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Résumé de l’étude
Cette étude, se basant sur la littérature s’intéressant aux défis posés par la présence véhiculesélectriques à bord des navires rouliers à passagers s’efforce de réaliser une synthèse desconnaissances pouvant être mises à profit par les compagnies maritimes exploitant des navires rouliersà passagers dans le cadre de l’application du code ISM ce en attente que des règles soient élaboréesà l’échelon international, européen ou national.
Si l’étude évite d’aborder les évolutions réglementaires, il apparaît que la considération apportée àplusieurs projets de recherche permettrait aux compagnies maritimes d’adapter rapidement leursystème de management de la sécurité ce en avance de phase des travaux en cours à l’OMI.
Privilégiant une organisation qui peut être reprise dans le cadre d’un référentiel de formation, l’étudedétaille dans un premier temps les différentes technologies des véhicules électriques et s’intéresseaussi aux technologies des cellules et à leur chimie.
Si les causes d’un emballement thermique d’une cellule sont connues, la sévérité de l’évènementdépend de nombreux facteurs dont certains sont utiles de connaître à fin de prévention du risque desurvenance de l’emballement thermique ou de limitation des ses conséquences sur un pont roulier.
L’étude met aussi en évidence que le risque de survenance d’un emballement thermique d’un véhiculeélectrique est actuellement faible par rapport à d’autres risques d’incendie sur le pont roulier. Si desmesures préventives peuvent être entreprises, elles devraient d’abord s’appuyer sur l’identification desvéhicules, a minima leur recensement, permettant par la suite, si l’exploitant le décide, de dédier unezone du pont roulier aux véhicules électriques. S’il existe certaines limites à cette politique, sesbénéfices invitent les exploitants à réfléchir à cette option.
L’étude souligne par ailleurs la faiblesse des moyens de détection actuels et de possibles pistesd’amélioration tout comme la nécessité, par ailleurs, de densifier les moyens de lutte existant tout enadoptant de nouveaux matériels dédiés aux spécificités de l’incendie d’un véhicule électrique.
�n termes opérationnels, le renforcement de la surveillance pourrait pallier une partie des lacunes dela détection incendie ce qui implique des changements organisationnels notamment pour les rondeseffectuées sur le pont roulier. Cela va de pair avec une meilleure formation des rondiers et la mise àdisposition d’équipements supplémentaires.
Comme dans tous les incendies, il est prouvé que les premières réactions conditionnent la maîtrise del’incendie. L’étude met donc l’accent sur l’importance d’une première intervention a minima pourcommuniquer à la passerelle des informations qui vont déterminer la gestion du sinistre.
Concernant les méthodes de lutte, l’étude s’appuie dans un premier temps sur l’expérience des servicesde secours terrestres puis discute des méthodes de lutte qui seraient adaptées à l’environnement d’unpont roulier.
Le risque incendie pouvant aussi être étudié sous l’angle sociotechnique, un chapitre de l’étude recenseles différents acteurs internes et externes à la compagnie pouvant interagir pour une meilleure gestiondu risque.
�nfin, le sujet de la recharge à bord est aussi abordé quand bien même il représente un coût et desrisques supplémentaires qui vont à l’encontre des conclusions de l’étude.

Contexte de l’étude et limites
L'étude met en évidence que les évolutions en termes de poids des véhicules dans leur ensemble, desdimensions et matériaux utilisés n’ont pas été prises en compte en matière de sécurité incendie, qu’ils’agit d’un impensé de l’évaluation des risques par les compagnies maritimes, de l’industrie maritime etdes régulateurs. Il en ressort que toutes les propositions formulées dans cette étude, que ce soit entermes organisationnels, matériels ou de formations pour ce qui est du risque incendie du véhicule
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électrique participent à une amélioration globale de la sécurité incendie d’un pont roulier. L’analyse coûtbénéfice serait donc à entreprendre au delà du risque particulier de l’incendie d’un véhicule électrique.
Par ailleurs, il est certain que les préoccupations concernant le risque accru lié au transport de véhiculesélectriques sont à la fois amplifiées par de récents évènements de mer mais aussi par la médiatisationdes incendies de véhicules électriques à terre. Même si l’incendie d’un véhicule électrique présente desrisques particuliers qu’il convient de prendre en compte, il n’en est pas moins un incendie « contrôlable »pour peu que les compagnies investissent dans la formation, la sensibilisation et densifient lesressources humaines et matérielles.
�n somme, il existe aujourd’hui assez de ressources dans les compagnies maritimes et au sein desorganisations professionnelles pour que les exploitants exercent leurs responsabilités au titre du codeISM via des directives élaborées en commun en y associant ou non le secteur assurantiel et lesreprésentants des personnels, soit en modifiant leur propre système de management de la sécurité.L’initiative d’élaboration de directives appartient donc à l’industrie. C’est d’ailleurs ce que l’industrie aentamé via la création d’un groupe de réflexion associant une diversité d’acteurs sur cette thématiqueparticulière, ce sous l’égide d’Armateurs de France. Le cahier des charges reflète donc lespréoccupations d’Armateurs de France et de ses affiliés sans remettre en question leur perspective.
Si effectivement les exploitants des navires arguent d’études contradictoires, elles peuvent l’êtreeffectivement, parfois dans le détail, mais cela ne semble pas pouvoir justifier une inaction de leur partce d’autant plus que des directives élaborées par de nombreux secteurs de l’industrie maritime (P&I,sociétés de classification, �MSA, etc.. ) parviennent aux mêmes résultats, ce sans compter lapublication de la circulaire MSC.1/Circ.1615 qui devrait être prise en considération par les exploitants.Il faut cependant bien admettre que des documents de recherches universitaires ou d’études provenantd’administrations ou de projets européens sont parfois imprécis ou incomplets.
Cela provient en premier lieu de la multiplicité des études à l’échelle des cellules et de la diversité deces cellules tant sous leur conditionnement, leur composition chimique, leur voltage, leur charge aumoment de l’expérience, les différents abus, les conditions d’expérience, etc. Les études sur l’incendiede pack-batterie sont moins nombreuses et ont pour objet principalement de déterminer la contagionde l’emballement thermique. Plus rares sont les études portant sur la combustion d’un pack batteriespour dissocier, par exemple, la chaleur émise par un pack batterie de la chaleur provenant de lacombustion du reste du véhicule. �ncore moins d’études s’intéressent à la combustion du véhiculeélectrique, aux effets des moyens d’extinction dans un environnement reproduisant un pont roulier.
La seconde limite est que les études concernent quasi exclusivement les véhicules à batteriesélectriques excluant les véhicules rechargeables avec un réservoir à combustibles, qui cumulent deuxrisques. Par ailleurs le terme « véhicule électrique » dans de nombreuses études peut à la fois couvrirtous les types de véhicules électriques ou seulement les véhicules électriques à batteries.
�nfin, l’étude se concentre sur l’environnement d’un espace roulier ouvert, l’espace fermé comme lepont exposé aux intempéries ne présentant pas de garanties suffisantes en termes de détection ou delutte incendie pour le cas d’un véhicule électrique.
5 à 10 mots clés à retenir de l’étude
Sécurité des navires Lutte contre l’incendie
Nouveaux risques Procédures de lutte contre l’incendie
Incendie à bord des navires Transports de véhicules électriques
Navires rouliers et roulier à passagers Système de management de la sécurité
Détection incendie

Statut de communication de l’étude
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Les études réalisées par le C�R�MA sur sa subvention pour charge de service public sont par défautindexées et accessibles sur le portail documentaire du C�R�MA. Toutefois, certaines études àcaractère spécifique peuvent être en accès restreint ou confidentiel. Il est demandé de préciser ci-dessous le statut de communication de l’étude.

⊠ Accès libre : document accessible au public sur internet
Accès restreint : document accessible uniquement aux agents du Cerema
Accès confidentiel : document non accessible

Cette étude est capitalisée sur la plateforme documentaire CeremaDoc, via le dépôt de document :https://doc.cerema.fr/depot-rapport.aspx

https://doc.cerema.fr/Default/accueil-portal.aspx
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1 Mission Flotte de Commerce – Flotte de commerce sou pavillon Français - État au 1er juillet 2023

1 LES NAVIRES FRANÇAIS EXPOSÉS AUX RISQUES
1.1 Navires rouliers et navires rouliers à passagers
1.2 Les navires rouliers
Le rapport statistique1 publié par la « mission flotte de commerce » recense 21 navires rouliers (naviresde charge de plus de 100 JB) au premier juillet 2023, ces derniers représentant 1.9 % de la jauge brutede la flotte française répartis comme suit :

· 13 navires rouliers non spécialisés
· 1 porte conteneur roulier
· 7 cargos mixtes rouliers passagers

Parmi la flotte de navires de charge rouliers recensés par la mission flotte de commerce, seule unefaible portion de ces navires semble, en fonction de leur conditions exploitation actuelles, exposée aurisque d’un incendie d’un véhicule électrique, à savoir le MN Pélican affrété par Brittany Ferries pourdes rotations entre Poole et Bilbao et les navires de la collectivité territoriales de Mayotte, le SalamaDjema III et le Salama Djema IV.
Le peu de navire de charge roulier exposé au risque est confirmé par l’enquête d’Armateurs de Franceauprès de ses adhérents en 2023-24.

1.3 Les navires rouliers à passagers
49 navires rouliers à passagers (navires de plus de 100 JB) sont recensés dans le rapport statistiquepublié par la mission flotte de commerce, ces derniers représentant 10.8 % de la jauge brute de la flottefrançaise.

· La moyenne d’âge des navires rouliers à passagers est de 18 ans.
· Cinq de ses navires sont immatriculés dans un autre registre que celui du premier registre oudu RIF, à savoir celui du registre de la Polynésie française.
· Quatorze de ses navires effectuent du cabotage national (genre de navigation).
· �nfin quatre de ces navires ont une jauge brute inférieure à 500.

C’est sur ce segment que se concentre principalement l’étude.
1.4 Temps de traversée
C’est un des éléments essentiels à prendre en compte dans l’évaluation des risques, la préventioncomme dans la gestion opérationnelle de l’incendie. Le temps de traversée et l’éloignement des secoursterrestres ou le temps de ralliement à un port refuge, conditionnent, par exemple:

– La gestion de l’incendie et des ressources humaines et matérielles à bord.– Le temps de ralliement d’une équipe de pompiers provenant de terre.– Un temps d’exposition plus long à des conditions météorologiques dégradées.
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Par ailleurs, le fait d’effectuer des escales commerciales dans un pays étranger implique aussi que lacompagnie et les services incendie des ports d’escale effectuent des exercices en commun.
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2 �MSA Guidance for the safe carriage of alternative fuels vehicles (AFVS) in Ro-ro spaces of cargo and passenger ships,version final 1.1 (date 23/05/2022)

2 LA RÉGLEMENTATION APPLICABLE
Les modifications réglementaires étant en cours de discussion à l’OMI, il convient de s’intéresser aucode ISM et aux différents articles pouvant orienter les armateurs dans la mise en place d’une culturede sécurité adaptée aux risques représentés par le transport de véhicules électriques à bord des naviresrouliers à passagers.
Par ailleurs, des documents comme ceux issus du Projet LASHFIR�, notamment le délivrable D.04.8« Impact on regulations by new solutions and consolidations of new proposals for regulations » proposedes modifications de la SOLAS, par extension de la division 221, qui peuvent aussi servir de guide pourles armateurs.
2.1 Division 160 – code ISM
Le chapitre 221-IX « Gestion pour la sécurité de l’exploitation des navires » introduit l’application ducode ISM aux navires à passagers et navires de charges de jauge brute ou égale à 500 ainsi qu’à lacompagnie à laquelle le propriétaire du navire a confié la responsabilité de l’exploitation du navire.
�n application du règlement (C�) n 336/2006 du Parlement européen et du conseil, l’application ducode ISM a été étendue via la division 160 à tous transbordeurs rouliers à passagers, effectuantexclusivement des voyages nationaux, quel que soit leur pavillon et tous navires de charge de jaugebrute égale ou supérieure à 500 effectuant exclusivement des voyages nationaux, quel que soit leurpavillon.
2.1.1 Application du code ISM et risques inhérents au transport de véhicules et autresengins électriques de mobilité sur des navires rouliers ou rouliers à passagers
Le document de l’�MSA « Guidance on the carriage of AFVs in Ro-ro spaces »2 précise en son sous-paragraphe 1.4.1 qu’une « évaluation des risques devrait être effectuée pour chaque navire afin des'assurer que les risques découlant du transport des véhicules qui utilisent des énergies nouvelles etsusceptibles d'affecter les personnes à bord, l'environnement et la sécurité sont pris en compte. Cesrisques doivent être gérés dans le cadre des exigences existantes du code ISM. »
Pour l’�MSA, le résultat d’une analyse de risques devrait conduire à l’élaboration d’une procédure visantà prévenir et atténuer les risques d’incendie impliquant des véhicules utilisant des énergies nouvelles,dont les véhicules électriques à batteries ou hybrides.
Si les objectifs du code ne sont pas à rappeler, on peut noter que si le système de gestion de la sécuritédevrait garantir la conformité avec les règles et règlements obligatoires, les recueils de règles, les codes,les directives et les normes applicables recommandés par l'OMI, les administrations, les sociétés declassification et les organismes du secteur maritime doivent être pris en considération.
Si des modifications réglementaires internationales visant à renforcer les dispositions du chapitre II-2de la SOLAS sont attendues pour 2025, elles ne répondront que partiellement aux objectifs d’atténuationdes risques identifiés portés par le code ISM.
�n effet, si dans un futur proche, le transport de véhicules et autres engins de mobilité utilisant denouveaux combustibles par les navires s’intensifie, on peut penser que d’autres technologies debatteries électriques que celles actuellement utilisées apparaîtront, de même que l’emploi d’autrestypes de combustibles et motorisations associées, ce sur la durée de vie d’un navire roulier. Par ailleurs,on devra prendre en compte le vieillissement du parc automobile des voitures électriques ou hybridesmis en service depuis les années 2010 et son incidence possible sur le risque de survenance d’unsinistre quand bien même on peut espérer que les normes de sécurité automobile soient de plus en
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plus drastiques pour les véhicules neufs. De plus rien ne permet de déterminer si le vieillissement dela flotte de véhicules électriques amplifiera le risque incendie.
�nfin, les études, la montée en expérience, l’utilisation de l’accidentologie tout comme l’apparition denouvelles technologies de détection, de lutte contre l’incendie adaptées à ce type de risque peuventavoir un impact positif sur la sécurité des navires transportant ce type de véhicules.
L’application du code ISM reste donc l’outil privilégié pour atténuer le risque, dans un environnementsécuritaire en évolution, via notamment les dispositions relatives :

– aux objectifs (paragraphe 1.2),– aux responsabilités et pouvoirs de la compagnie (article 3.2 et 3.3),– à la personne désignée (chapitre 4)– aux responsabilités et autorités du capitaines (chapitre 5), notamment via les revues du systèmede gestion de la sécurité (article 5.1.5),– aux ressources et personnel (chapitre 6), plus spécifiquement les articles :o 6.2 relatif aux qualifications de l’équipage,o 6.3 relatif aux formations nécessaires pour le nouveau personnel et personnel affecté àde nouvelles fonctions,o 6.4 relatif à l’identification des formations éventuellement nécessaires– à l’établissement de plan pour les opérations à bord (chapitre 7)– à l’état de préparation aux situations d’urgence (chapitre 8),– à la notification et analyse des irrégularités, des accidents et des incidents potentiellementdangereux (chapitre 9)– au maintien en état du navire et de son armement (chapitre 10), notamment l’article 10.1 ayanttrait aux prescriptions supplémentaires établies par la compagnie.– aux vérifications, examen et évaluations effectués par la compagnie (chapitre12).
Par ailleurs, les normes sociales maritimes afférentes à la prévention des risques professionnels,imposent aussi des analyses de risques via un document d’évaluation des risques professionnels(DU�RP) rédigé par l’employeur selon des modalités fixées par le code du travail, plus précisément sesarticles L. 4121-3-1 et R. 4121-1 et R. 4121-2.
�nfin, si l’on se réfère à l’article 1.2.3 du code, ce ne sont ni les recommandations ou directives ni lesétudes qui manquent. On peut citer notamment la MSC.1/Circ.1615 - 26 juin 2019 - « Directivesintérimaires visant à réduire au minimum la fréquence et les conséquences des incendies dans lesespaces rouliers et les locaux de catégorie spéciale des navires rouliers à passagers neufs etexistants », comme les recommandations des sociétés de classification ou la directive de la MaritimeCoast Guard Agency (MCA) MGN 653 (M), Amendment 1, �lectric Vehicles on Board Passenger RoRo[RoPax] Ferries et d’autres directives produites par l’industrie maritime dans son ensemble.

Le code ISM est l’outil privilégié pour traiter des risques inhérents au transport de véhicules et autresengins électriques de mobilité sur des navires rouliers à passagers.
L’application du Code ISM est une responsabilité de la compagnie.
Il n’existe aucune obligation (légale ou réglementaire) s’imposant à l’État de rédiger desrecommandations.
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3 LES VÉHICULES ÉLECTRIQUES ET LESTENDANCES
3.1 Proportion de véhicules électriques
3.1.1 Statistiques nationales
Les données officielles du ministère de la transition écologique et de la cohésion des territoires (Servicesde données et de statistiques) nous indiquent qu’en 2023, sur les 38,7 millions de voitures particulières(véhicules professionnels et particulier) en circulation en France, 93 % de ces véhicules particuliersroulent exclusivement à l’essence ou au diesel. Ces données utilisent les cinquante codes (quicorrespondent au libellé du code énergie) inscrits sur le certificat d’immatriculation, répartis, sur lesfichiers de l’administration en 13 familles.
Ces données reflètent une augmentation d’un nombre de véhicules électriques en circulationcomparable à d’autres pays.

