso, a formulagcdo de alguns padrdes geralmente fica aquém da realidade, e o nivel
padrao geralmente é aumentado apés a ocorréncia de um acidente.

Tabela 3 Estatisticas de padrées globais do sistema de armazenamento de energia

Categoria Padrao Descricao
1EC 62619 (internacional) Seguranga mecanica, elétrica e ambiental
Célula e conjunto de .UL 1973 (padrao dos EUA) de células e conjuntos. A seguranca
baterias .GB/T 36276 (padrao chinés) funcional estd em conformidade com a

IEC 60730-1, Anexo H.

] -IEC 62477-1 (internacional) s - o .
Sistema de UL 9540 (padrio dos EUA) eguranca elétrica, térmica, mecanica,

armaz:::g;nto de EN 62933-5-1 (padrdo europeu) estrutural e ambiental do sistema de

.GB/T 36029 (padrio chinés) armazenamento de energia

No cenario atual de C&I, os padrdes anteriores sao apenas especificacdes basicas. A conformidade estrita com
esses padrdes bdsicos pode reduzir os riscos até certo ponto, mas isso ndo significa que os sistemas de
armazenamento de energia podem ser executados de forma segura e estavel por um longo periodo em varios
ambientes de aplicagdo. A prevencgdo proativa de riscos, a mitigacdo oportuna de perdas e o diagnoéstico eficaz de
falhas ainda nao foram implementados.



4.2 Necessidade de classificacao de
seguranca para sistemas de
armazenamento de energia

Atualmente, o setor de sistema de armazenamento de energia carece de padrdes unificados de classificagdo de
seguranga. As empresas ndo tém padrdes claros para cumprir durante o design, a construcdo e a opera¢do de
sistemas de armazenamento de energia, levando a uma qualidade inconsistente em produtos e servicos de
armazenamento de energia no mercado. Essa inconsisténcia dificulta o progresso das tecnologias da industria e o
desenvolvimento saudavel do mercado, além de enfraquecer a competitividade da indUstria e o potencial de
desenvolvimento sustentdvel no setor de energia.

Além disso, as autoridades reguladoras lutam para fornecer supervisdo direcionada para projetos de
armazenamento de energia de diferentes niveis de risco. A regulamenta¢do inadequada de projetos de alto risco
pode levar a acidentes de seguranca, enquanto a regulamentacdo excessiva de projetos de baixo risco aumenta os
custos de conformidade para as empresas.

Padrdes de seguranca de sistema de armazenamento de energia refinados e padrdes classificados para diferentes
cenarios de aplicagdo ndo apenas implementam protecao precisa, mas também ajudam a estabelecer um mecanismo
de resposta a emergéncias, chegando ao resgate

Tabela 4 Importancia da classificacdo de seguranca do sistema de armazenamento de energia

Protecao precisa

Resposta de emergéncia

Por meio da classificacdo de seguranga, medidas de protec¢do precisas
podem ser adaptadas para diferentes niveis de sistema. Por exemplo,
em sistemas de armazenamento de energia de nivel 1 de alto risco,
controles mais rigorosos de acesso da equipe podem ser
implementados, juntamente com equipamentos de protecdo individual
(EPI) mais avangados. Essas medidas visam minimizar a exposicdo dos
individuos a ambientes perigosos.

Uma classificacdo de seguranca clara desempenha um papel crucial no
desenvolvimento de mecanismos de resposta a emergéncias
correspondentes. Em caso de acidente, a equipe de resgate pode
avaliar rapidamente o nivel de perigo e o alcance potencial dos danos
com base na classificagdo de seguranca do sistema de
armazenamento de energia. Isso permite o desenvolvimento de planos
de resgate mais cientificamente sélidos e eficazes, aumentando a
eficiéncia da resposta e garantindo a seguranca da equipe de resgate e
das pessoas proximas.

Manutencao diferenciada

Avaliagdo de risco e seguro

A classificagdo de seguranga permite estratégias de manutengdo mais
direcionadas. Para sistemas de armazenamento de energia com niveis
de seguranga mais altos, em que as falhas podem resultar em perdas
substanciais de propriedade, devem ser implementadas inspecdes e
manutencdo de dispositivos mais frequentes e meticulosas. Essa
abordagem proativa ajuda a identificar e resolver possiveis problemas
em tempo habil, reduzindo a probabilidade de falhas de dispositivos e
protegendo ativos valiosos para as empresas.