Pour ce qui concerne la portée de cette étude, la présence ou non de batteries électrique lithium-ion àbord du véhicule, seule les mentions « électrique », « HNR » pour hybride non rechargeable ou « HR »pour hybride rechargeable permettent de déceler la présence d’une batterie Lithium-Ion. �n utilisantcette grille d’analyse, les véhicules particuliers utilisant un mode de propulsion uniquement électriqueou électrique combiné (essence+électricité, ou hydrogène+électricité) représentent 6 % du parc devoitures particulières.
Cette proportion est en augmentation depuis que les statistiques du SD�S sont disponibles (2011).Même si cette part reste faible, « le marché des voitures électriques, soutenu depuis plusieurs années
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par un bonus écologique à l’achat, progresse nettement depuis 2021 (12,9 % des immatriculations en2022). �lles représentent désormais la première motorisation alternative aux carburationsexclusivement essence ou diesel, devant la motorisation hybride rechargeable. Celle-ci progresseégalement fortement depuis 2021 (8,0 % des immatriculations en 2022), soutenue par le rehaussementdu seuil pour bénéficier d’un bonus écologique à 50 g d'émissions de CO2 depuis le premierconfinement ».
Pour la France, les objectifs fixés par le gouvernement sont de 7% de véhicules à batteries en 2027 etquinze pour cent en 2030, objectifs dont l’atteinte sera conditionnée par la conjoncture économique etles politiques incitant à l’achat de véhicules électriques.
La France et le Royaume-Uni disposent d’un profit de ventes de véhicules neufs quasi identique avecdes ventes de véhicules électriques neufs hybrides plus importantes que les véhicules électriques àbatteries.
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3.1.2 Des statistiques nationales à la quantification à bord.
La typologie des types de véhicules embarqués sur les navires rouliers à passagers français n’est pasconnue à ce jour, l’étude d’Armateurs de France (Octobre 2023) ne bénéficiant pas de retoursstatistiques, par exemple sur le nombre de véhicules électriques (ou disposant de batteries lithium-ion)embarqués. Pour reprendre cette enquête, « La quasi-totalité des compagnies répondantes ne réaliseaucune comptabilisation du nombre de véhicules, d’engins électriques et de batteries transportées.Tous considèrent néanmoins que ce nombre est en constante augmentation au fil des années. » Il estdonc difficile d’extrapoler, à partir de statistiques nationales ou internationales, le nombre de véhiculesélectriques présents sur les ponts des navires rouliers à passagers français et son évolution selon lessaisons. On peut l’estimer à défaut égal à la moyenne du parc automobile français. Ainsi, pour un naviretransportant 600 véhicules légers, on peut considérer, faute de données des armateurs, que 36véhicules électriques ou hybrides sont embarqués actuellement. Si les objectifs gouvernementaux de2030 sont atteints (15 %), cela représenterait environ 90 véhicules.
Pour ce qui est du trafic trans-Manche, en prenant en compte les données disponibles, par exemple laFrance et le Royaume-Uni, les différences ne sont pas significatives, ni entre la proportion de véhiculesélectriques en circulation sur la totalité du parc automobile, ni dans la répartition des achats de véhiculesneufs entre véhicules électriques à batteries ou à combustion interne, ni entre la répartition entrevéhicules électriques à batteries et véhicules électriques hybrides.
On peut noter par ailleurs qu’en termes de véhicules, la Norvège, la Suède, le Danemark et la Finlandeaffichent une forte proportion des véhicules électriques dans leur parc automobile, ce qui aussi, comptetenu de leur géographie, détermine leur intérêt sur le sujet, traduit entre autres par le financementd’études concernant les navires rouliers à passagers.
La Chine en tant que pays exportateur de véhicules électriques et pays avec un taux d’électrisation duparc automobile élevé produit aussi de nombreuses études sur le sujet.
Les armateurs devraient, si ce n’est pas encore fait, entretenir un enregistrement des types du véhiculesembarqués, ce qui est primordial pour l’étude de risque et l’aménagement à bord.
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3.1.3 Évolution des caractéristiques dimensionnelles des véhicules particuliers

�n termes de sécurité, une autre tendance identifiée est celle de l’augmentation des caractéristiquesdimensionnelles des véhicules sans distinction de mode de propulsion, gagnant 1 cm en largeur tousles deux ans. D’après une étude de T&� diffusée en janvier 2024 « Les principaux marchés de l'U� quiont déjà dépassé le seuil des 180 cm sont l'Allemagne (en 2016), le Royaume-Uni (2018) et l'�spagne(2019). C'est en Allemagne que les voitures neuves sont en moyenne les plus larges : 181,5 cm en2020, selon les données de l'ICCT, et en Italie qu'elles sont les plus étroites, avec une moyenne de177,2 cm la même année. Dans sa structure actuelle, la législation européenne n'empêchera pas unecohorte de nouveaux SUV de s'élargir jusqu'à 255 cm, ce qui portera la largeur moyenne des nouvellesvoitures particulière à environ 2 m, ce qui correspond à la largeur des plus grands SUV disponiblesaujourd’hui.» On peut aussi noter que les voitures compactes et moyennes s'élargissent également etsuivent la tendance des grands SUV.
Par ailleurs, les SUV représentent pratiquement aujourd’hui, une vente sur deux (AAADATA). �n 2020,le nombre de SUV en circulation était de 4.5 millions, soit 18 % du parc automobile français.
Cela a deux conséquences sur la lutte contre l’incendie sur les ponts des navires rouliers à passagers :

· La première pourrait être la diminution des espaces libres entre véhicules pouvant entraver, parexemple, le déplacement des équipes de sécurité.
· La seconde est que l’augmentation des caractéristiques dimensionnelles des véhiculesparticuliers va de pair avec une augmentation du poids de ces véhicules et donc une puissancedéveloppée par l’incendie du véhicule plus élevée.

�nfin, l’augmentation des caractéristiques dimensionnelles des véhicules et des poids (en 2021, unSUV pèse en moyenne à vide 1445 Kg contre 1218 Kg pour les autres catégories de véhiculesparticuliers) entraînent également une augmentation du besoin en énergie et donc, entre autres, dupoids de la batterie pour un SUV tout électrique ou hybride. D’autres sources affirment qu’en moyenne,le poids des véhicules électriques est de 25% supérieur au poids des véhicules à combustion interne.

L’évolution des caractéristiques des véhicules dans leur ensemble (dimension et poids) n’a jamais étéprise en compte par l’industrie maritime, notamment en termes de lutte incendie.

3.1.4 L’âge du parc automobile français
Le parc automobile français, dans son ensemble est vieillissant, l’âge moyen étant passé de 9.3 ans en2011 à 11 ans en 2022, ce qui peut aussi avoir des conséquences sur la sécurité des véhicules à bord
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des navires rouliers à passagers. A ce stade, il n’existe pas d’études démontrant qu’un véhiculeélectrique âgé de 10 ans représente un risque plus important qu’un véhicule neuf.
3.1.5 Les autres types de véhicules électriques
Si l’étude de l’�MSA regroupe le risque sous le vocable « véhicule électrique » distingant les « B�V »des « H�V », respectivement Battery �lectric Vehicules et Hybride �lectric Vehicles, la différentiationdes sources d’énergie hybrides (diesel, essence, gaz comprimés, etc ...) ne semble pas prise encompte. Ainsi, le « véhicule à hydrogène », c’est à dire utilisant la technologie « pile à combustible »,est aussi un véhicule électrique puisqu’il intègre une batterie lithium-ion. Certaines définitions duvéhicule électrique incorporent le véhicule utilisant une pile à combustible. Néanmoins, aucune étudedisponible à ce jour n’étudie le risque combiné de la présence d’une capacité d’hydrogène embarquéeet la présence d’une batterie Li-Ion alors qu’il semble que se dégage en �urope une volonté de déployerla technologie des piles à combustible, notamment pour les poids lourds. Néanmoins, l’étude de l’�MSAprend en compte les petits véhicules électriques de mobilité comme les vélos ou trottinettes.
Concernant les autres types de véhicules électriques - véhicules utilitaires légers, poids lourds et bus,ils ne représentent respectivement que 13.9 %, 1.3 %, 0,2 % du parc, contre 84 % pour les véhiculesparticuliers.

Les armateurs ne semblent pas comptabiliser les véhicules électriques embarqués. Outre que cettequantification peut intervenir dans l’analyse de risque, elle permettrait aussi d ‘évaluer la surface depont nécessaire à l’accueil de véhicules électriques, si jamais cette stratégie était pertinente.
Il ne semble pas, non plus, que l’augmentation des caractéristiques dimensionnelle des véhicules aitété prise en compte, notamment son impact sur les espaces entre véhicules sur un pont garage et lalutte incendie.

3.2 Les configurations des véhicules électriques et lesconséquences en termes de sécurité
3.2.1 Différents types de véhicules électriques
Les véhicules électriques présentent de nombreuses configurations dans leur architecture depropulsion. Selon la définition du véhicule électrique, il peut s'agir d'un véhicule hybride, d'un véhiculehybride rechargeable, d'un véhicule électrique à batterie ou d'un véhicule électrique à pile à combustible.

· Pour le véhicule à batteries (B�V-Battery �lectric Vehicle), la batterie intégrée au véhiculealimente un ou plusieurs moteurs électriques. La batterie est rechargeable en la branchant auréseau électrique. Une variante avec prolongateur d’autonomie (R��V- Range extended electrigvehicle) existe, intégrant un petit moteur thermique pour recharger directement la batterie.
· Le véhicule hybride électrique (H�V- Hybrid electric vehicle) combine un moteur à combustioninterne – utilisant plusieurs type de combustibles et un moteur électrique. La batterie estrechargée par des mécanismes internes, et non pas en étant branchée au réseau électrique.
· Le véhicule hybride rechargeable (PH�V-Plug-in hybrid electric vehicule) est doté d’un moteurà combustion interne et d’un moteur électrique. La batterie est rechargeable en la branchant auréseau électrique. Le véhicule dispose d'une batterie d’une plus grande capacité (entre 8 et 15kWh), que l’on peut recharger indépendamment du fonctionnement du moteur thermique, viaune prise de courant. Cette batterie permet de rouler en tout électrique sur de plus longuesdistances.
· Véhicule électrique à pile à combustible (FC�V-Fuel cell electric vehicule). Les piles àcombustible génèrent de l’électricité en combinant de l’oxygène et de l’hydrogène. Quelquesvéhicules de ce type commencent à faire leur entrée sur le marché mais il existe actuellementpeu de stations de ravitaillement pouvant les servir.
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Les véhicules à batterie à pile à combustible ne sont pas pris en compte dans cette étude.
Il convient de noter que ces classifications reflètent principalement la manière dont le groupemotopropulseur d'un véhicule est configuré. Dans cette étude, les véhicules dotés d'un groupemotopropulseur hybride ou entièrement électrique sont appelés véhicules électriques.
Néanmoins, d’un point de vue sécuritaire, il est utile d’opérer une distinction entre ces types de véhiculesélectriques et d’autres caractéristiques comme leur dimension, par exemple. �n effet, plus un véhiculeest massif (exemple les SUV électriques), plus la batterie sera conséquente (par exemple, la batteriede la Tesla Model S 85 représente 30 % de son poids total) et le potentiel énergétique important en casd’incendie, comme le sera l’habitacle du véhicule, ou le volume du réservoir à combustible pour lesvéhicules hybrides. Le nombre de cellules augmente aussi, ce qui statistiquement accentue le risqued’un emballement thermique d’une batterie en prenant en compte un des risques d’emballementthermique qui est le défaut de fabrication d’une cellule.
A chaque type de véhicule électrique correspond donc une configuration particulière des différentséléments de la motorisation.
3.2.1.1 Le véhicule à b�tterie (ou BEV)
Le groupe motopropulseur du B�V se compose principalement d'une batterie de traction, d'un moteurélectrique et d'une transmission ou d'un système d'entraînement final. Au cœur du B�V se trouve unebatterie de traction lithium-ion. Celle-ci doit être de taille importante pour permettre une autonomiesuffisante. �lle prend beaucoup plus de place que les réservoirs de carburant, car les batteries lithium-ion génèrent moins d'énergie par unité de poids que l'essence ou le diesel. Plus précisément, 0,1-0,2kWh/kg contre plus de 10 kWh/kg pour les carburants conventionnels. Cela signifie également que lesbatteries représentent une grande partie du poids total du véhicule.

3.2.1.2 Le véhicule hybride électrique (HEV)
Les véhicules hybrides électriques sont des véhicules dotés d'un groupe moteur électrique et d'unmoteur à combustion interne. Cela permet de réaliser d'importantes économies de carburant. �llepermet le freinage par récupération, des moteurs à combustion interne plus petits et des conditions de
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fonctionnement plus efficaces, ainsi que la possibilité de couper le moteur à combustion interne auralenti ou à faible charge.
Il existe différents types de véhicules hybrides électriques sur le marché. Ils peuvent être classés enhybrides série, parallèle ou série/parallèle. Chacun d'entre eux présente des avantages et desinconvénients.
Les hybrides série fonctionnent sur le moteur électrique. Ils possèdent une importante batterie detraction et un petit moteur à combustion interne. Il n'y a pas de connexion mécanique entre le moteurà combustion interne et les roues. Cela permet au moteur à combustion interne de fonctionner enpermanence à son régime le plus efficace.

Les hybrides parallèles ont la possibilité d'être alimentés par le moteur électrique ou le moteur àcombustion interne indépendamment l'un de l'autre, ou de les utiliser simultanément. Dans ce cas, il ya une connexion directe entre le moteur à combustion interne, la transmission et l'entraînement final.Ces conditions permettent une conduite efficace à grande vitesse. �n général, les hybrides parallèlesont un gros moteur à combustion interne et une petite batterie.
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Les hybrides combinés, également appelés série/parallèle, combinent le meilleur de ces configurations.Ils permettent aux véhicules d'être alimentés directement par le moteur à combustion interne, avecl'aide du moteur électrique ou par le moteur à combustion interne qui alimente un générateur quialimente le moteur électrique. Cette plus grande flexibilité s'accompagne généralement d'un coût plusélevé et d'une conception plus complexe du véhicule.

Les hybrides rechargeables (PH�V) suivent ces principes dans la même mesure que les véhiculesélectriques hybrides. La principale différence réside dans le fait que les véhicules hybridesrechargeables ont des batteries plus grandes et donc une plus grande autonomie de conduite électrique.Les systèmes de production d'énergie tels que le freinage par récupération ne suffisent pas à chargerces grandes batteries, d'où la nécessité d'une recharge externe.
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3.2.2 Intégration des batteries Li-Ion dans le véhicule
Chaque type de véhicules électriques dispose de sa propre architecture plaçant la batterie lithium-ionpréférablement dans le plancher du véhicule pour un véhicule à batterie (B�V), et lorsque la batterieest moins volumineuse, à l’arrière du véhicule, comme pour les véhicules hybrides.
3.2.2.1 Protection du p�ck b�tterie
De nombreuses cellules de batterie doivent être intégrées dans un véhicule électrique afin d'obtenir lapuissance et l'énergie nécessaires. L'objectif global de la conception d'un véhicule électrique estd'obtenir le bloc-batterie le plus grand possible tout en maintenant un niveau de sécurité approprié.
L’approche courante consiste à installer le bloc-batterie à l'intérieur de compartiments ou de zonesrenforcés et rigidifiés, moins susceptibles d'être affectés en cas d'accident. Cette dernière peut êtreconsidérée comme la "zone de sécurité" d'une voiture particulière. Cette zone correspond normalementà la partie située au centre du châssis, entre les empattements. �n intégrant le pack batteries dans cettezone, les constructeurs automobiles cherchent à diminuer la possibilité que la batterie soit affectée parles conditions de collision ou d'impact.

3.2.2.2 Configur�tion princip�les
Pour les voitures particulières, il existe trois configurations principales dans lesquelles la "zone desécurité" est utilisée.

Les plus courantes sont les configurations "Plancher" et "T", dans lesquelles la batterie est répartie dansune zone carrée ou rectangulaire, ou disposée en forme de "T".
Le type "plancher" utilise tout l'espace disponible dans la "zone de sécurité". L'ensemble de la batterieest situé sous l'habitacle. Cela permet d'augmenter l'espace intérieur pour les passagers et les bagages,mais aussi de stocker une grande quantité d'énergie. L'un des inconvénients de cette disposition estque la garde au sol est moins importante et que l’exposition à un danger du sol (débris), un feu de nappeou le risque de « frotter la rampe à l’embarquement » est plus grand. La garde au sol des véhiculesélectriques varie généralement entre 15 et 16 cm. Certains modèles, comme le Peugeot � 5008,peuvent avoir une garde au sol plus élevée, atteignant 20 cm. Pour les véhicules à combustion internecela peut varier considérablement en fonction du type de véhicule. Les voitures de sport peuvent avoirune garde au sol d’environ 10 cm, tandis que les SUV peuvent atteindre jusqu’à 25 cm. �n général, lagarde au sol des voitures particulières se situe entre 13 et 20 cm.
La solution en "T" consiste à disposer les modules de batterie en forme de T à l'intérieur de la zone desécurité. Cette configuration permet un plus grand dégagement entre le sol et le bloc-batterie. Cerésultat est obtenu en réduisant l'espace réservé aux passagers. Celui-ci est plutôt étroit etgénéralement protégé par l'essieu avant du véhicule. Cela garantit la protection de la batterie contre lescollisions frontales et les chocs latéraux.
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La troisième option peut être désignée comme la solution "arrière" qui utilise l'espace disponible entreles roues arrière du véhicule. Cette disposition concerne les véhicules électriques hybrides ou les petitsvéhicules, nécessitant une batterie lithium-ion moins volumineuse. La batterie peut être placée sous lesiège passager, à proximité du réservoir à combustible, ce qui ajoute un danger en cas d’emballementthermique du bloc batterie, les normes de construction des réservoirs offrant une garantie limitée derésistance dans le temps face à un dégagement de chaleur important.

.
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Par ailleurs, quel que soit le volume du pack batterie, les normes s’appliquant au pack font que le volumeest étanche même s’il peut être refroidi par des circuits au glycol par exemple, pour garantir son bonfonctionnement.

Quel que soit le type de véhicule électrique, les batteries se trouvent en partie basse du véhicule ce quiamoindrit la capacité de détection d’un possible emballement thermique, comme l’efficacité des moyensusuels de lutte incendie (à moins que le constructeur ait prévu une trappe d’accès permettant de noyerles batteries).
Selon le type de véhicule, B�V, H�V, PH�V, la puissance du pack batteries varient et, avec elle, levolume du pack batteries et l’emplacement à bord.
Par ailleurs les packs batteries sont étanches ce qui limite l’efficacité des actions de lutte incendiehabituelles.