As seguradoras podem aproveitar a classificacdo de seguranca dos
sistemas de armazenamento de energia para avaliar os riscos com mais
precisdo e definir taxas premium razodveis. As empresas, por sua vez,
podem selecionar planos de seguro que se alinham a classificagdo de
seguranca de seus sistemas de armazenamento de energia. Essa
abordagem ndo sé ajuda a reduzir os custos de seguro, mas também
garante uma compensacdo financeira adequada em caso de acidente,
minimizando as perdas de propriedade.
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4.3 Classes e padroes O

A TUV Rheinland desenvolveu um sistema de classificacdo de seguranca para avaliar a seguranca do sistema de
armazenamento de energia. Com base nos padrdes existentes, este sistema aborda os pontos problemdticos na
seguranga dos produtos atuais de sistema de armazenamento de energia C&I, bem como as preocupag¢des dos
usuarios finais, refinando as definicdes de seguranca e adaptando a classificacdo a varios cendrios.

O padrdo é dividido em trés classes: seguranga basica, seguranca adicional e seguranga superior.

»  Seguranca basica

= Atender aos regulamentos e padrdes bdsicos para alcangar a entrada no mercado é a linha de base para os
sistemas de armazenamento de energia.

»  Seguranca adicional

= Além disso, seguranca adicional em areas como protecao mecanica, elétrica, térmica e ambiental.

»  Seguranca superior

« Em cenarios extremos, quando um sistema de armazenamento de energia é inflamado passivamente,
a fuga térmica no nivel do conjunto de baterias ndo deve se propagar ou resultar em ferimentos pessoais.

A seguranca basica serve como a linha de base fundamental, enquanto a seguranca adicional representa um
passo a frente por meio de medidas de protecdo aprimoradas para controlar desastres e minimizar perdas. No
entanto, apenas a seguranga superior pode estabelecer uma defesa abrangente e continua, garantindo a operacao
estavel em longo prazo do sistema de armazenamento de energia.

Classificacdo de seguranca

* Seguranca
superior
Sem incéndio,
propagacao,

losao, . .
fe:rFi’n(:ZiCt’os Seguranga adicional
pessoais Design aprimorado

de seguranca

mecanica, elétrica,

Seguranca basica térmica e ambiental

Conformidade
apenas com
leis e
regulamentos
basicos




Item

Tabela 5 Classes de seguranga

Requisitos de seguranca basica

Requisitos de seguranca adicional

Requisitos de seguranca
superior
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Seguranga elétrica

EN/IEC 62477 ou UL 9540 ou UL 1973

w Funcdo de monitoramento de
isolamento do lado CC ou isolamento
aprimorado entre as células e as portas
de saida

¢y Teste de simulagao
de vazamento de
eletrélitos

Seguranca do

Y¢ Conjunto mergulhado em &gua, 50% de
altura

¥¢ Invélucro do dispositivo que atende ao

¥y Teste de resisténcia ao

transporte e da UN 38.3 P55 fogo do invélucro de
estrutura protecdo (C&I: 1 hora)
Y Médulos internos que atendem ao IP66/67
¥¢ Design de armazenamento
EMC IEC 61000-6-X

Seguranga funcional

IEC 60730-1 Anexo H ou ISO 13849 ou IEC 61508

ISO 13849-1 PLc ou equivalente

Redundancia de deteccdo de corrente

S S 8

Taxa de deteccdo de temperatura 50%

Y 1SO 13849 PLd ou equivalente

Seguranca em incéndios

UL 9540A
NFPA 855

NFPA 68 ou 69

»

Usando dispositivos de supressdo de incéndio

 Apos a fuga térmica, os eletrélitos ndo devem
fluir para qualquer PCB ou condutor
eletrificado.

* Numero de células sob difusdo de fuga
térmica: < 2; Nimero de células sob fuga
térmica: < 5

vty Numero de células sob difusdo
de fuga térmica: < 1; Nimero
de células sob fuga térmica: < 3

v¢ Difusdo de fuga térmica
+ teste de ignicao

¢ Teste de explosdo

Seguranca da bateria

IEC 62619, IEC 63056 ou UL 1973

¥¢ Todos os médulos sobrecarregando

Seguranca das
substancias quimicas

Regulamentacdo da bateria INew, RoHS-+ REACH
(quando aplicavel)

vy REACH SVHC 240

Seguranca da célula

IEEE 1625, usado para confirmar os requisitos
basicos para verificar a estrutura interna de uma
célula, incluindo a placa do eletrodo, o taldo do
eletrodo, o separador, o isolamento/isolamento
interno, desempenho térmico e medidas de
seguranca

Yy Testes de esmagamento e
penetracdo de unhas para células:
sem incéndio

Requisitos funcionais

% Alarme visual e sonoro

Notas:

® Os requisitos de seguranca adicional sdo de pelo menos 5 itens de teste opcionais.
= Os requisitos de seguranca superior sdo de pelo menos 3 itens de teste opcionais.




Testes rigorosos de O 5

seguranca: o mais alto
nivel de seguranca do setor

5.1 Testes de seguranca abrangentes
com requisitos mais rigorosos do que os
padrdes do setor (>

Para verificar a confiabilidade da seguranca elétrica e térmica C2C dos sistemas de armazenamento de energia
da Huawei, a Huawei Digital Power contratou a TUV Rheinland para realizar uma série de testes de verificacdo
rigorosos sobre seguranca elétrica e térmica. Os produtos passaram nos testes. As figuras e os dados a seguir foram
obtidos dos relatérios e certificados autoritarios da TUV Rheinland.
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5.2 Testes extremos de fuga térmica:
sem difusdo, sem explosdo e sem lesdo (

01 Testes de propagacao térmica e ignicao

Em termos de supressdo de fuga térmica em nivel de célula, a Huawei Digital Power usa o design de isolamento
térmico da célula e a tecnologia de resfriamento liquido rapido para controlar efetivamente a temperatura da célula e

¢ Objetivo do teste
Verificar se os sistemas de armazenamento de energia C&l da Huawei podem efetivamente suprimir a
propagacado de fuga térmica apds a ocorréncia da fuga térmica e exaustdo de gases combustiveis e tdxicos no
gabinete em tempo habil.

e Método de teste
1) Antes do teste, carregue o sistema de armazenamento de energia com uma corrente constante de 56 A até
que a tensdo atinja 216 V. Em seguida, carregue o sistema de armazenamento de energia com uma tensdo constante
até que a corrente atinja 5,6 A (corrente de fim de carga).

220 20

215 60
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S 210 <
2 40 g
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8 g
5 205 0 s

20

200
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195 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16.000 Tempos

Tensao (V)

Corrente (A)

Figura 42 Processo de teste de sobrecarga do sistema de armazenamento de energia
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2) A célula 23 é a célula de inicio. A célula 23 é aquecida pelo aquecedor a uma taxa de 4-7°C/minuto até que

ocorra uma fuga térmica nela.

3) Depois que a fuga térmica ocorre na célula, o acionador de igni¢do instalado no gabinete é ativado.

E Célula de inicio Célula-alvo
©n \
célula | célula| célula|| célula| célula| célula | célula | célula|| [célula| célula| célula | célula|| célula | célula| -célula
& 60 59 58 57 56 55 5. 53 52 51 50 49 48 47 46
célula| célula, célula| célula| célula|| célula célu& célula || |célula|| célula|| célula| célula | célula|| célula | célula
W 3 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 g
=
!l! e
v2 v vi Y v Y
N Célula) célula célula| | célula| célula & célulall célula i célula | célula | célula|| célula & célula | célula|| célula & célula E:
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
il T2 T3 T4
= | célula | célula|| célula| célula| célula | célula| célula|| célula| célula| célula | célula| célula | célula| célula  célula
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15
Aquecedor

Figura 43 Posi¢des do termopar e do aquecedor

e Durante o teste:
V1 é a tensdo da célula 23, V2 é a tensdo da célula 22 e V3 é a tensdo da célula 24. Devido a fuga térmica, as
tensdes das células 23 e 22 diminuiram para 0 V em sequéncia durante o teste.
Durante o teste, as concentracdes de H2 e CO no interior do gabinete foram sempre 0.
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Figura 44 Mudancas de tensao das células Figura 45 Mudancgas nas concentracdes de H2 e CO

Os sistemas de armazenamento de energia da Huawei passaram nos testes de propagac¢do de fuga térmica e
ignicdo e obtiveram o certificado de conformidade emitido pela TUV Rheinland, que comprova totalmente as
vantagens dos sistemas de armazenamento de energia C&l da Huawei na supressdo da propagac¢do de fuga térmica
e no sistema de exaustdo de gases internos.
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Como a fuga térmica ocorreu nas duas células, a temperatura e a tensdo do conjunto flutuaram
acentuadamente. A temperatura aumentou de 0 °C para 500 °C em cerca de 5.000 segundos e depois diminuiu
gradualmente. A tensdo do conjunto diminuiu de 200 V para 193,5 V.
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0 Tempo (s) 192 Tempo (5)
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Figura 46 Mudancgas de temperatura nas células 23, 22 e 24 Figura 47 Mudangas de tensdo do conjunto de inicio

Os resultados mostram que a fuga térmica ocorre na célula aquecida 23 e no alvo de propagacao de fuga
térmica (célula 22), e a propaga¢do de fuga térmica adicional é efetivamente suprimida. Além disso, os gases
combustiveis gerados pela propagacao de fuga térmica da célula sdo esgotados através do duto, e a concentragdo de
gases combustiveis no gabinete é insuficiente para a ignicdo. Apés o teste, a aparéncia do gabinete estd intacta e
nenhum dano destrutivo ocorre.