3.2.3 Poids des véhicules électriques
Un des objectifs du WP.2 de l’étude ALB�RO est de déterminer les différences de poids à vide entreles véhicules à combustion interne et les véhicules à énergies alternatives de même type, lorsque cetype est décliné en deux versions (conventionnel contre H�V ou B�V).
Les modèles les plus lourds sont toujours des véhicules entièrement électriques ou hybrides, tandisque les modèles les plus légers sont des véhicules à essence ou diesel, c'est-à-dire des voitures dotéesd'un système de propulsion conventionnel.
Sur les 21 modèles étudiés (tout segment), en comparant les poids des mêmes véhicules selon qu’ilssoient à combustion interne ou électrique/hybride, la différence de poids est notable, d’abord entrevéhicules. La Fiat 500 pèse à vide 1035 Kg avec un motorisation essence ou 1300 Kg enélectrique/hybride (soit + 25%) tandis que la Mercedes Sprinter pèse 1985 kg en mode diesel contre2609 en version éclectique/hybride (+31%). Ces différences de poids entre véhicules vont de pair avecdes différences marquées des caractéristiques dimensionnelles.
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�nfin, sur ces 21 mêmes modèles, la moyenne des différences de poids entre un véhicule à propulsionconventionnelle et sa version électrique/hybride est de 336 Kg.

Cette augmentation de poids n’est pas due uniquement à l’apparition des véhicules électriques maistémoignent d’une tendance amorcée depuis les années 1950 :

Par ailleurs, selon le navire, le poids des véhicules électriques peut avoir une incidence sur la structuredu navire et sa stabilité.

S’il est difficile de déterminer avec précision la répartition des gains de poids, on peut conclure que pourun même modèle dans sa version électrique ou sa version à combustion interne, en cas d’incendie du
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3 Modern Vehicle Hazards in Parking Structures and Vehicle Carriers Final Report by: Haavard Boehmer, PEMichael Klassen, Ph.D., PE Stephen Olenick, PE Combustion Science & Engineering, Inc. Columbia, Maryland, USAJuly 2020

véhicule, l’augmentation de poids aura une incidence sur l’intensité, la durée et l’approche de la lutteincendie, sans discuter des risques dus à l’emballement thermique du pack batterie.
Cette augmentation du poids comme des caractéristiques dimensionnelles des véhicules n’ont pas étéprises en compte par la réglementation internationale, ni, sans doute, par les armateurs.

3.2.4 La recherche du gain de poids et les nouveaux matériaux
3.2.4.1 Les mét�ux et �lli�ges
L’industrie automobile cherche, par ailleurs, à alléger les poids des véhicules en utilisant le plus possibledes matériaux légers.
Les alliages de magnésium, d'aluminium et de titane, les aciers à haute résistance ainsi que lesmatériaux composites permettent une réduction de poids pour la structure de la carrosserie du véhiculeen utilisant des conceptions multi-matériaux. L’apport de nouveaux matériaux concernent aussi lesvéhicules à combustion interne récents.
Les alliages de magnésium possèdent la densité la plus faible de tous les matériaux structurels etprésentent d'autres avantages notamment un rapport résistance/poids élevé, une bonne déformabilité,la recyclabilité et la capacité d'amortissement élevée, l'application dans le secteur automobileconduisant directement à la réduction du poids et à l'amélioration de l'efficacité. Les alliages demagnésium peuvent être utilisés pour la poutre transversale et peuvent remplacer de nombreusespièces ou profils en tôle d'acier recourant à des solutions de moulage complexe.
Dans une certaine mesure, l'utilisation de ces matériaux se superpose à l'évolution des véhiculesavancés, notamment en ce qui concerne l'allègement des matériaux de carrosserie.
Pour les véhicules à moteur à combustion interne, la construction légère se concentrait auparavant surla carrosserie et les composants du moteur.
Le développement de matériaux légers capables de résister à des températures élevées comprenddésormais des propriétés telles que la résistance aux chocs et la conductivité thermique. Lesmécanismes et méthodes d'élaboration des matériaux reposent sur les mêmes fondamentaux, mais lesprocessus de fabrication, tels que la fabrication additive pour les matériaux fonctionnels, sont enconstante évolution.
3.2.4.2 Le pl�stique
De nombreux types de plastiques3 sont utilisés dans l'habitacle des véhicules, les coussins, lespanneaux, le câblage, etc. La part d’utilisation des différents plastiques a augmenté dans les véhiculesen général, tels les :

· Polypropylène : Le polypropylène est le polymère le plus couramment utilisé dans les véhicules.Il représente entre 30 % et 40 % du plastique utilisé dans un véhicule et se trouve à la fois dansl’intérieur des véhicules et dans les pièces de carrosserie.
· Polyuréthane : Utilisé pour les mousses, notamment pour le garnissage des sièges et desplanches de bord, il représente environ 20 % à 25 % du plastique dans un véhicule.
· Polyamides : Ces plastiques, présents à hauteur de 10 % à 15 %, sont utilisés pour leséquipements sous le capot moteur et les pièces sollicitées en effort, comme les pédaliers ou lespoignées de porte.
· P�HD (polyéthylène haute densité) : Représentant entre 4 % et 8 %, il est utilisé pour lesréservoirs de carburant et les réservoirs lave-glace.
· D’autres plastiques tels que le P�T, l’ABS, le P�, les polycarbonates, le PVC et le PMMA sontégalement utilisés dans diverses applications1.

https://www.techniques-ingenieur.fr/actualite/articles/lindustrie-automobile-peine-a-augmenter-la-quantite-de-plastique-recycle-77546/
https://www.techniques-ingenieur.fr/actualite/articles/lindustrie-automobile-peine-a-augmenter-la-quantite-de-plastique-recycle-77546/
https://www.techniques-ingenieur.fr/actualite/articles/lindustrie-automobile-peine-a-augmenter-la-quantite-de-plastique-recycle-77546/
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4 [American Chemistry Council, 2019]
5Spearpoint, 2015
6 Plastics and Polymer Composites in Light Vehicles" [2019]
7 Dai, Kelly et �lgowainy, 2016
8 Brunsdale et.al., 1991
9 Buckingham, 2006

L'utilisation de matériaux polymères ou plastiques dans l'industrie automobile a connu uneaugmentation constante. Ces matériaux représentent généralement une charge combustible plusimportante en cas d'incendie que les matériaux de construction traditionnels. Dans la majorité des cas,les plastiques ont une chaleur de combustion plus élevée que les matériaux qu'ils remplacent (souventdes métaux)4. Ils produiront donc une énergie d'incendie plus élevée par poids de matériau et plusd'énergie potentielle dans le même volume5. Souvent, ils s'enflamment et entretiennent le feu plusfacilement, favorisent une propagation plus rapide des flammes. Ils produisent par ailleurs des fuméesplus toxiques que les matériaux qu'ils ont remplacés.
Les plastiques sont souvent utilisés pour réduire le poids des véhicules, principalement pour améliorerle rendement énergétique, mais comme les clients ont acheté des véhicules plus grands et plus lourds,tels que des camions et des véhicules utilitaires sport (SUV), le poids des véhicules moyen est restéstable ou a augmenté au cours de la dernière décennie, tandis que le pourcentage et le poids absoludes plastiques ont augmenté de la même manière.
Le département Économie et statistiques de l'American Chemistry Council a publié un rapport6 quianalyse la composition des matériaux des véhicules légers assemblés dans les pays de l'AL�NA (États-Unis, Mexique et Canada), soit 16,8 millions de véhicules produits en 2018. La teneur annuelle enplastique en poids est fournie pour les années 2008 à 2018. Un rapport du laboratoire nationald'Argonne7 a également analysé le parc américain de véhicules légers en fournissant des donnéesannuelles pour la période 1995-2014. Un rapport8 gouvernemental sur l'industrie sidérurgique datantde 1991 fournit des données moyennes sur cinq ans concernant le contenu en matériaux des véhiculesaméricains pour les années 1976 à 1990. �n combinant ces sources de données, le poids des matièresplastiques dans les véhicules moyens des États-Unis et de l'AL�NA de 1976 à 2018 peut êtrereprésenté dans la figure 2, en kilogrammes et en pourcentage du poids moyen du véhicule.

Figure 2 - Quantité de plastique dans les véhicules légers américains moyens en poids (kg) et enpourcentage du poids à vide du véhicule.
Les matériaux plastiques ont en grande partie remplacé le métal dans la construction des véhicules.Par exemple, entre 1970 et 2004, la teneur moyenne en acier par véhicule a diminué de 458 kg (1 010lb), soit une réduction de 32 %9.
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10 Oliver, 2014
11 Brady et Brady, 2008
12 Modern Vehicle Hazards in Parking Structures and Vehicle Carriers Final Report by: Haavard Boehmer, P� MichaelKlassen, Ph.D., P� Stephen Olenick, P� Combustion Science & �ngineering, Inc. Columbia, Maryland, USA July 2020
13 Merseyside Fire Rescue Service, 2018

L'industrie du plastique est optimiste quant à l'augmentation de l'utilisation du plastique dans lesvéhicules particuliers, principalement en tant que mesure de réduction du poids pour se conformer auxexigences de plus en plus strictes en matière d'économie de carburant10. Les utilisations futures duplastique pourraient être les suivantes11 :
· Remplacer les panneaux de carrosserie (généralement en aluminium).
· Fenêtres et toits panoramiques en plastique.
· Remplacer les pièces métalliques dans les systèmes de refroidissement ou autres systèmessous le capot.
· Plastique à haute résistance dans les transmissions ou les chaînes cinématiques.

Ces développements augmenteront encore le contenu en plastique disponible en tant que combustibled'incendie, d'autant plus que nombre d'entre eux remplacent des composants métalliquesininflammables. �n outre, l'utilisation future potentielle de matériaux plastiques à l'extérieur du véhicule,qui est encore limitée, pourrait entraîner une propagation plus rapide du feu entre les véhicules. Commela plupart des véhicules ont encore des panneaux de carrosserie extérieurs principalement constituésde métaux, le feu ne peut pas se propager facilement à ces zones. Au lieu de cela, la propagation dufeu repose sur la chaleur conductive et radiative de l'intérieur du véhicule, où se trouvent de grandesquantités de matériaux facilement inflammables.

L’utilisation plus importante des plastiques dans les véhicules va de pair avec l’augmentation decombustibles lors d’un incendie comme avec un risque accru de propagation d’un incendie d’un véhiculeà une autre.
Par ailleurs, il a été prouvé, par DNV « Technical Reference for Li-ion Battery �xplosion Risk and FireSuppression » que la production de chaleur et de gaz toxiques générés par un feu de plastiques ou debatteries étaient presque similaires.
De plus, l’utilisation de nouveaux matériaux métalliques implique un changement dans la compositiondes gaz, fumées, suies.
La propagation d’un incendie d’un véhicule moderne repose en partie sur la chaleur conductive etradiative de l'intérieur du véhicule, où se trouvent de grandes quantités de matériaux facilementinflammables.

3.2.4.3 Réservoirs de c�rbur�nt en pl�stique
Une autre évolution12 est l'utilisation croissante de réservoirs de carburant en plastique dans lesvéhicules, qui ont largement remplacé les réservoirs en métal. La part des voitures construites en�urope avec des réservoirs en plastique serait supérieure à 85 % aujourd'hui13. �lle était estimée àenviron 75 % pour les voitures américaines en 2010 (Vanderwerp, 2010), et a probablement augmentédepuis.
Cela contribue à l’augmentation de la quantité de plastique dans le véhicule de l'ordre de 8 à 10 kg parréservoir, en remplaçant un réservoir métallique ininflammable par du polyéthylène haute densité(P�HD). Cela pourrait également entraîner une libération plus rapide du carburant du réservoir, en casd'incendie dans le véhicule ou dans les véhicules adjacents (propagation par nappe). Si, par exemple,du carburant s'échappe d'un véhicule et s'enflamme, le carburant pourrait s'écouler sous plusieurs
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14 �C� R34.01, annexe 5, section 5.0 "Résistance au feu" [Commission économique des Nations Unies pour l'�urope, 2012
15 Digges [Machado, 2003 ; Digges, 2003],

véhicules voisins sur le pont d’un navire roulier à passager et faire fondre les réservoirs de ces véhiculesou provoquer un emballement thermique. Le feu pourrait alors se propager plus rapidement à plusieursvéhicules en peu de temps.
Le transfert de chaleur à travers le réservoir vers le carburant à l'intérieur est plus rapide avec unréservoir métallique, ce qui peut entraîner une augmentation de la pression et une fuite potentielle auniveau des raccords. Néanmoins, les essais ont montré que ce phénomène est moins important que lafonte d'un réservoir en plastique. Toutefois, en cas d'exposition thermique suffisamment forte, lesréservoirs de carburant en plastique et en métal finissent par fuir ou se rompre.
Une préoccupation importante concernant les réservoirs de carburant en plastique est la libération plusrapide du carburant lorsqu'ils sont exposés à une flamme externe, par rapport à un réservoir decarburant en métal. Il existe des exigences de résistance au feu pour les réservoirs de carburant enplastique dans une norme14 qui exige qu'un réservoir ne présente aucune fuite de carburant après avoirété exposé à une flamme directe pendant 2 minutes. La source de la flamme provient d'une capacité,utilisant généralement du diesel ou de l'essence, qui est légèrement plus grand que l'empreinte duréservoir, et à une distance équivalente à la hauteur au-dessus de la route telle que le réservoir seraitinstallé dans le véhicule. Dans le cas d'un feu d'essence sous une voiture à la suite du déversementd'un réservoir plein, l'exposition au feu pourrait durer beaucoup plus longtemps que les deux minutesexigées dans les tests. Le problème de l'exigence des deux minutes réside dans l'incapacité dupersonnel de lutte contre l'incendie d'arriver dans ce délai pour éteindre un incendie avant que leréservoir ne fonde et ne se vide de son contenu. Quand bien même, un moyen d’extinction serait misen œuvre, le feu serait « protégé » par la structure du véhicule, ce qui pourrait empêcher ou ralentirl'extinction. Sur la base de cette exigence, l'hypothèse la plus pessimiste pourrait être qu'un réservoirde carburant en plastique fuirait après deux minutes d'exposition directe au feu.
Le Southwest Research Institute a testé15 six réservoirs de carburant différents placés au-dessus defeux qui ont duré plus de deux minutes. Le moment où les réservoirs ont commencé à fuir s'est situéentre 10 secondes avant les deux minutes requises et 2:36 minutes après les deux minutes (c'est-à-dire entre 1:50 et 4:36 minutes d'exposition à l'incendie). Il convient de noter que la défaillance avantles deux minutes a été constatée sur un nouveau réservoir installé dans un véhicule déjà endommagépar le feu. D'après ces essais, dans le meilleur des cas, un réservoir de carburant en plastique fuit 4:36min après avoir été exposé à un incendie sous la voiture. Un seul réservoir en métal a été testé danscette série. Il s'est révélé défaillant 4:22 min après le délai requis, c'est-à-dire 6:22 min après le débutde l'incendie. Le réservoir en plastique s'est rompu en raison de fuites, tandis que le réservoir en métala développé des pressions excessives et a évacué de grandes quantités de carburant.
Dans le cas des véhicules à moteur à combustion interne, le réservoir de carburant finit par se rompreou fondre et, en fonction de la nature et de l'orientation de la surface du sol, le combustible liquide quis’écoule peut se disperser du véhicule en feu et propager l'incendie aux éléments voisins. �n revanche,une batterie lithium-ion restera en place, généralement sous l'habitacle qui constitue le plancher duvéhicule.
Le relatif manque de résistance à la chaleur d’un réservoir à combustible en plastique est à la foisinquiétant pour le risque de propagation du feu sur un pont roulier par un feu de nappe qui pourraitaffecter un véhicule électrique dont les batteries sont situées en partie basse du véhicule comme pourle fait que sur les véhicules hybrides, pack batterie et réservoirs sont relativement proches.
Les différentes études et tests compilés pour ce rapport ne prennent pas en compte les risques cumuléspour les véhicules hybrides.
Le délai entre le temps d’exposition à la flamme et la rupture du réservoir en plastique est très court etinvite à repenser la lutte incendie, notamment le délais d’intervention entre détection (humaine ou non),alarme et début de la lutte incendie.
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3.2.4.4 Les �utres m�téri�ux utilisés d�ns les véhicules récents
Les véhicules électriques utilisent une série de matériaux qui diffèrent sensiblement de ceux utilisésdans les véhicules modernes à moteur à combustion interne. Il s'agit notamment des matériaux utilisésdans les batteries des véhicules électriques, les moteurs d'entraînement, l'électronique de puissanceet, dans le cas des véhicules à pile à combustible, les piles à combustible, les systèmes auxiliaires etles réservoirs de stockage d'hydrogène à haute pression.

Les matériaux clés à prendre en considération sont notamment le lithium, le cobalt et le nickel pour lesbatteries lithium-ion avancées, ainsi que les métaux "terres rares" tels que le néodyme, le samarium etle dysprosium pour les moteurs d'entraînement électriques avancés.
Les véhicules électriques modernes peuvent également utiliser des quantités significatives de fibre decarbone et d'autres matériaux légers dans leurs structures ainsi que dans d'autres composants, telsque les réservoirs de stockage d'hydrogène en métal enveloppés de fibre de carbone pour les véhiculesfonctionnant avec une pile à combustible.
Les générations précédentes de véhicules électriques utilisaient des batteries nickel-métal hydrure,plomb-acide, nickel-cadmium et d'autres types de batteries, mais celles-ci ont presque entièrementcédé la place à divers types de batteries au lithium-ion dans les véhicules modernes.
Il existe plusieurs types de batteries au lithium, basées essentiellement sur des matériaux de cathodedifférents, mais aussi sur des matériaux d'anode potentiels pour remplacer les batteriesconventionnelles. Les principaux types de batteries lithium-ion comprennent l'oxyde de lithium et decobalt (LCO), l'oxyde de lithium et de manganèse (LMO), l'oxyde de nickel et de manganèse nickel-manganèse-cobalt (NMC), le phosphate de fer-lithium (LFP), le lithium nickel cobalt aluminium (NCA)et le titanate de lithium (LTO). Il faut aussi y ajouter d’autres matériaux, bien sûr, des additifs notammentdont la combustion génère des gaz dangereux.
Le poids d’un véhicule électrique est d’environ de 15 à 30 % plus important que son modèle moteur àcombustion interne.
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L’industrie automobile utilise de plus en plus de nouveaux matériaux.
Les technologies des V� utilisent une série de matériaux qui ne sont pas traditionnellement utilisés dansl'industrie automobile. Il s'agit d'une variété d'éléments, de métaux et de matériaux composites utilisésdans les batteries, les moteurs électriques, les structures de carrosserie légères, les systèmesélectroniques et de contrôle.
Ces caractéristiques sont à la fois à prendre en compte pour les véhicules électriques mais aussi pourles véhicules à combustion interne.