Figura 49 Produto depois do teste

Os sistemas de armazenamento de energia da Huawei passaram nos testes de propagac¢do de fuga térmica e
ignicio e obtiveram o certificado de conformidade emitido pela TUV Rheinland, que comprova totalmente as
vantagens dos sistemas de armazenamento de energia C&l da Huawei na supressdo da propagacdo de fuga térmica
e no sistema de exaustdo de gases internos.
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2 Teste de alivio de explosao

e Objetivo do teste
Verificar se a pressao explosiva pode ser normalmente liberada através do painel de alivio de explosdo e se ndo
h& nenhuma onda de choque perigosa ao redor do produto. O gabinete deve fornecer um duto direcional para evitar
0 acumulo de gases combustiveis.

e Método de teste
O teste simula a fuga térmica da bateria no gabinete do sistema de armazenamento de energia. Um acionador
de ignicao é usado para acender gases combustiveis no gabinete. A equipe de teste verifica se o painel de alivio de
pressdo do gabinete pode ser aberto corretamente e se o ambiente estd danificado.

1) Antes do teste, defina a posicdo onde um manequim esta.

Figura 50 Posicdo do manequim antes do teste
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2) Realize o teste de ignicdo.

Figura 51 Teste de alivio de explosdo em andamento

Durante o teste, ap6s a ocorréncia de fuga térmica na célula, o sensor de gas no gabinete detecta que a
concentracdo de gads aumenta rapidamente e atinge rapidamente o limite da faixa de medicdo do sensor de gas.
Depois que o gas é inflamado, a concentracdo de gas no gabinete diminui.
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Figura 52 Mudangas na concentragdo Figura 53 Mudangas na concentragdo de Figura 54 Mudancas de
de CO dentro do gabinete H2 dentro do gabinete temperatura da célula

e Resultado do teste
A pressdo de explosdo é normalmente liberada através do painel de alivio de explosdo. Nenhuma onda de
choque perigosa existe ao redor do produto. Ndo ha detritos a 3 m de distancia do gabinete. O manequim a 1 m de
distancia do produto ndo estd danificado. O manequim néo é ferido pela onda de choque da explosdo, demonstrando
gue a seguranca da equipe ao redor e do ambiente é garantida.
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Figura 56 Produto depois do teste

Os sistemas de armazenamento de energia da Huawei passaram no teste de alivio de explosdo e obtiveram o
certificado de conformidade emitido pela TUV Rheinland. Isso prova que os sistemas de armazenamento de energia
C&l da Huawei sdo capazes de suprimir efetivamente os riscos de incéndio e explosdo e minimizar os perigos e riscos
ap6s incéndio e explosdo.
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03 Teste de queima do invélucro

® Objetivo do teste
Verificar a resisténcia ao fogo do invélucro do sistema de armazenamento de energia C&l da Huawei. O foco do
teste é o isolamento térmico dos materiais do invélucro e a integridade do invélucro apés o teste. Certifique-se de
que o invélucro possa isolar a maior parte do calor em altas temperaturas, suportar o calor extremo sem rachaduras
e evitar a liberagdo excessiva de substancias nocivas de dentro do invélucro.

e Método de teste
Teste a resisténcia ao fogo da parede do gabinete.
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e Resultado do teste
Depois que o sistema de armazenamento de energia é exposto ao fogo por 60 minutos no forno, a superficie ndo
exposta fica intacta, sem qualquer dano ou rachadura. Além da deformacdo parcial da superficie exposta, toda a
estrutura permanece intacta. Durante a exposicao, ndo ha propagac¢do de chama fora do gabinete.