3.2.5 Densité énergétique des batteries
 chimies et types de véhicules électriques
Les applications de mobilité sont actuellement le moteur du développement de la technologie desbatteries. Ces batteries doivent fournir suffisamment d'énergie (autonomie) et de puissance(accélération) pour répondre aux attentes de l'utilisateur, être petites (pour tenir dans l'espace limité duvéhicule), légères (un poids élevé compromet les caractéristiques d'autonomie et d'accélération duvéhicule), suffisamment durables pour couvrir la durée de vie du véhicule (par exemple, pour un véhiculeélectrique équipé d'une batterie de 100 kWh, l'autonomie typique est d'environ 500 km, 600 cycles decharge complets suffiraient pour conduire ce véhicule sur une distance de 300 000 km), et enfin, êtresûres à l'usage.
Les batteries utilisées sont principalement des batteries au lithium ionique, qui peuvent être classéesdans les catégories suivantes de batteries : NCM (Nickel-Cobalt-Manganese), LFP (Lithium IronPhosphate) et NCA (Nickel-Cobalt-Aluminium), en fonction des matériaux de l'anode.
3.2.5.1 Densité énergétique
La densité énergétique des batteries se situe entre 100 et 265 Wh/kg, ou entre 250 et 670 Wh/L auniveau de la batterie.
Selon le rapport BN�F 2021 �V outlook7, la densité énergétique moyenne des batteries des véhiculesélectriques augmente de 7 % par an. Dans toutes les applications de mobilité, la recherche et ledéveloppement se concentrent sur la réduction des coûts, l'amélioration des performances, la durabilitéet la sécurité.
Pour les 40 modèles les plus vendus en �urope entre 2010 et 2024, la répartition est la suivante :

· NMC (Nickel-Cobalt-Manganese) : Densité énergétique moyenne, 170-200 Wh/kg. TeslaModel 3, Volkswagen ID.3, Renault Zoe, Hyundai Kona �lectric, Kia e-Niro.
· NCA (Nickel-Cobalt-Aluminium): Densité énergétique moyenne, 200-250 Wh/kg (très hautedensité énergétique). Tesla Model S, Model 3 Long Range, Model Y Long Range.
· LFP (Lithium Iron Phosphate) : Densité énergétique moyenne, 120-150 Wh/kg, principalementpour des modèles plus abordables ou des véhicules d'entrée de gamme.

�n matière de densité énergétique, les batteries NMC sont les plus performantes, environ deux fois plus(90 à 130 Wh/kg pour la chimie LFP et de 190 à 260Wh/kg pour les NMC).
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Figure 1. Densités énergétiques de diverses cellules LFP et NMC : densité énergétique volumétrique en fonction de ladensité énergétique également appelée densité spécifique ; source : (CEA-Liten)
Or, la densité énergétique et le type de chimie employée va de pair avec à la fois une températured’amorçage plus basse (ce qui initie l’emballement thermique d’une cellule) pour les NMC tandis queles batteries LFP nécessite une température plus importante.

Température de déclenchement de diverses cellules LFP et NMC en fonction de leur densité spécifique ; source : [CEA-Liten]
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16 Power UP

De plus, plus la densité d'énergie est élevée, plus la stabilité thermique des cellules est faible. Parconséquent, les cellules LPF ont tendance à atteindre le niveau d'emballement thermique plus tard queles cellules NMC.
La figure 5 montre clairement que le taux de changement de température pendant un emballementthermique, observé à 130 C, augmente avec la densité d'énergie. Par conséquent, les cellules LFP onttendance à s'emballer moins violemment que les cellules NMC. Cependant, les cellules NMC et LFPsont toutes deux soumises au phénomène d'emballement thermique et ne sont pas intrinsèquementprotégées16.

Figure 5. Vitesse de montée en température de différentes cellules LFP et NMC en fonction de leur densité spécifique ; source : [CEA-Liten].

3.2.5.2 Types de véhicules et chimies des cellules
Pour les véhicules électriques, les principales chimies des cellules utilisées sont le LFP, le NMC et leNCA. Par exemple pour les B�V les plus vendus dans le monde, la répartition est la suivante :
Chimies des cellules Parts de marché estimée �xemples
NMC 30-40 % Tesla Model 3 (Long Range, Performance), VW ID.4,Hyundai Ioniq 5, Kia �V
NCA 15-20 % Tesla Model S, Model X, Model 3 (Long Range), Model Y(Long Range
LFP 40-50 % Tesla Model 3 (Standard Range), BYD Atto 3, BYD Tang �V,BYD Qin Plus �V
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17 https://www.eetimes.com/lithium-batteries-for-evs-go-nmc-or-lfp/

Pour les B�V, la tendance est à :
· L’adoption croissante de LFP : Ces dernières années, LFP a gagné du terrain en raison de soncoût réduit, de sa meilleure stabilité thermique et de l'absence de cobalt, ce qui en fait une optionplus durable et plus éthique. Tesla a commencé à utiliser des batteries LFP dans les versionsStandard Range du Model 3 et du Model Y, et BYD est un acteur majeur qui utilise largementcette chimie dans ses modèles. De nombreux fabricants chinois, tels que SAIC et BYD,privilégient aussi le LFP pour leurs véhicules économiques et de masse.
· L’utilisation des NCM et NCA pour des performances élevées : Les batteries NCM et NCA sonttoujours privilégiées pour les véhicules électriques nécessitant des autonomies élevées et desperformances de conduite supérieures (comme dans les modèles Tesla ou les véhiculespremium de marques comme BMW et Audi).

Si l’on élargit aux modèles de véhicules électrique (B�V, H�V, PH�V) vendus en �urope entre 2010 et2024, on obtient la répartition suivante par chimies de batteries
· NCM (Nickel-Cobalt-Manganese) : �nviron 50-60 % des modèles B�V parmi les 40 les plusvendus en �urope utilisent des batteries NCM. �xemples : Tesla Model 3, Tesla Model Y,Volkswagen ID.3, Renault Zoe, Hyundai Kona �lectric, Kia e-Niro, etc.
· NCA (Nickel-Cobalt-Aluminium) : �nviron 10-15 % des modèles B�V, principalement lesvéhicules Tesla. �xemples : Tesla Model 3 (Long Range, Performance), Tesla Model S, TeslaModel X.
· LFP (Lithium Iron Phosphate) : �nviron 10-15 % des modèles B�V utilisent des batteries LFP,principalement pour les véhicules d'entrée et de milieu de gamme ou dans les versions StandardRange de certains modèles Tesla. �xemples : Tesla Model 3 Standard Range, BYD Atto 3, BYDTang �V.
· NiMH (Nickel-Metal Hydride) : Les H�V et PH�V utilisent souvent des batteries NiMH, et cettechimie est présente dans environ 10-15 % des modèles vendus. �xemples : Toyota Yaris Hybrid,Toyota Corolla Hybrid, Honda CR-V Hybrid, Renault Clio �-Tech Hybrid.

D'une manière générale, les batteries NMC offrent une capacité énergétique plus élevée que les LFPet peuvent donc être préférées pour les véhicules électriques dont l'autonomie est un critère important,mais elles sont aussi plus coûteuses. Le type de batterie pour véhicule électrique le plus courant restela batterie NMC avec une part de marché mondiale de 60 % à la fin de l'année 2022.
Néanmoins, la part de marché des batteries LFP a été multipliée par cinq, passant de 6 % en 2020 à30 % en 2022. D’aucun prédise que la part des batteries LFP attendra 47% en 2026 pour les véhiculessortant d’usine17.

Malgré les appellations diverses, les cellules NMC, NCA et LFP contiennent du lithium-ion (différentspourcentages). Les batteries NiMH (Nickel-Metal Hybride) sont exemptes de Lithium.
Deux grandes familles de chimie se disputent le marché des batteries pour véhicules électriques, lesbatteries LFP et les batteries NMC. Les deux utilisent le Lithium, LFP et (L)NMC.
Les B�V utilisent majoritairement des batteries NCM, suivies des NCA (principalement pour Tesla) etLFP (principalement pour des versions plus accessibles et certains véhicules chinois comme ceux deBYD).
Les H�V et PH�V utilisent souvent des batteries NiMH ou Li-ion, en fonction de la technologie depropulsion et de l'architecture du véhicule.
�lles ont néanmoins des comportements différents.
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Globalement, les cellules LFP nécessitent des températures plus hautes que les cellules NMC pourinitier l’emballement thermique. Une fois l’emballement thermique initié, la vitesse de montée entempérature est moins importante pour les batteries LFP.
D’un point de vue sécuritaire, la batterie LFP offre de meilleures garanties.

3.2.6 Capacités des batteries selon le type de véhicule électrique
3.2.6.1 Véhicules électriques à b�tterie (BEV) :
L’énergie des batteries des véhicules électriques à batteries est généralement comprise entre 30 kWhet 100 kWh. L’énergie moyenne des véhicules électriques à batteries vendus dans l'U� en 2021 estd'environ 50 kWh, fournissant l'énergie nécessaire à la propulsion d'un véhicule. Ces batteries sont leplus souvent conçues à partir des cellules disponibles sur le marché (principalement des fournisseurschinois) mais certains constructeurs automobiles européens développent des cellules pour une voiturespécifique.
3.2.6.2 Véhicules électriques hybrides rech�rge�bles (PHEV)
L’énergie des batteries véhicules électriques hybrides rechargeables est généralement comprise entre5 et 25 kWh, l’énergie moyenne du bloc-batterie des PH�V vendus dans l'U� en 2021 étant d'environ12 kWh, fournissant l'énergie nécessaire pour propulser le véhicule seul ou en coopération avec lemoteur à combustion interne de taille réduite.
�n chiffre, la part des véhicules électriques hybrides rechargeables est similaire à celle des véhiculesélectriques à batteries dans l'U� en 2021. Les formats de cellules et la chimie utilisées sont égalementsimilaires.
3.2.6.3 Véhicules électriques hybrides (HEV)
L’énergie produite de la batterie d'un véhicule électrique hybride ne dépasse généralement pas 2 kWhet fournit de l'énergie pour propulser un véhicule seul sur une distance de 10 km ou pour assister lemoteur à combustion interne (à la différence des micro hybrides ou des hybrides légers, qui ne peuventpas propulser un véhicule seul sur une courte distance ou assister le moteur à combustion interne).
La part des véhicules électriques hybrides par rapport au nombre total de véhicules électrique vendusdans l'U� est plus importante que celle des véhicules électriques ou des véhicules hybrides légers. Lacontribution de ce segment à la demande mondiale de batteries est inférieure à 10 % de la demandede batteries pour les véhicules électriques, ce en raison d’un besoin en énergie limité. La conception etla composition chimique des cellules utilisées sont optimisées pour la puissance, de sorte que la« petite » batterie peut accepter l'énergie du freinage par récupération.
3.2.6.4 Véhicules électriques hybrides légers et micro-hybrides
Dérivant des véhicules électriques hybrides, une tendance à la "réduction" de la taille de la batteriepermet de bénéficier de la plupart des avantages des véhicules électriques hybrides à un coût minimal.Ils se distinguent principalement des véhicules électriques hybrides par une capacité de batterie plusfaible, une tension de batterie réduite à 48 V, des systèmes BMS et de gestion de la chaleur plussimples. �lle utilise également des cellules optimisées pour la puissance.
3.2.6.5 Bus électriques
Le système de batterie d'un bus électrique dépasse généralement 100 kWh et est généralement plusimportant pour les véhicules à longue distance que pour les bus urbains. Ces batteries sontgénéralement optimisées en termes d'énergie pour les véhicules à longue distance, et soit pourl'énergie, soit pour la puissance, soit pour un compromis des deux pour les autobus urbains. Ce dernierpoint dépend de la stratégie de recharge. Si le bus est rechargé pendant les arrêts en plusieurs pointsde son itinéraire ou seulement aux points d'arrivée ou au dépôt de bus. Le BMS est complexe, avec descapacités de gestion thermique, en particulier dans les systèmes rechargés sur une courte période avecune puissance élevée pendant les arrêts le long de l'itinéraire. La part des e-bus dans la flotte de l'U�
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18 https://www.euronews.com/next/2022/01/25/panasonic-to-produce-new-longer-range-tesla-4680-ev-battery-at-600m-plant-in-2023-rapport
19http://autocaat.org/Technologies/Hybrid_and_Battery_�lectric_Vehicles/H�V_Levels/

est encore faible, contrairement à ce qui se passe en Chine. Ces batteries sont dominées par lesmembres de la famille Li-ion, principalement NMC, NCA et LFP.
3.2.6.6 Les b�tteries de dém�rr�ge, d'écl�ir�ge et d'�llum�ge et les b�tteries d'�liment�tion �uxili�ire desvéhicules électriques
Il s'agit de batteries standards de 12 V (24 V dans les camions) dans la voiture, présentes égalementdans les véhicules électriques et fournissant de l'énergie aux installations embarquées, mais pas pourla traction. Dans cette application, la batterie reste la plupart du temps complètement chargée,fonctionnant par courtes impulsions de forte puissance pour démarrer un moteur à combustion interneet par longues périodes de faible puissance pour fournir de l'énergie à l'électronique embarquée lorsquela voiture est garée. La batterie est donc exposée à un nombre relativement élevé (1 000 - 2 000) decycles plutôt superficiels et le nombre de décharges profondes avec une profondeur de déchargesupérieure à 50 % est limité. �lle est dominée par la chimie du plomb-acide (Pb-A), soit dans sa versionclassique à électrolyte liquide, soit dans sa version modernisée, basée sur un électrolyte gélifié. Larecherche et le développement sauf en ce qui concerne le coût, la durabilité et la sécurité, se concentreégalement sur l'utilisation de matières premières secondaires (plomb recyclé) et sur la réduction desefforts de maintenance pendant la phase d'utilisation de la batterie.
Les batteries de démarrage permettent pour les moteurs hybrides l’alimentation du moteur thermique
Quel que soit le type de véhicule électrique, cette batterie assure aussi l’alimentation du BMS pour lesfonctions de sécurité du BMS lorsque le véhicule est en mode parking (non en charge).
3.2.6.7 Autres (p�r exemple, vélos électriques, scooters électriques
Les batteries pour ces applications de mobilité sont généralement de petite taille (400 - 4 000 Wh). Lesbatteries utilisées pour la propulsion ou l'assistance à la propulsion d'un moyen de transport léger. Cesbatteries sont conçues à partir des cellules disponibles sur le marché et non développées pour cetteapplication spécifique18. �n outre, le BMS est assez simple et aucun système de gestion thermiquen'est disponible. La qualité des batteries (comme celle du BMS) est inférieure à celle des véhiculesélectriques. Ces batteries peuvent être exposées à de fréquents cycles de décharge profonde. Cesapplications gagnent en popularité depuis quelques années et le marché est en pleine expansion malgréune sécurité moindre19.
Ce type d’engin est également à prendre en compte dans l’évaluation des risques pour un navire rouliersà passagers. Les vélos, trottinettes électriques peuvent être stockés à l’extérieur d’un véhicule particuliercomme à l’intérieur.
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20 https://www.evfiresafe.com/ev-categorisation

�n effet, le plus grand risque statistique appartient aux petits véhicules de mobilité utilisant une batterieélectrique lithium-Ion, quand bien même, cette dernière n’est pas en charge20.
3.2.7 Discussion sur la catégorisation des risques pour les véhicules hybrides
3.2.7.1.1 Les réservoirs de combustibles
D’un point de vue sécuritaire, il est difficile d’apprécier si les véhicules hybrides peuvent être rapprochésdes risques d’un véhicule à batterie ou d’un véhicule à combustion interne.
Les véhicules hybrides rechargeables (PH�V) ont en moyenne des réservoirs de carburant plus grandsque les véhicules hybrides non rechargeables (H�V). �n effet, la moyenne des volumes des réservoirssur les 30 véhicules les plus vendus est de 32 litres pour les H�V et de 38 litres pour les PH�V.
Pour avoir un ordre d’idée, comparons les volumes des réservoirs de carburant des véhicules hybridesrechargeables (PH�V), hybrides non rechargeables (H�V) et des véhicules à combustion interne.
La capacité moyenne des réservoirs de carburant des véhicules à combustion interne varie en fonctionde la taille et du type de véhicule. Voici quelques exemples :

· Petites voitures : environ 45 litres
· Voitures moyennes : environ 55 litres
· SUV et grandes voitures : environ 65 litres

La capacité moyenne des réservoirs de carburant des véhicules hybrides est la suivante :
· Hybrides non rechargeables (H�V) : 32 litres
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· Hybrides rechargeables (PH�V) : 38 litres
· Véhicules à combustion interne (IC�) : entre 45 et 65 litres

Les véhicules à combustion interne ont généralement des réservoirs de carburant plus grands que lesvéhicules hybrides, qu’ils soient rechargeables ou non. Cela s’explique par le fait que les véhiculeshybrides utilisent également une batterie pour alimenter le moteur électrique, ce qui réduit la nécessitéd’un réservoir de carburant aussi volumineux.
3.2.7.1.2 La puissance des packs batteries PHEV et HEV
Si l’on compare les moyennes des capacités des batteries entre les 30 modèles les plus vendus devéhicules hybrides rechargeables et hybrides non rechargeable, on obtient les résultats suivants :