De acordo com os requisitos do padrdo, a diferenca entre a temperatura média e a temperatura inicial da
superficie ndo exposta deve ser inferior a 140 °C, e a diferenca entre a temperatura maxima e a temperatura inicial
deve ser inferior a 180 °C. Os dados mostram que as diferencas de temperatura sdo muito menores do que os limites

padrdo, provando que os sistemas de armazenamento de energia da Huawei fornecem excelente desempenho de
isolamento térmico.
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Superficie exposta Superficie ndo exposta Superficie exposta apds Superficie ndo exposta apds
antes do teste antes do teste 60 minutos de queima 60 minutos de queima

Figura 59 Amostras antes e depois do teste

Os sistemas de armazenamento de energia C&l da Huawei sdo reconhecidos pela TUV Rheinland pelo excelente
desempenho no teste de queima do invélucro e obtiveram o certificado de conformidade emitido pela TUV
Rheinland, o que prova que os sistemas de armazenamento de energia C&l da Huawei podem proteger a equipe ao
redor e 0 ambiente no caso de um incéndio inevitavel.
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Figura 60 Certificados emitidos pela TUV Rheinland
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Figura 58: o sistema de armazenamento de energia C&l da Huawei obteve a mais
alta certificacdo de nivel de seguranga

A seguranca do armazenamento de energia é o pilar do desenvolvimento sustentdvel e de alta qualidade da
industria. Com o rapido desenvolvimento das tecnologias de armazenamento de energia, a Huawei Digital Power
investiu no campo da qualidade e seguranca e promoveu continuamente a seguranca e a confiabilidade do sistema
de armazenamento de energia por meio de inovagdo tecnoldgica continua e padrdes de seguranga rigorosos.

A Huawei Digital Power atualiza o tradicional sistema de fuga térmica sem difusdo no nivel do gabinete para o
sistema de fuga térmica sem difusdao no nivel do conjunto de baterias, ajudando o setor de armazenamento de
energia a atualizar a seguranca e a obter protecdo de seguranca de nivel mais alto. A Huawei Digital Power adere ao
conceito de seguranca maxima, lidera o desenvolvimento saudavel e sustentavel do setor de armazenamento de
energia, contribui para a constru¢do de um novo sistema de energia limpo, de baixo carbono, seguro e eficiente, e
fornece referéncia importante para a padronizacdo e desenvolvimento do setor global de armazenamento de
energia.




Resumo e

perspectiva

Classificacao de seguranca: uma tendéncia crescente

A implantacdo continua de sistemas de armazenamento de energia C&l é fundamental para alcancar uma
transformacao ecoldgica e de baixo carbono. Nesse processo, a seguranga é o pré-requisito mais importante e um
requisito basico. Atualmente, os sistemas de armazenamento de energia C&I estdo em rapido desenvolvimento, e os
padrdes basicos de design de seguranca do setor ndo sdo mais adequados para garantir a seguran¢a de pessoas e
propriedades em torno das instalacbes de sistema de armazenamento de energia. Sao necessarios padrdes de
seguran¢a de nivel mais elevado para proporcionar uma prote¢do mais forte. A classificagdo dos padrdes de
seguranga na industria deve se tornar uma tendéncia fundamental no futuro.

Seguranca abrangente: a garantia

Para dispositivos implantados em areas densamente povoadas, garantir a seguranca abrangente é crucial para
proteger pessoas e propriedades préximas. As instalacdes de sistema de armazenamento de energia C& devem
cumprir ndo apenas os padrdes de seguranga mais basicos, mas também os requisitos de seguranca adicional e,
idealmente, os padrdes de segurancga superior. Isso é essencial para garantir o funcionamento estavel e em longo
prazo dos sistemas de armazenamento de energia.

Seguranca do sistema de armazenamento de energia: a busca da Huawei

A Huawei estd comprometida com o design sistematico de seguranca para sistemas de armazenamento de
energia C&l em trés dimensdes: equipamentos, ativos e equipe. A solucdo de sistema de armazenamento de energia
da Huawei permite a aplicagdo flexivel em todos os cenarios. Com apenas uma plataforma de gerenciamento, ela
oferece gerenciamento inteligente durante todo o ciclo de vida. Aderindo aos padrdes de seguranca superior do setor,
a solu¢do garante protecdo abrangente para sua equipe, ativos e dispositivos.

Seguranca de ligacao dupla: para todas as empresas

A arquitetura de seguranca de ligagdo dupla C2C da Huawei abrange a seguranca da célula ao consumo,
estabelecendo uma nova referéncia para a seguranca de sistemas de armazenamento de energia C&Il. No caminho da
busca pela seguranca, a Huawei continuara a colaborar com seus pares do setor para avangar no refinamento dos
padrbes de seguranga para sistemas de armazenamento de energia. Juntos, o objetivo é criar instalagdes de sistema
de armazenamento de energia que sejam seguras e confidveis, disponibilizando eletricidade verde para todas as
empresas.
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