· Moyenne des capacités des batteries PH�V : 13.6 kWh
· Moyenne des capacités des batteries H�V : 1.4 kWh

�n moyenne, les capacités des batteries des B�V sont de 58.4 kWh (30 modèles les plus vendus).
�n élément de comparaison, les capacités des 10 trottinettes électriques les plus vendues sont de 0.816kWh contre 4.3 kWh pour les 10 scooters électriques les plus vendus.
Si une compagnie décide de limiter l’embarquement des véhicules à 50% ou 30% de la charge pourtous les véhicules électriques, on peut comprendre que les conséquences d’un incendie pour unvéhicule électrique non rechargeable (H�V) se rapprochent d’un véhicule à combustion interne avec lerisque de propagation du feu par une nappe de combustible en feu.
3.2.7.1.3 Manque d’étude sur les véhicules hybrides
Les véhicules électriques hybrides, PH�V et H�V, sont les grands absents des études, notammentcelles s’appuyant sur des tests de combustion totale du véhicule afin d’en déterminer lescaractéristiques. On peut estimer qu’en matière de lutte incendie, ce type de véhicules présentent à lafois les risques inhérents à la présence d’un pack batterie et celle du réservoir de combustible le plussouvent rassemblés au même emplacement.
3.2.7.2 Réduction du SoC pour un HEV et un PHEV
Certains armateurs demandent que les SoC des véhicules électriques soit de 30 ou 50 % avantl’embarquement mais la diminution du SoC d’une batterie peut être différente selon le type de véhiculehybride : hybride rechargeable (PH�V) ou hybride non rechargeable (H�V).
3.2.7.2.1 Pour les véhicules hybrides rechargeables (PHEV)
Les PH�V permettent souvent plus de flexibilité en matière de gestion du SoC, car ils sont conçus pourfonctionner en mode électrique pur (�V). Le conducteur ou la conductrice peut utiliser :

· Le mode "�V" en activant le mode tout électrique et en conduisant jusqu'à ce que la batterieatteigne son niveau de décharge minimal (souvent autour de 20 à 30 %). Ce mode consommeprincipalement de l’électricité, ce qui déchargera progressivement la batterie.
· La conduite en mode dynamique (accélérations fréquentes) : Les accélérations et décélérationsfréquentes en mode �V vont solliciter davantage la batterie, la déchargeant plus rapidement.
· Ou activer la climatisation ou le chauffage en mode �V, ce qui augmentera la consommationélectrique, réduisant plus rapidement le SoC,

L’autre option, la plus évidente, est de ne pas recharger la batterie.
3.2.7.3 Pour les véhicules hybrides non rech�rge�bles (HEV)
Les H�V sont conçus pour maintenir le SoC dans une plage restreinte (généralement entre 20 et80 %) et ne permettent pas de décharge profonde, mais il existe des moyens de diminuer le SoC aumaximum autorisé par le système :

· en conduisant en mode thermique uniquement : Maintenir une vitesse constante sur autorouteou en montée prolongée, par exemple, entraîne l’utilisation du moteur thermique avec un soutienlimité de la batterie. Cela permet de décharger la batterie progressivement au point où lesystème limite son utilisation.
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· en évitant le freinage régénératif : Les véhicules H�V récupèrent de l’énergie en freinant, ce quirecharge la batterie. �n utilisant le frein moteur ou en roulant de manière fluide sans freinageintense, vous minimisez cette régénération.
· en conduisant en mode "Power" ou dynamique (si disponible) : �n mode "Power" ou en roulantde manière agressive (accélérations et freinages), la batterie sera utilisée de manière plusintensive pour soutenir le moteur thermique, ce qui accélérera la décharge.
· en utilisant la climatisation ou le chauffage va augmenter la demande énergétique sur la batterie.Le moteur thermique pourra compenser cette demande, mais la batterie tendra à se déchargerplus rapidement si le SoC est élevé.

Alors que les ventes de véhicules à batteries (B�V) stagnent, les ventes de véhicules hybridescontinuent de progresser. Malheureusement, aucune étude ne traite des dangers cumulatifsreprésentés par les véhicules hybrides.
Néanmoins, les capacités moyennes des batteries des véhicules hybrides sont d’environ de 13.6 kWhpour un véhicule PH�V, de 1,4 pour un H�V contre 58.4 kWh pour véhicules électrique à batteries(B�V).
Un scooter électrique dispose en moyenne d’une capacité de 4.3 kWh.
Il convient donc aussi de s’intéresser aux petits engins de mobilité électrique embarqués à bord desnavires, notamment si ces derniers sont stockés à l’intérieur d’un véhicule et non visibles (cas d’unscooter électrique ou d’une trottinette électrique dans un camping-car) ou à l’arrière d’un véhicule légersur un porte-vélos voire dans une cabine, dans les emménagements du navire.
Il convient aussi de s’interroger sur la différentiation entre les véhicules électriques selon la capacitédes batteries et la présence ou non d’un réservoir de combustible. Les H�V (hybrides non rechargeable)compte tenu de leur faible puissance de la batterie pourraient ne pas faire l’objet de mesuresparticulières.
Pour les PH�V, la distinction est plus périlleuse, si l’on considère qu’ils cumulent deux risques (celui dela charge, celui d’une présence de batteries et d’un réservoir conséquent pour initier, en cas d’incendie,d’un feu de nappe). Malheureusement, aucune étude ne traite de cette distinction.
Par ailleurs, pour les H�V, la modulation du SoC peut être plus difficile que pour un PH�V mais dansles deux cas, cela nécessite une bonne connaissance du fonctionnement du véhicule PH�V ou H�Vpour réussir à atteindre un SoC de 30% ou de 50 %.
Le H�V avec un SoC de 30% ou 50% « pourrait » être considéré comme un véhicule à combustioninterne, mais par prudence, devrait être parqué sur le pont roulier à proximité des PH�V et B�V pourbénéficier des moyens de lutte incendie dédiés aux véhicules électriques.
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4 DANGERS
 FACTEURS DÉTERMINANTS DE RISQUED’EMBALLEMENT THERMIQUE ET SESCONSEQUENCES
4.1 L’emballement thermique d’une batterie électrique Li-Ion.
4.1.1 La cellule d’une batterie au lithium-ion
Chaque cellule possède une borne positive et une borne négative. Ces bornes sont reliées à une finefeuille de métal recouverte d'un matériau électro-chimiquement actif. Le matériau actif des côtés négatifet positif de la batterie est appelé respectivement anode et cathode. Lorsque la batterie se décharge,l'électricité entre dans l'anode et sort de la cathode (voir figure ci-dessous).
Selon la géométrie de la cellule, les collecteurs de courant sont pressés ou roulés ensemble avec desséparateurs en polymère et immergés dans l'électrolyte. Il s'agit d'un milieu électriquement conducteurqui permet aux ions lithium d'être transportés d'un côté à l'autre. Le transfert des ions lithium d'un côtéà l'autre, à travers un matériau de séparation, entraîne des réactions chimiques qui génèrent un courantélectrique. Le sens du courant dépend de la décharge ou de la charge de la batterie. �n cas de charge,il circule de l'anode vers la cathode. L'inverse se produit lorsque la batterie se décharge.

4.1.1.1 L'emb�ll�ge
Un matériau d'emballage est utilisé pour protéger les composants électrochimiques de la cellule de labatterie lithium-ion. Cet emballage peut être composé de différents matériaux et est conditionné sousdifférentes formes. Ainsi, les cellules sont parfois appelées cellules cylindriques, prismatiques ou enpochette. Ces formats sont illustrés à la figure ci-dessous :
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Les cellules cylindriques ont une très grande stabilité mécanique car leur forme répartit les forces, duesà l'augmentation de la pression interne, de manière uniforme sur la circonférence. Leur forme rendtoutefois plus difficile leur conditionnement efficace, car elles perdent beaucoup d'espace lorsqu'ellessont disposées dans un module. �n revanche, l'air peut circuler librement autour d'un groupe de cellulescylindriques, ce qui facilite la gestion thermique du système.

Les cellules prismatiques sont couramment utilisées pour les batteries de traction automobile. Leurforme prismatique les rend plus faciles à intégrer dans une batterie que les cellules cylindriques. Celapeut rendre plus difficile la régulation de leur température. Le contenu des cellules prismatiques suit leprincipe des cellules cylindriques. Au lieu d'être enroulées, plusieurs couches de collecteurs de courantsont superposées. Par conséquent, les cellules prismatiques ont tendance à être pressées les unescontre les autres, ce qui entraîne des contraintes mécaniques relativement élevées sur l'emballageprismatique.
Les cellules en pochette stockent leur contenu à l'intérieur d'une pochette en aluminium souple plutôtque dans un conteneur rigide. Dans ce cas, l'assemblage du collecteur de courant est empilé à l'intérieurde la pochette, plutôt que roulé. Cela permet d'utiliser la plus grande partie de l'espace à l'intérieur del'emballage pour le matériel électrochimique et donc d'obtenir une densité d'énergie élevée par cellule.Leur forme plate permet également d'obtenir une efficacité d'emballage très élevée, de l'ordre de 90 à95 %, lorsqu'il s'agit de les intégrer dans des packs de batteries. Par conséquent, la gestion de latempérature devient également plus importante pour ce type de cellule, car il est plus difficile de dissiperla chaleur. Leur construction souple peut également constituer un inconvénient, car elle les rend
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vulnérables aux dommages mécaniques externes. �n outre, les cellules en pochette nécessitent unestructure de support améliorée car elles ne sont pas mécaniquement rigides.

4.1.1.2 L� cellule électrochimique
Une cellule se compose de différents matériaux électrochimiques. Il s'agit de l'anode, de la cathode, duséparateur et de l'électrolyte. Chacun d'entre eux joue un rôle dans les propriétés des batteries en cequi concerne l'énergie spécifique, la durée de vie, la sécurité et le coût.
Le type de matériau de la cathode est souvent utilisé pour classer les batteries lithium-ion en groupes.Cela s'explique principalement par le fait que leur chimie est l'une des principales variables de leurconstruction. Il existe de nombreuses options différentes. Il convient de noter que les types de cathodesprésentés ci-dessous ne sont qu'une sélection des types les plus courants et les plus commercialisés.
L'oxyde de lithium et de cobalt (LCO), comme le montre le tableau ci-dessous, est courant dans un trèsgrand nombre d'appareils grand public tels que les smartphones. Il offre une capacité et une tensionrelativement élevée par rapport à d'autres matériaux de cathode et il est relativement facile à fabriquer.Il existe cependant des problèmes de sécurité importants, en particulier à haute température et dansdes conditions de surcharge.
L'introduction de nouvelles technologies, telles que les véhicules électriques, sur un marché dominépar les véhicules à carburant conventionnel se heurte à un obstacle majeur : la peur de l'inconnu. Il n'estdonc pas envisageable de faire des compromis sur la sécurité et d'accepter le risque que les véhiculesélectriques prennent feu en raison d'une défaillance de la cellule, même en cas d'utilisation abusive.C'est pourquoi l'industrie automobile évite généralement les chimies connues pour leur faible stabilitéthermique. �lle opte plutôt pour des matériaux cathodiques plus sûrs tels que le phosphate de fer lithié(LFP), l'oxyde de nickel-manganèse-cobalt lithié (NMC), l'oxyde de lithium-manganèse (LMO) ou desmélanges de différents matériaux cathodiques. La performance est le principal facteur d'influencelorsque les fabricants choisissent certains matériaux de cathode. Pour obtenir des performancesélevées et une accélération rapide, une batterie doit être capable de fournir beaucoup d'énergie.
Lorsqu'une autonomie plus longue est nécessaire, l'accent est mis sur l'obtention d'une densitéénergétique élevée. Normalement, une puissance et une densité énergétique élevées sont souhaitableset aujourd’hui, la chimie NMC, ou oxyde de lithium nickel cobalt aluminium (NCA), associé à des anodesen graphite est le plus courant.
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21 https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023/trends-in-batteries en

Selon une étude de l’I�A� 202221, l'oxyde de lithium, de nickel, de manganèse et de cobalt (NMC) restela chimie de batterie dominante avec une part de marché de 60 %, suivie par le phosphate de fer et delithium (LFP) avec une part d'un peu moins de 30 %, et l'oxyde de nickel, de cobalt et d'aluminium (NCA)avec une part d'environ 8 %.
Les cathodes à base de phosphate de fer lithié (LFP) ont atteint leur part la plus élevée au cours de ladernière décennie. Cette tendance s'explique principalement par les préférences des équipementierschinois. �nviron 95 % des batteries LFP pour les véhicules légers électriques ont été utilisées dans desvéhicules produits en Chine, et BYD représente à lui seul 50 % de la demande. Tesla représente15 %, et la part des batteries LFP utilisées par Tesla est passée de 20 % en 2021 à 30 % en 2022 maisil semble que T�SLA s’oriente de plus en plus vers les batteries LFP. �nviron 85 % des voitureséquipées de batteries LFP fabriquées par Tesla l'ont été en Chine, le reste étant fabriqué aux États-Unis avec des cellules importées de Chine.
Les caractéristiques des matériaux cathodiques peuvent être modifiées en mélangeant différentsmatériaux cathodiques. Ces matériaux sont appelés matériaux cathodiques hybrides ou mélangés.Cette technologie a été mise au point par des fournisseurs de batteries automobiles commerciales etconsiste en un mélange de deux ou plusieurs matériaux actifs différents. Le mélange permet à différentsmatériaux cathodiques de se compléter. Il combine les meilleures propriétés des matériaux actifsindividuels et aide à réduire les défauts des matériaux de base.

Le nombre d'options en ce qui concerne les matériaux d'anode est plus limité. Deux types de matériauxd'anode sont disponibles dans le commerce, à savoir ceux composés de différentes configurations decarbone et l'oxyde de titanate de lithium . Le premier offre un bon équilibre entre le coût, la disponibilité,l'énergie et la densité de puissance ainsi que la durée de vie, tandis que le second offre de meilleuresperformances en termes de stabilité thermique, de taux de charge/décharge et de durée de vie, maisest moins performant en termes de coût, de tension et de capacité de la cellule.
4.1.1.3 L’électrolyte
Les composants individuels à l'intérieur des cellules sont immergés dans une solution électriquementconductrice appelée électrolyte. Ce milieu permet aux ions d'être transportés entre les électrodespositives et négatives. Il joue un rôle très important dans la sécurité et les performances générales descellules. Il existe de nombreux types de compositions possibles et disponibles, mais toutes ne sont pascompatibles avec les autres composants de la batterie ou capables de maintenir la charge.
La grande majorité des électrolytes pour les cellules à lithium-ion sont des solutions non aqueuses. Lesélectrolytes utilisés pour les cellules sont normalement constitués de sels d'hexafluorophosphate delithium (LiPF6) et de solvants carbonates organiques tels que le carbonate d'éthylène (�C). Lacomposition des solutions est restée essentiellement la même au cours de la dernière décennie.
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Les composants de l'électrolyte des piles à lithium-ion sont sensibles. Leur température defonctionnement est limitée et se situe généralement entre -20 ºC et +50 ºC . Lorsqu'ils sont exposés àdes environnements qui ne se situent pas dans cette plage de fonctionnement sûr, ils peuvent êtreendommagés de manière permanente. Cela commence par des réactions de décomposition de lacouche d'interphase entre l'anode et l'électrolyte, appelée interphase électrolytique solide (S�I). Il a étéconstaté que l'apparition de ces réactions dépendait fortement du sel utilisé. Dans les systèmesd'électrolytes contenant des sels de tétrafluoroborate de lithium (LiBF4) ou d'hexafluorophosphate delithium (LiPF6), ces réactions commencent respectivement vers 60-80 ºC et 80-100 ºC. Pour lessystèmes de triflate de lithium (LiTf) et de bisimide de lithium (LiTFSI), les réactions de décompositioncommencent à 110-120 ºC et 125-135 ºC, respectivement. Ces réactions sont potentiellement suiviesd'autres réactions exothermiques à l'intérieur de la cellule.
Un autre problème majeur lié aux électrolytes actuellement envisagés pour les cellules est leurinflammabilité.Tous les composants de l'électrolyte ne sont pas également inflammables. Le solvant leplus inflammable est l'acétate d'éthyle (�A). Cela est dû, entre autres, au fait que son point d'éclair esttrès bas. Lorsqu'il est exposé à des températures inférieures à zéro, l'acétate d'éthyle libèresuffisamment de vapeur pour entretenir la combustion s'il est enflammé par une étincelle ou une flamme.Il convient toutefois de noter que par rapport à l'essence, un carburant conventionnel utilisé depuis plusd'un siècle, ce solvant est relativement sûr.
Il a été démontré que les additifs et les composants de l'électrolyte sont capables de réduirel'inflammabilité et de ralentir la dégradation thermique de l'électrolyte. Leur principal inconvénient estcependant qu'ils peuvent aussi réduire les performances. Des électrolytes alternatifs sont en cours dedéveloppement. Aucun d'entre eux, à l'exception de certains électrolytes polymères, n'a encore étécommercialisé à grande échelle. Les électrolytes polymères actuellement disponibles offrent unemeilleure résistance mécanique et un moindre risque de fuite de fluides toxiques, mais ils restent limitésà la même fenêtre de sécurité que l'électrolyte conventionnel.

4.1.1.4 Le sép�r�teur ou film SEI - Solid-Electrolyte Interph�se
Le séparateur empêche l'électrode positive et l'électrode négative d'entrer en contact l'une avec l'autretout en permettant au plus grand nombre possible d'ions conducteurs de circuler à travers lui. �n cas
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22 RIS� Fire Safety of Lithium-Ion Batteries in Road Vehicles Roeland Bisschop, Ola Willstrand, Francine Amon, MaxRosengren

de rupture ou de contraction importante du séparateur, un court-circuit interne risque de se produire.Les séparateurs doivent posséder des caractéristiques de résistance élevées, une dilatation thermiquenégligeable et un point de fusion élevé.
Les cellules à électrolytes organiques utilisent généralement des séparateurs microporeux. Ceux-cipeuvent être fabriqués à partir de matériaux tels que le polyéthylène (P�) et le polypropylène (PP). Cestypes de séparateurs ont un point de fusion autour de 125-130 ºC et 155-160 ºC. Si le séparateur fond,la barrière entre l'électrode positive et l'électrode négative est rompue et un court-circuit interne seproduit, ce qui peut déclencher une importante production de chaleur suivie de réactions chimiquesincontrôlables et de la génération d'une quantité massive de gaz pouvant entraîner l'explosion du boîtierde la cellule s'il n'est pas ventilé.
4.1.2 Cause d’un défaut d’une cellule
4.1.2.1 C�uses de déf�ill�nce des b�tteries
La défaillance22 d'une cellule peut résulter d'une mauvaise conception ou de défauts de fabrication,d'abus externes (thermiques, mécaniques, électriques), d'une mauvaise conception ou fabrication del'assemblage de la batterie, d'une mauvaise conception ou fabrication de l'électronique de la batterie,ou d'une mauvaise conception ou fabrication de l'équipement de soutien (c'est-à-dire l'équipement decharge/décharge de la batterie).
Les principaux risques liés aux batteries résultent généralement de courts-circuits externes ou internes,de températures élevées ou basses, d'une surcharge ou d'une décharge excessive. Ces mécanismespeuvent entraîner des réactions exothermiques à l'intérieur de la batterie.
Lorsque les températures deviennent suffisamment élevées ou qu'il y a une source d'inflammation quienflamme les gaz inflammables libérés par la batterie, le triangle du feu se forme. Il n’a pas besoind’apport d’oxygène externe pour prospérer.

4.1.2.2 Court-circuit d'une cellule interne
La cause de défaillance la plus dangereuse est le court-circuit d'une cellule interne. Cet événement peutse produire très soudainement et sans avertissement préalable. Il peut résulter de défauts de fabricationou de dommages physiques dus à la croissance de dendrites ou à une déformation mécanique. Lorsquele court-circuit interne se produit, les dommages qui en résultent sont souvent graves. La cellule sedécharge de son énergie par le biais du court-circuit. Lorsque le courant électrique traverse un matériauconducteur, il produit de la chaleur. Ce mécanisme peut être appelé génération de chaleur par effet
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Joule. Dans cette zone locale, l'échauffement rapide peut déclencher un auto-échauffementsupplémentaire et un emballement thermique.
Il est clair que cette situation est particulièrement inquiétante si l'on considère que ce type de défaillancese produit dans des batteries conformes aux normes industrielles. Cela est dû à des erreurs defabrication, telles que des séparateurs se détériorant avec le temps ou la présence de particules dansla cellule. Ce fut le cas pour des batteries utilisées par Tesla avec des cellules dont le séparateur sedégradait avec le temps et généraient des emballements thermiques.
Pour ce qui est des cellules de grand format, c'est-à-dire celles utilisées pour les applicationsautomobiles, et leur comportement lors d'un court-circuit interne de la cellule, le mécanisme s’expliquepar la création d'une boucle de courant à l'intérieur d'une couche d'électrode où se trouve le court-circuit.Lorsque la boucle est formée, l'énergie est déchargée par cette couche d'électrodes, mais cela solliciteégalement toutes les autres couches, qui génèrent une grande quantité de courant en raison du court-circuit. Cela chauffe l'ensemble de la cellule de la batterie.

4.1.2.3 Déform�tion méc�nique et imp�ct
La déformation mécanique, comme un impact, peut également déclencher un court-circuit interne etpotentiellement provoquer un emballement thermique. Les déformations importantes du bloc-batteriedoivent être évitées. Par ailleurs, le système haute tension peut être endommagé, provoquant descourts-circuits et des arcs électriques, ainsi que des fuites de liquides inflammables et conducteurs.
La gravité des conséquences d'un court-circuit interne résultant d'un accident, d’un choc ou d’un impactdépend d'une multitude de facteurs. �lle implique l'interaction entre le contact mécanique, la productionde chaleur et la décharge électrique qui peut ou non entraîner un emballement thermique.
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Il n'existe pas beaucoup de données d'essai disponibles sur les véhicules électriques qui ont été soumisà des essais de collision avec leur bloc-batterie. Néanmoins l’accidentologie terrestre des véhiculesélectriques révèle que des emballements thermiques ont pu être initiés après des chocs.
4.1.2.4 L� ch�rge
Les batteries au lithium sont conçues pour recevoir et stocker une certaine quantité d'énergie pendantune durée déterminée. Lorsque ces limites sont dépassées, en raison d'une charge trop rapide ou d'unesurcharge, les performances de la cellule peuvent se dégrader.
Le niveau de charge des batteries est normalement défini en termes d'état de charge (SoC). Leurslimites opérationnelles peuvent être définies entre 0 et 100 %, ce qui signifie qu'une batterie avec unSoC à 100 % est considérée comme entièrement chargée à sa capacité nominale. Cependant, la pleinecapacité de la batterie va normalement au-delà de sa capacité nominale (généralement 80%).
Une surcharge peut se produire lorsque la tension de la cellule est mal détectée par le système decontrôle de la charge, lorsque le chargeur tombe en panne ou lorsque le mauvais chargeur est utilisé.�n cas de surcharge, le matériau de l'anode peut devenir trop lithié. �n conséquence, l'intercalation dulithium cesse et du lithiummétal se dépose sur l'anode. Ces dépôts peuvent se transformer en dendrites.�n grandissant, ils peuvent atteindre le point où ils pénètrent le séparateur et provoquent un court-circuitinterne. L'inverse se produit à la cathode. Ici, la surcharge peut entraîner une dé-lithiatisation au pointque la cathode se décompose thermiquement et génère de la chaleur.
Il a été démontré que les cellules dont la cathode était en LFP étaient moins résistantes à la surcharge.Lorsqu'elles étaient complètement chargées et légèrement surchargées, 100 % SoC et 105 % SoC,respectivement, des mécanismes d'auto-échauffement se sont déclenchés. D'autres types de cellules,notamment NMC et NCA avec anodes en carbone, ont également été testés. Ils étaient plus résistantsà la surcharge, l'auto-échauffement se produisant à 135 % SoC et 130 % SoC, respectivement.
Lorsqu'un courant électrique traverse un matériau conducteur, il produit de la chaleur, appelée chaleurJoule. Cela signifie qu'un courant élevé, qui peut être associé à des taux de charge plus rapides,augmente la chaleur générée à l'intérieur de la cellule de la batterie. À un niveau de courantsuffisamment élevé, il y a un risque que la cellule de la batterie se détériore. Une tension de charge tropélevée peut également entraîner la déstabilisation de la structure de la cathode, ce qui peut abaisser latempérature à laquelle la cathode commence à se décomposer.
4.1.2.5 L� déch�rge
Lorsque la cellule est déchargée, les ions lithium voyagent du collecteur de courant négatif et de l'anodevers le collecteur de courant positif et la cathode. Cependant, si le niveau de décharge devient tropimportant, le collecteur de courant négatif, qui est constitué de cuivre, peut se dissoudre. Parconséquent, de petites particules conductrices de cuivre sont libérées dans l'électrolyte, ce quiaugmente le risque de court-circuit interne. Cela peut également entraîner un dégagement d'hydrogèneet d'oxygène, un dégazage de la cellule et un placage sur la cathode.
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Des tests de sur-décharge sur des cellules à poche NMC d'une capacité de 25 Ah ont identifié lesdifférents stades de défaillance dans des conditions de sur-décharge. À -10% SoC (de la pleinecapacité, ce qui signifie une polarité inversée de la cellule), la couche S�I sur l'anode a commencé à sedécomposer, suivie par la dissolution du collecteur de courant en cuivre à -12% SoC. Les niveaux decharge inférieurs à -12% ont entraîné des courts-circuits internes, dont l'intensité augmentait avec ladiminution des niveaux de charge.
La sur-décharge peut se produire lors de la décharge d'une batterie dont les niveaux de charge descellules individuelles ne sont pas équilibrés. Normalement, des systèmes de sécurité sont en place pouréviter cela. Cependant, il est toujours possible que cela se produise si ces systèmes de sécurité sontdéfaillants et que la batterie est mal utilisée. Si la batterie a été stockée pendant de longues périodes,de sorte que l'autodécharge a un effet, la charge peut causer des problèmes si des cellules individuellesatteignent un SoC trop bas. Cependant, l'autodécharge ne peut pas en elle-même provoquer une sur-décharge dans le sens d'une inversion de polarité.
4.1.2.6 Le court-circuit externe
Un court-circuit externe est une autre forme d'abus électrique qui peut déstabiliser la batterie. Cetévénement peut se produire si la batterie est exposée, par exemple, à une déformation mécaniquesévère et à un impact, à une immersion dans l'eau, à la corrosion et à un choc électrique pendantl'entretien.
De nombreux tests ont été conduits pour déterminer le comportement de la cellule soumise à un courtcircuit externe. Des courants élevés sont d'abord enregistrés. Ils sont suivis d'une chute de courant,d'une augmentation de la température de la cellule, d'une vaporisation de l'électrolyte, d'uneaugmentation de la pression et d'un dégazage des cellules (dans le meilleur des cas par l’orifice prévuà cet effet – dans le cas contraire, la cellule se déforme et peut exploser.
4.1.2.7 L’exposition à des tempér�tures élevéesLes cellules sont confrontées à une limitation de sécurité importante en raison de leur stabilitéthermique. �n effet, lorsque ces cellules sont exposées à des températures élevées, des mécanismesde dégradation internes et des réactions exothermiques peuvent survenir. Lorsque la températureexterne de la batterie dépasse sa température interne, celle-ci est chauffée au lieu d'être refroidie, cequi peut déclencher des mécanismes de décomposition et une augmentation de la chaleur générée parcellule. Lorsque la phase d'emballement est atteinte, la situation devient critique.
Pour évaluer la résistance à des températures externes élevées, des tests de chauffage externe dansun four ou d'exposition à un feu externe sont réalisés. Ces tests ont révélé que les cellules LIB peuventsubir un emballement thermique à des températures supérieures à 190 C, entraînant parfois desexplosions. Certains cas ont montré un emballement thermique dès 220 C, accompagné d'un incendieet d'une explosion immédiate. Les cellules à poche LFP semblent moins sujettes à ces phénomènes.
�n cas d'incendie externe, la chaleur peut se propager rapidement dans le bloc-batterie, provoquant ladéfaillance d'une cellule et des risques d'explosion. Des tests de résistance au feu sont doncnécessaires pour les véhicules électriques, afin d'évaluer leur comportement face à une exposition àdes flammes externes pendant une durée déterminée.
Les défauts de fabrication tels que des connecteurs desserrés peuvent également causer dessurchauffes et des court-circuits, mettant en péril la sécurité des cellules de batterie. �nfin,l'augmentation de la température ambiante peut réduire la marge de sécurité des cellules, augmentantainsi les risques de court-circuit interne et d'auto-échauffement.
Il est essentiel de prendre en compte ces facteurs pour garantir la sécurité des cellules et des véhiculesélectriques dans leur ensemble.

Un emballement thermique n’a pas besoin d’apport d’oxygène externe pour prospérer ce qui limite entermes d’intervention le pouvoir des agents d’extinction qui appauvrissent la teneur en oxygène.
Cela signifie aussi que la ventilation peut continuer à fonctionner.



Transport de véhicules électriques sur les navires rouliers à passagers - Étude portant sur les risquesinhérents au transport de véhicules et autres engins électriques de mobilité sur des navires rouliers àpassagers 52/249

23 RISE Sécurité incendie des batteries au lithium-ion dans les véhicules routiers Roeland Bisschop, Ola Willstrand,Francine Amon, Max Rosengren

Parmi tous les abus qui compromettent la stabilité d’une cellule on peut noter la surcharge (qui peut seproduire durant la charge d’un pack batterie ou une heure après), l’exposition à une chaleur externe(qui peut être produite par un incendie dans l’habitacle du véhicule ou la propagation de l’incendie d’unvéhicule à un autre, via par, exemple un feu de nappe, les courts circuits externes (qui peuvent seproduire lors de chocs, lors de défauts électriques à bord du véhicule, etc ...)

4.1.3 Les dispositifs de sécurité des pack batteries
4.1.3.1 Une vision holistique
Il existe plusieurs niveaux de sécurité incendie23 à prendre en compte dans un véhicule électrique. Dansune situation idéale, les cellules individuelles de la batterie sont conçues pour éviter les courts-circuitset autres dysfonctionnements susceptibles de provoquer une surchauffe et un emballement thermique.Les cellules sont disposées dans des modules qui, dans l'idéal, sont conçus pour empêcher lapropagation de l'emballement thermique entre les cellules. Les modules sont placés dans un bloc-batterie équipé d'un ou de plusieurs systèmes de sécurité capables de détecter les risques d'incendieet de les prévenir. Le système de gestion de la batterie (BMS) doit être capable de gérer toutes lesmenaces pesant sur la batterie, qu'elles soient internes ou externes, et d'interagir efficacement avec lesautres systèmes de sécurité du véhicule en fonction des besoins.
Les niveaux du système de sécurité sont représentés schématiquement dans la figure suivante où lecœur des cercles concentriques désigne l'élément le plus fondamental de la batterie : la chimie dechaque cellule. Viennent ensuite la conception et l'emballage des cellules, la protection contre lescourts-circuits, y compris les limiteurs de courant, les contacteurs de batterie, le BMS, la conception dusystème et le boîtier, et la gestion thermique. Le cercle extérieur représente l'intégration de la sécuritéincendie de la batterie dans la conception du véhicule La plupart des fabricants de batteries et devéhicules prennent en compte tous ces niveaux de sécurité, ce qui est normalement garanti par desprogrammes d'essais approfondis pour l'homologation des véhicules.

4.1.3.2 Nive�u des cellules de l� b�tterie
Les solutions de sécurité au niveau de la cellule comprennent des dispositifs de sécuritéchimique/physique pour la cellule et la surveillance de la cellule. Les dispositifs de sécurité conçus pourles cellules cylindriques et prismatiques comprennent des limiteurs de courant tels que le coefficient detempérature positif CID (Current Interrupt Device) – ouverture à 7 bars) et des disjoncteurs de courant
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tels que le dispositif d'interruption de courant (DIC - �vent de sécurité - ouverture à 20 bar). Le premierfait varier la résistance en fonction de la température, tandis que le second interrompt le circuit en casd'augmentation de la pression interne dans la cellule. Cela permet d'éviter les situations de surpressionqui pourraient conduire à l'évacuation violente des gaz. �n cas d'emballement thermique, les gaz etautres matériaux susceptibles d'être éjectés d'une cellule sont forcés à travers des divers dispositifspour éliminer la chaleur et diriger les gaz d'une manière plus contrôlée afin de protéger les cellulesenvironnantes. Les cellules sous forme de poche ne peuvent pas utiliser ces dispositifs mais peuventavoir des points faibles conçus dans la poche pour permettre aux gaz de s'évacuer de manière pluscontrôlée.
Des fusibles internes sont aussi présents en cas de température trop importante via une forme defusible, le PTC (Positive Temperature Coefficient).
Il existe de nombreux systèmes de sécurité qui impliquent la surveillance de l'état des cellules. Cessystèmes proviennent généralement de l'industrie des cellules destiné au grand public et peuvent nepas être réalisables pour les batteries grand format utilisées dans les véhicules, car ils ont tendance àaugmenter le poids, le volume et le coût du système de batterie . Néanmoins, il est possible pour le BMSde surveiller l'état de chaque module (assemblage de cellules) et de compenser dans une certainemesure les anomalies, par exemple, d'impédance, de température, de courant et de tension.
4.1.3.3 Les �ssembl�ges
�n fonction de l’application de la batterie, les cellules peuvent être assemblées en modules. La batteriesera constituée d’un ou plusieurs modules. La forme finale du pack est fonction de la destination de labatterie. La batterie est ensuite protégée par une coque appelée aussi « casing ». �lle offrira laprotection mécanique à la batterie mais interdit l’accès à des agents extincteurs, comme elle peutmasquer temporairement un accroissement de la température et retarder la détection (chaleur, gaz,etc ...)
Dans l'industrie automobile, les cellules cylindriques sont essentiellement utilisées par Tesla (parexemple 4416 cellules pour la Model 3), les cellules prismatiques par BMW (et Tesla pour ses batteriesLFP) tandis que les autres constructeurs ont généralement recours aux cellules « pochette ».
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4.1.3.4 Système de gestion de l� b�tterie (BMS pour B�ttery M�n�gement System))
Le BMS surveille et régule les cellules afin d'optimiser leur production d'énergie et de garantir que lesystème de batterie fonctionne dans des conditions sûres. Un BMS relativement sophistiqué peut êtreintégré à d'autres systèmes de sécurité du véhicule, mais il peut aussi être relativement simple etfonctionner de manière indépendante.
�n règle générale, le BMS surveille au moins le courant total de la batterie, la tension totale de la batterieet des cellules individuelles, ainsi que la température à de nombreux endroits dans le module, maisdans les véhicules, il est courant de n'avoir qu'un seul capteur de température par module, car le nombrede capteurs dans un module est généralement minimisé pour réduire le coût, le poids et le volume dumodule. Par conséquent, il est possible qu'une cellule individuelle surchauffe et s'évente sans êtredétectée à temps si un capteur de température n'est pas situé suffisamment près de la cellule. Le BMSpeut agir si nécessaire pour atténuer certains problèmes. Par exemple, il peut isoler le module ou lepack batterie si un capteur de température indique une situation de surchauffe. Le système de gestionde la batterie déconnecte en général automatiquement le système de batterie dans les situationssuivantes :

· Température trop élevée
· Sous-tension
· Surtension
· Surintensité
· Défaillance du système de refroidissement de la batterie
· Capteur de collision endommagé et/ou faussement déclenché
· Le véhicule a commencé à se renverser (tel que détecté par le capteur)
· Défaut d'isolation
· Défaut de courant, tel qu'un arc électrique.

Les défaillances peuvent malheureusement se produire à la fois au niveau des capteurs et au sein dusystème de gestion des véhicules.
De plus, le BMS peut, dans certaines conditions ne pas assurer son rôle protecteur :

On pourra noter que le rôle de protecteur du BMS ne peut s’exercer dans les situations suivantes :
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· Court-circuit interne de la cellule suite à un défaut de fabrication,
· Abus mécanique, pénétration, ...
· Abus thermique par une source de chaleur externe forte ou par une flamme extérieure, ce quipeut s’opérer lors d’un feu de nappe (combustible liquide en feu sur le pont) ou par un feu dansl’habitacle du véhicule se propageant vers le pack batterie).

Par ailleurs, quand on coupe le contact du véhicule (véhicule en mode parking sur le pont roulier), oninterrompt le circuit électrique qui relie la batterie au moteur, aux phares, à la radio, etc. Cela signifiequ’il n’y a plus de courant qui circule entre la batterie et ces éléments, donc la batterie ne se déchargepas et ne se recharge pas non plus. Le BMS n’a donc plus besoin de réguler le courant, ni de protégerla batterie contre les surintensités ou les surtensions. On dit que le BMS ne fonctionne pas, car iln’effectue plus ses fonctions principales.
Cependant, le BMS n’est pas complètement inopérant, car il reste connecté à la batterie et à ses cellulesou modules. Il peut donc continuer à mesurer certains paramètres de la batterie, comme la tension dechaque cellule ou module, la température de la batterie, ou l’état de charge (SoC) qui indique lepourcentage de capacité restante. Ces paramètres sont importants pour connaître l’état de santé (SOH)de la batterie, c’est-à-dire sa capacité à stocker et à restituer de l’énergie. Le BMS peut aussi effectuerun équilibrage passif des cellules, en dérivant une partie du courant des cellules les plus chargées versdes résistances, afin d’harmoniser leur tension. On dit que le BMS est en veille, car il effectue desfonctions secondaires, qui consomment peu d’énergie et qui visent à maintenir la batterie en bon état.
Les BMS actuels sont nettement plus sûrs qu'auparavant grâce à l'usage de capteurs précis,d'algorithmes d’IA, de protections thermiques, et d’une intégration poussée avec les systèmes derefroidissement et d’alimentation. Ces améliorations permettent non seulement de garantir la sécuritédes utilisateurs mais aussi de prolonger la durée de vie des batteries tout en assurant leur fiabilité danstoutes les conditions.
4.1.3.5 Le système de refroidissement – système de régul�tion de l� tempér�ture - du p�ck b�tterie
Les batteries génèrent de la chaleur lorsqu'elles se chargent et se déchargent. Par conséquent, plusune batterie stocke d'énergie et plus elle se charge ou se décharge rapidement, plus elle aura tendanceà créer de la chaleur.
Les véhicules entièrement électriques sont équipés d'un système de refroidissement qui maintient deslimites de température particulières dans l'électronique de puissance et les batteries du véhicule. Lerôle principal du système de refroidissement est de garantir que la température de la batterie reste dansles limites sûres de fonctionnement .
La prévention de la surchauffe et de l'emballement thermique est, bien sûr, essentielle. La majorité dessystèmes de refroidissement des véhicules électriques visent à maintenir les batteries à leurtempérature de fonctionnement optimale la plupart du temps.
Habituellement, cela signifie une distribution de température presque uniforme dans la plage de 15 à35  C. Si les températures sont autorisées à varier considérablement tout au long du pack ou à tomberen dehors de cette plage particulière, les temps de charge et l'efficacité peuvent être affectésnégativement, ce qui entraîne une réduction de la durée de vie de la batterie.
Différentes technologies, commandées par le BMS, existent :

· Refroidissement par ailetteso Principe : Cette méthode consiste à installer des ailettes autour des composants de labatterie. Les ailettes augmentent la surface de contact avec l'air, facilitant ainsi ladissipation passive de la chaleur.o Avantages : Ce système est simple, léger et économique, car il ne nécessite pasd'énergie supplémentaire pour fonctionner.o Inconvénients : Il a une efficacité limitée, surtout dans les V�, car il ne peut gérer quedes niveaux de chaleur modérés. �n plus, il peut ajouter du poids au pack batterie.o Application : Utilisé principalement dans l'électronique de puissance de faible puissance,ce système est rarement employé pour les batteries de haute capacité des V�modernes.
· Refroidissement par air
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o Principe : Ce système fait circuler de l'air autour des packs de batteries pour absorber etévacuer la chaleur. L'air peut être injecté à travers des conduits autour des batteries.o Avantages : Cette technologie est relativement simple et abordable. �lle consommemoins d'énergie que d'autres systèmes, et elle est adaptée aux batteries de petite àmoyenne capacité.o Inconvénients : L'efficacité diminue en climat chaud, car il devient difficile de maintenirune température basse. �n outre, le système peut être bruyant et énergivore si desventilateurs sont utilisés.o Application : Ce système a été employé dans des modèles comme la Nissan Leaf(premières générations), mais il est moins courant dans les V� récents, car il est moinsperformant par rapport au refroidissement liquide.
· Refroidissement liquideo Principe : Le refroidissement liquide utilise un fluide caloporteur (comme un liquideantigel) qui circule à travers ou autour du pack batterie pour absorber la chaleur et latransporter hors du système. Ce fluide passe ensuite dans un échangeur thermique pourse refroidir avant de refaire le circuit.o Avantages : C'est la méthode la plus efficace pour gérer la température des batteries degrande capacité. �lle permet de maintenir une température uniforme, même dans desconditions de forte demande (par ex. charge rapide).o Inconvénients : Ce système est coûteux et plus complexe à installer. Il nécessite unentretien périodique et une gestion précise des circuits pour éviter les fuites.o Application : De nombreux constructeurs de V� haut de gamme, comme Tesla et BMW,utilisent des systèmes de refroidissement liquide pour leurs modèles de grande capacité,car cela permet de gérer efficacement les charges rapides et les températures élevées.
· Refroidissement par réfrigéranto Principe : Utilisé principalement dans les V� haut de gamme, ce système combine lerefroidissement liquide avec le système de climatisation du véhicule. Le fluide derefroidissement est ici un réfrigérant similaire à celui utilisé pour la climatisation, offrantune gestion thermique encore plus précise.o Avantages : Cette méthode offre un contrôle optimal de la température, même sous desconditions de forte chaleur ou de froid extrême. �lle est particulièrement utile pour lescharges rapides et les batteries haute performance.o Inconvénients : C'est un système très coûteux et encore plus complexe que lerefroidissement liquide standard. Il requiert une intégration fine avec le système declimatisation du véhicule.o Application : Ce système est rare et limité aux véhicules électriques les plus avancés,mais son utilisation est en croissance avec le développement de batteries hauteperformance.
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Le refroidissement liquide est le moyen le plus efficace de contrôler la température des batteries et dessystèmes d'alimentation des véhicules électriques.
L'acheminement du liquide de refroidissement dans les systèmes d'alimentation facilite l'évacuationefficace de la chaleur et, bien qu'il soit relativement coûteux et complexe, il offre un contrôle plus précisde la température des systèmes électroniques et des batteries dans les véhicules électriques.
Alors que les constructeurs s'orientent vers l'installation de batteries de capacité de plus en plus élevéedans les véhicules électriques, les exigences auxquelles ces systèmes de refroidissement doiventpouvoir faire face augmentent également.
Les systèmes de refroidissement liquide deviennent de plus en plus cruciaux et complexes à mesureque les taux de charge et la capacité de la batterie augmentent. Les systèmes de refroidissement liquidedans les véhicules électriques d'aujourd'hui peuvent nécessiter la subdivision du système derefroidissement en plusieurs circuits et un échange de chaleur entre le liquide de refroidissement de labatterie et le réfrigérant du système A/C.
Un des avantages du refroidissement par liquide (eau-glycol, huile diélectrique, fluorocarbures ouréfrigérant utilisé par l’A/C) est qu’en cas de fuite, cela peut être repéré.
Par ailleurs, d’autres systèmes doivent être réfrigérés dans un véhicule électrique tel que :

· Les onduleurs / redresseurs divers et variés qui convertissent l'électricité en courants AC/DC ouencore abaissent et montent le voltage. Les pertes électriques se traduisent par de la chaleur(effet Joule). Plus généralement l'électronique de puissance (calculateurs et convertisseurs quichauffent beaucoup. Certains ont toutefois un refroidissement par air avec un petit ventilateurintégré, comme c'est le cas avec les ordinateurs.
· Le ou les moteur(s) électrique(s) qui bien évidemment chauffent, toujours cet effet Joule quiinduit de la chaleur avec l'accumulation d'électrons qui "frottent" les uns contre les autres(donnant lieu une résistance accrue sur le faisceau concerné)
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4.1.3.6 T�ble�u de bord du véhicule
Il existe sur tous les tableaux de bord des véhicules des alarmes visuelles concernant le dispositifélectro-technique de motorisation. Selon les modèles il se peut que certaines alarmes soient aussisonores.

Ce sont ces types de signaux qui peuvent alerter le conducteur ou la conductrice d’undysfonctionnement éventuel avant ou lors de l’embarquement du véhicule à bord d’un navire.
�nfin, certains constructeurs automobiles proposent des applications pour smartphone permettant deconnaître l’état de santé (permanent) du pack batterie.
4.1.3.7 Conception des modules de b�tterie
Une façon d'empêcher la propagation de l'emballement thermique d'une cellule à l'autre est deconcevoir les modules de manière à ce qu'il soit difficile pour la chaleur d'être transférée entre lescellules. Cela peut être réalisé en laissant un espace ouvert entre les cellules, en utilisant des boucliersthermiques ou des isolants , des plaques de refroidissement, des conducteurs de chaleur, des barrièresignifuges, des revêtements intumescents et des matériaux à changement de phase. La méthode choisiedépend fortement de l'utilisation finale spécifique du système de batterie, du type de cellule, de laconfiguration du module et peut également inclure de nombreuses autres mesures de prévention de lapropagation thermique. Comme pour les cellules individuelles, des évents peuvent être placés dans lemodule pour contrôler les gaz émis, arrêter les flammes, réduire ou empêcher l'intrusion d'oxygènedepuis l'extérieur du module .
Le câblage à l'intérieur du module peut être conçu de manière à réduire le risque de propagationthermique. Les languettes qui relient les cellules entre elles peuvent être placées à des endroitsstratégiques et, par exemple, être configurées de manière à se rompre en cas de surchauffe. Pourplusieurs cellules en parallèle, la configuration de la connexion des languettes peut être soit ramifiée,soit en série. Il a été démontré que la configuration ramifiée améliore la sécurité car une cellule affectéeest mieux isolée électriquement des autres cellules.
4.1.3.8 Nive�u du p�ck b�tterie
La plupart des solutions de sécurité qui s'appliquent aux modules peuvent également s'appliquer auxpack batterie. Parmi ces solutions, on peut citer la mise en place de barrières de transfert de chaleurentre les modules, d'évents placés dans la paroi du bloc-batterie, et d'un système de refroidissementdédié.
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24 https://cordis.europa.eu/project/id/265629/reporting/fr

Un grand système de batteries peut être divisé en plusieurs blocs plus petits qui sont thermiquementisolés les uns des autres, ce qui offre un niveau de sécurité contre la propagation thermique à grandeéchelle. �n plus de ces mesures de sécurité, le boîtier de la batterie peut également être conçustructurellement pour améliorer la protection contre les accidents.
Les zones abritant les cellules dans les véhicules électriques doivent être conçues de manière àempêcher l'impact direct ou la pénétration des modules de batterie haute tension . Pour les voituresparticulières électriques, les déformations graves sont actuellement évitées en plaçant les batteriesdans des endroits renforcés, en assurant une protection structurelle et en limitant leur taille.
Les batteries pourraient être dotées de renforts supplémentaires afin de réduire les risques d'intrusiondans certaines conditions d'impact. L'étude OSTL�R24 de l'U� a examiné deux approches différentespour y parvenir, à savoir la protection passive et la protection active. Ces techniques consistent àrenforcer la résistance physique de la structure ou à utiliser des structures gonflables pour répartir lacharge lors d'un accident, respectivement. Ces méthodes ont permis de réduire le nombre d'intrusionsde 26 % avec la protection active et de 58 % avec la protection passive.
4.1.3.9 Nive�u du véhicule
Les résultats du projet européen �V�RSAF� indiquent que le niveau général de sécurité des véhiculesélectriques est relativement élevé. Ils n'ont pas identifié de problèmes critiques liés aux batteries lithium.Ils ont constaté qu'il y a peu de chances qu'un accident de véhicule électrique entraîne un incendie oul'émission de gaz ou de liquides toxiques. Ils ont par ailleurs identifié que le principal besoin en matièrede sécurité des véhicules électriques est d'aider les pompiers (terrestres) à identifier les V�, àdéconnecter les systèmes électriques et à neutraliser les batteries après un accident.
4.1.3.10 Intervention hum�ine en c�s d'urgence et form�tion
�n général, l'intervention en cas d'urgence, pour les véhicules à propulsion électrique, n'est pas trèsdifférente de celle de véhicules à combustion interne. La plupart des véhicules à propulsion électriquesont conçus avec des interrupteurs de coupure ou disposent de méthodes permettant aux premiersintervenants d'isoler la batterie et de désactiver le système électrique.
Les câbles d'alimentation haute tension sont généralement clairement identifiés par une couleur ou unmarquage distinctif ou des marquages distinctifs (généralement orange).
De nombreux constructeurs publient des guides d'intervention d'urgence pour leurs véhicules (voir unexemple de la National Fire Protection Association), et les conducteurs et conductrices sont vivementencouragés à consulter ces guides. Néanmoins l’usage de ces « dernières sécurités » nécessitent quel’incident soit repéré très en amont, permettant ainsi aux intervenants d’opérer sans risque. La NationalFire Protection Association propose également des formations sur le site evsafetytraining.org.
Les incendies de véhicules électriques impliquant la batterie peuvent présenter des défis uniques pourles pompiers, nécessitant souvent des techniques différentes. Les premiers intervenants doivent seréférer aux guides du fabricant et aux ressources de formation mentionnées ci-dessus lorsqu'ilsinterviennent sur un incendie et doivent également être conscients du risque de retardement del’emballement thermique d'un véhicule endommagé ou de la réactivation de l’emballement thermique.
Il existe plusieurs moyens d’accès aux données de sécurité destinées aux services d’urgence comme lesite suivant : https://autorescueapp.com/index.html

De nombreux systèmes permettent de maintenir les cellules, les modules et le pack batterie dans uneenveloppe de sécurité.
Néanmoins, ces nombreux systèmes ne sont pas suffisants pour garantir un niveau de sécuritémaximal, le BMS étant inopérant dans certaines situations.
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25 RISE Fire Safety of Lithium-Ion Batteries in Road Vehicles Roeland Bisschop, Ola Willstrand, Francine Amon,Max Rosengren

Pour l’instant, il n’existe pas de protection active (telle des systèmes de détection de gaz au sein dupack, des alarmes externes, l’envoi d’agent extincteur au sein du pack) si les barrières de sécuritéétaient franchies.
Pour rappel, les BMS des véhicules électriques sont de plus en plus performants à l’inverse de ceuxdes véhicules légers de mobilité électrique qui restent de piètre qualité.
Des « données de sécurité » sont disponibles, à la fois destinées aux conducteurs et conductrices maisaussi et surtout aux premiers intervenants.

4.1.4 L’emballement thermique
4.1.4.1 Emb�llement thermique
Le principal problème de sécurité25 que posent les packs batterie provient des cellules individuelles quicomposent le bloc-batterie. La cellule de la batterie peut libérer du gaz en cas d'abus, ce qui peuts'enflammer ou provoquer une explosion. Les conditions d'abus sont réunies lorsque la fenêtre defonctionnement sûre n'est pas respectée.

Lorsque les limites de tension ou de température de la batterie sont dépassées, certaines réactionschimiques peuvent être initiées à l'intérieur de la cellule. Cela peut conduire à un court-circuit interne ouà une augmentation de la température interne par d'autres mécanismes.
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26 A comprehensive review on thermal runaway model of a lithium-ion battery: Mechanism, thermal, mechanical, propagation,gas venting and combustion Jiaqiang � a,b,* , Hanxu Xiao a , Sicheng Tian a , Yuxin Huang a
27 https://powerup-technology.com/fr/nmc-vs-lfp-safety-and-performance-in-operation/

Les événements dangereux26 surviennent lorsque certains mécanismes sont déclenchés. Cecomportement est dû aux composants qui constituent la cellule, car il y a une combinaison decombustibles inflammables, d'oxydants potentiels et de production de chaleur pendant l'utilisation.
Lorsque les réactions chimiques exothermiques génèrent plus de chaleur qu'elles n'en dissipent, lacellule entre dans ce que l'on appelle un emballement thermique. L'emballement thermique estdéclenché par une chaîne de réactions chimiques à l'intérieur de la batterie qui entraîne uneaugmentation accélérée de la température interne. Plus précisément, la décomposition de la coucheS�I (Solid �lectrolyte Interface) et les réactions entre l'électrolyte et l'anode sont suivies par la fonte duséparateur et la décomposition du matériau de la cathode. Le résultat peut être une combustioncomplète de la cellule accompagnée d'un dégagement de gaz, de projectiles et de jets de flammespuissantes .
L'emballement thermique peuvent être ainsi séquencé27 .

1. Tout d'abord, le début de l'échauffement est déclenché, ce qui correspond à la décompositionde la couche S�I à l'anode. Le taux d'auto-échauffement est encore contrôlable à ce stade etest pratiquement défini comme étant de 0,2 ºC/min . Il s’agit de la phase pré-thermique.2. Cependant, si cette chaleur n'est pas dissipée, d'autres réactions seront déclenchées pouraccélérer l'auto-échauffement. C'est ce que l'on appelle la phase d'accélération.3. La dernière étape est celle de l'emballement thermique. �lle est caractérisée par une vitessed'auto-échauffement de 10ºC/min ou plus.4. Il convient de noter que le point de déclenchement de cet événement dépend fortement de laconception, de la structure et de la chimie de la cellule.
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La séquence finale est la combustion de la cellule, la cellule endommagée pouvant déclencher, par lahausse de sa température (au stade 1 ou 2) , la montée en température des cellules avoisinantes (dansle module ou la batterie) jusqu’à ce que toutes les cellules de la batterie ou du module entrent à leurtour en emballement thermique.
Il n’y a donc pas de comportement global, mais une suite de réaction se propageant de cellule à cellule,ce qui signifie que le temps de propagation de l’emballement thermique peut être long et imprévisible.
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28 Yan Cui, Jianghong Liu, Xin Han, Shaohua Sun, Beihua Cong, - Full-scale experimental study on suppressinglithium-ion battery pack fires from electric vehicles, Fire Safety Journal, Volume 129, 2022

4.1.4.2 L� prop�g�tion de l’emb�llement thermique de cellule à cellule �u sein d’un module.
Le document28 « Full-scale experimental study on suppressing lithium-ion battery pack fires from electricvehicles » détaille deux modes de propagation des emballements thermiques de cellules dans unmodule.
Le premier mode est celui la propagation discrète comme illustré ci-dessous :
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La caractéristique de la propagation discrète de l’emballement thermique est qu’il se déplace de manièreirrégulière dans le module de batterie.
La défaillance des batteries causée par la propagation discrète de l’emballement thermique n'a pasgrand-chose à voir avec le transfert de chaleur entre les cellules. Lors de ce test, les cellules pluséloignées des appareils de chauffage subissent plus tôt l’emballement thermique que les batteries plusproches de la source de chaleur. Ce sont principalement des défauts de circuit à petite échelle quipeuvent principalement l'induire. Lorsque la température des éléments chauffants a atteint 174,2  C, latempérature de la première cellule augmente progressivement. Lorsqu’elle entre en emballementthermique, la température a atteint 359  C. La température élevée endommage les composantsélectroniques et les circuits situés à proximité des éléments chauffants, ce qui a entraîné la destructiondes structures en série et en parallèle de certaines batteries. Ces batteries affectées ont formé unnouveau module de batterie avec une tension plus élevée qui a surchargé d’autres cellules. Ainsi, ladeuxième source d’emballement thermique a été créée dans la zone éloignée de la source de chaleurexterne. Finalement, le transfert de chaleur entraîne l'ensemble du module dans une situationd'emballement thermique.
Les groupes de batteries utilisés dans ces essais étaient des batteries commerciales de taille normaleen bon état. De nombreux composants et circuits électriques contrôlaient et connectaient les cellulesdu pack. Les cellules étaient connectées entre elles. C’est sans doute ce comportement qui ressemblele plus à la réalité, associant des emballements thermiques initiés à la fois par la propagation thermiqueet des événements électriques (surintensité, etc ...)
Le second mode de propagation est un comportement largement accepté pour la propagation desemballements thermiques dans un module de batterie. Un première cellule subi l’emballementthermique et se propage aux cellules environnantes dans l'ordre de leur emplacement. Ce processusde propagation de l’emballement thermique est le mécanisme de propagation continue de l'emballementthermique comme illustré ci-dessous.
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29 https://www.eucar.be/

Malheureusement, les auteurs de l’étude n’ont pas développé leur recherche sur la propagation demodule à module mais il est probable que la propagation des phénomènes d’emballement thermique,lorsque des modules existent, soit identique au mode de propagation discrète évoqué plus haut.

4.2 Facteurs de sévérité de l’emballement thermique
Lorsqu'une batterie entame son processus d’emballement thermique29, il peut en résulter plusieursconséquences différentes, par exemple un dégagement de gaz, un incendie ou même une explosion.
Ces différents risques ont été classés par le Conseil européen pour la recherche et le développementautomobile (voir tableau ci-dessous). Dans ce cas, l'explosion est l'événement le plus grave. Lorsquela cellule entre en emballement thermique, sa pression interne augmente et la cellule finit par se fissureret/ou dégazer ou exploser.
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�n outre, si le gaz libéré peut s'accumuler et créer un environnement explosif qui s'enflamme, celaconduit à une explosion. Ce type d'explosion n'est généralement pas pris en compte dans les tests debatteries, sauf dans certains tests récents.
L'emballement thermique et le développement de chaleur et d'incendie dans les batteries varient enfonction de la chimie de la batterie. Les réactions exothermiques entre l'électrolyte et le matériau de lacathode à des températures élevées sont les principaux facteurs contribuant à l'emballement thermique.Néanmoins, le niveau de charge et la cause de la défaillance restent influents.
4.2.1 Stabilité thermique des cellules
L'ordre de stabilité thermique des différentes chimies de cellules est le suivant :LFP>LMO>NCM>NCA>LCO, par ordre décroissant. Il est important de noter que la stabilité thermiquefait référence à la quantité de chaleur générée par unité de temps lorsque des réactions exothermiquesont été déclenchées. �lle ne reflète pas la température à laquelle ces réactions sont déclenchées.
Des tests d'abus effectués ont montré que l'emballement thermique (non la phase pré-thermique) estdéclenché lorsque la température de la cellule de la batterie atteint 150-200 ºC. Ils ont également montréque les cellules avec une cathode LFP présentent un emballement thermique moins grave qu'unecellule avec une cathode LCO. Par ailleurs, le matériau cathodique peut inhiber la décomposition del'électrolyte et entraîner un emballement thermique moins grave. Plus précisément, sa chaleur deréaction était mesurée 35 J/g entre 20 et 225 ºC. �n comparaison, l'électrolyte seul ou associé à descathodes LCO ou LMO a produit 258 J/g, 358 J/g et 308 J/g, respectivement.
La température d'apparition des réactions de décomposition des matériaux cathodiques était la plusélevée pour le LFP, c'est-à-dire 218ºC. Les autres cathodes testées, telles que le LCO et le LMO,présentaient une température d'apparition d'environ 168 ºC et 110 ºC, respectivement. À 202 ºC, lesproduits polymères dans l'électrolyte à base de LiPF6 ont commencé à se décomposer. Il convient denoter que le LMO, qui est considéré comme plus sûr que le LCO, présente une température d'amorçageplus basse. Cela s'explique par le fait que la sécurité est souvent liée à la stabilité thermique et non à latempérature d'amorçage.
Du point de vue de l'incendie et de la production de chaleur, le LFP est l'option préférée.
�lle n'est cependant pas aussi favorable en ce qui concerne le dégagement de gaz toxiques ou le risqued'explosion. Il peut s'agir d'un effet secondaire négatif d’une cellule LFP. Le mélange de gaz émis parles batteries lithium tend notamment à être plus toxique lorsqu'il ne brûle pas. �n outre, les gaz peuvents'accumuler et subir « un retard d'allumage » entraînant une explosion de gaz si elle se produit dans unendroit confiné tel qu'une pièce, un bâtiment, un parking, etc.

Chaque chimie de cellule présente des caractéristiques différentes en termes de stabilité thermique.
Les cellules LFP semblent plus stables thermiquement et leur température d’amorçage est plus hautemais cela s’accompagne aussi d’autres risques tels que le niveau de toxicité des gaz générés lors del’emballement thermique et la génération de gaz explosifs.

4.2.2 État de charge et capacité des cellules
La capacité et l'état de charge (SoC) affecte, entre autre, le comportement d'une cellule avant et pendantl'emballement thermique. Les cellules de batterie à haute capacité, telles que celles utilisées pour lesapplications automobiles, génèrent plus de chaleur lorsqu'elles sont utilisées. Cela est dû au flux decourant plus élevé à l'intérieur de la cellule. Cela les rend plus vulnérables car les réactions d'auto-échauffement se déclenchent plus rapidement, ce qui augmente la probabilité d'un emballementthermique. À des niveaux de charge plus élevés, l'étendue de la lithiation sur l'anode est beaucoup plusimportante. Ce matériau est très réactif et il a été démontré qu'il augmentait la probabilité d'emballementthermique .
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30 GAS DEVELOPMENT DURING THERMAL RUNAWAY Work Package 1.4 ALBERO Project

Des tests d'abus sur des batteries avec différents niveaux de charge en les exposant à un feu externeont montré qu'un niveau de charge élevé correspond à une libération d'énergie totale plus rapide et àun taux de libération d'énergie de pointe plus élevé. Un niveau de charge plus faible produit un taux delibération d'énergie plus faible étalé sur une période plus longue. Cependant, le niveau de charge desbatteries n'a pas eu d'effet significatif sur la quantité totale d'énergie libérée.
La libération de gaz toxiques est également affectée par le niveau de charge d'une LIB. �n effet , unniveau de charge plus faible entraînait des quantités plus importantes de fluorure d'hydrogène (HF). Laquantité mesurée de HF indique une dépendance au SoC et que la concentration maximale a étéatteinte à zéro pour cent de SoC. Cela peut indiquer qu'une plus grande partie du HF est consomméepar des incendies plus graves avec des températures plus élevées, tels que ceux associés à desniveaux élevés de SoC. Par ailleurs, le volume de gaz libéré est proportionnel30 à l’état de charge, cequelle que soit la chimie avec un volume de gaz moindre pour les batteries LFP.

Le risque d'incendie associé aux batteries lithium-ion dans des conditions de surcharge a été étudiélors d’expériences d'abus sur deux types de cellules différentes, NMC et LFP. Ces cellules ont étéchargées à différents niveaux allant de 4,2 V à 5 V. L'abus consistait à chauffer lentement les cellulesà l'aide d'un radiateur électrique. Plusieurs paramètres de sécurité ont été analysés tels que ceux liésau début de l'emballement thermique (TR) et à la chaleur rayonnée.
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Les résultats du tableau ci-dessus présentent l'effet du niveau de SoC sur la réponse de la celluleabusée. Cette réponse est présentée en termes de rapport temps/température nécessaire à la rupturede la cellule, à l'inflammation et à l'emballement thermique. Les résultats montrent que les cellules ayantdes niveaux de SoC élevés passent par les différentes étapes plus rapidement, avec un emballementthermique et une réaction plus violente pour les SoC élevés. Un SoC élevé a entraîné une libérationrapide d'énergie, tandis que des niveaux de SoC plus faibles ont montré un emballement thermiquemoins grave et une combustion plus lente de la batterie.
Des études ont permis aussi de démontrer l'impact du SoC et de la surcharge sur les cellules LIBcommerciales avec des cathodes LFP et NCA. Un niveau de charge minimum était nécessaire pourque l'emballement thermique se déclenche. Le fait de chauffer des cellules entièrement déchargées à250 ºC n'a pas entraîné d'emballement thermique. Pour les cellules LFP et NCA considérées, il fallaitau moins 50 % et 25 % de SoC, respectivement, pour que ce mécanisme se déclenche. À 100 % deSoC, un auto-échauffement significatif s'est produit lorsque les deux cellules ont chauffé à environ 140ºC. Lorsqu'elles sont surchargées à 143 % de SoC, cette température tombe à 65 ºC. Il y avaitcependant une différence significative dans les températures maximales enregistrées par la suite. C'est-à-dire des températures maximales de 440 ºC et 911 ºC pour les cellules LFP et NCA, respectivement.
Le flux de chaleur radiative dépend aussi du SoC. Ce résultat est présenté dans le tableau ci-dessous.L'information concerne la quantité d'énergie ou de chaleur rayonnée par les éléments de batterieconsidérés. Plus le flux de chaleur radiative est élevé, plus les objets environnants se réchauffentrapidement. Cela signifie également que le temps au bout duquel d'autres éléments de la batteriepeuvent tomber en phase d’emballement thermique est réduit. Le temps nécessaire pour enflammer unobjet est lié à la quantité d'énergie libérée sur l'objet par unité de temps, c'est-à-dire le flux de chaleur.Plus cette valeur est élevée, plus le temps nécessaire pour enflammer une autre surface est court. Lescellules NMC libère plus d'énergie que la batterie LFP. Plus important encore, ils montrent que l'énergierayonnée augmente de manière significative pour un SoC plus élevé.

La propagation thermique n’est qu’un des aspects de l’emballement thermique qui recouvre à la foisl’exposition d’une cellule à la chaleur provenant d’une cellule adjacente, l’exposition d’une cellule à destempératures élevées (autre que le cas exposé ci-dessus) ou l’exposition à des flammes.
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31 Full-scale experimental study of the characteristics of electric vehicle fires process and response measuresChenxi Zhao a , Wenhao Hu a , Di Meng a , Wenzhong Mi b , Xuehui Wang a,**, Jian Wang et : Dorsz, A.;Lewandowski, M. Analysis of Fire Hazards Associated with the Operation of �lectric Vehicles in �nclosedStructures. �nergies 2022.

Ces deux derniers cas sont aussi à considérer dans la dynamique d’un incendie de véhicule électriquedans le cas ou le sinistre se déclare à l’intérieur de l’habitacle (notamment propagation de l’incendied’un véhicule à un autre), dans la dynamique entre le feu de batterie (cause de l’incendie du véhicule)et le feu de l’habitacle.

L’état de charge d’une cellule, donc du pack batterie, est un élément déterminant dans le comportementdes cellules lors de l’emballement thermique quelle que soit la chimie de la cellule.
Un SoC élevé entraîne, en cas d’emballement thermique, une libération d'énergie plus rapide et un picd'énergie plus élevé. A contrario, un SoC plus faible produit un taux de libération d'énergie plus faibleétalé sur une période plus longue. Cependant, d’après ces études, le SoC n'a pas eu d'effet significatifsur la quantité totale d'énergie libérée.
Le volume de gaz libéré est proportionnel au SoC, ce quelle que soit la chimie avec un volume de gazmoindre pour les batteries LFP. Néanmoins, l’émission de HF est moindre à des SoC plus haut. Parailleurs, la présence de flamme influe sur l’émission de HF.
Le flux de chaleur radiative dépend aussi du SoC. Plus le SoC est haut, plus la propagation del’emballement thermique aux cellules voisines sera rapide.
Ainsi, un SoC inférieur à 50% ou 30% garantit un emballement thermique moins grave (en termes detempérature) et plus lent mais aussi une production de gaz moins importante. Ceci écrit, l’un desdésavantages est la production de HF en début de processus.
La politique d’imposer un SOC à 50 ou 30 % avant embarquement est donc justifiée.

4.2.3 Les séquences de l’emballement thermique et ses caractéristiques.
De nombreuses études, sans que leur objet premier soit les séquences de l’emballement thermiqued’un pack batterie et de ses conséquences sur le véhicule en cause, permettent de dresser unechronologie de l’incident (de la défaillance d’une cellule à l’incendie du véhicule).
Néanmoins, ces études, qui nécessitent des moyens importants (comme la surveillance de lacombustion d’un véhicule de l’emballement thermique à la combustion complète du véhicule) sontsouvent rattachées à un type de véhicule électrique particulier - les véhicules hybrides sont absentsdes expériences - avec des conditions d’expériences différentes. Par ailleurs, il reste encore beaucoupd'inconnues sur la dynamique des incendies du véhicule électrique suite à un emballement thermique31.
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32 « Meta-analysis of heat release and smoke gas emission during thermal runaway of lithium-ion batteries » produit par TimRappsilber , Nawar Yusfi , Simone Krüger ,Sarah-Katharina Hahn, Tim-Patrick Fellinger , Jonas Krug von Nidda ,RicoTschirschwitz, publié en avril 2023

4.2.3.1 Ét�pe de l� déf�ill�nce d’une cellule

L’étape 1 est caractérisée par l’apparition d’une défaillance critique qui génère un sur-courant. Les selsde Lithium se décomposent et entrent en réaction avec le solvant et l'interphase de l'électrolyte solide(S�I). Si la température correspondant à cette surcharge ne peut être dissipée, la température de lacellule continuera d'augmenter, ce qui pourrait déclencher une réaction en chaîne (principalement)exothermique. La température interne de la cellule est à environ 70 C.
Durant l’étape 2, suite à la réaction exothermique, le S�I est endommagé à ≈90-130  C, ce qui entraîneune réaction exothermique entre l'électrolyte et l'anode (partiellement) chargée. Si la chaleur ne peutpas être dissipée, la température de la cellule augmente. A ce stade, une réaction Li-électrolyte seproduit, conduisant à la production de gaz .La rupture mécanique du séparateur à ≈120-150  C entraîneun court-circuit interne et une forte augmentation de la température due à des courants locauximportants.120-220 L'électrolyte se vaporise, ce qui entraîne une production supplémentaire de gaz,une pressurisation de la cellule et un dégazage initial. Le séparateur fond entre 130 C et 190 C. Au-delà de ≈180  C, la cathode commence à se décomposer de manière exothermique et à libérer del'oxygène.
A l’étape 3, La production de chaleur augmente - de l'auto-échauffement à l'emballement thermique.Émission violente de gaz et de particules (deuxième évent sollicité). Une décomposition de l'électrolytese produit. Il y a une augmentation rapide de la température, la cathode se décompose pour produirede l'oxygène ce qui conduit à l'oxydation de l'électrolyte en créant du CO2 et le H2O. L'atmosphèrecontenant de l'oxygène entraîne une réaction rapide et largement exothermique avec l'électrolyte, cequi provoque une augmentation rapide de la température. La réaction s'accompagne d'une importanteproduction de gaz, qui peut s'accompagner de la formation d'une flamme et/ou d'une explosion.

Il semble que seule l’étape 2 produise assez de conséquences observables (production de gaz,augmentation de température, rupture mécanique), tout au moins, au niveau de la cellule pour que cephénomène soit observable avant l’emballement thermique, ce qui laisse une ouverture en termes dedétection « précoce » de l’emballement thermique de la cellule.

4.2.3.2 Le dég�gement de ch�leur et l� production de g�z lors de l’emb�llement thermique d’une cellule
Une méta-analyse32 commente 76 publications scientifiques sur ce sujet. Même si une des conclusionsde l’étude révèle que les valeurs provenant des tests conduits lors de ces études sont fortementinfluencées par la technologie des instruments de mesures (calorimètres et analyseur des fumées etgaz), les écarts de valeurs obtenues permettent d’obtenir des comportements moyens selon la chimiede la cellule, sa géométrie, son énergie nominale et son SoC.
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Le taux de dégagement de chaleur (HRR ou Heat Release Rate exprimé en kW Wh−1) et le taux dedégagement de chaleur maximal (PHRR pour Peak Heat Release rate) caractérisent la propension àpropager la chaleur et donc l’emballement thermique d’une cellule à une autre. Un autre paramètre estle dégagement total de chaleur (THR pour Total Heat Release) qui correspond à la quantité de chaleurgénéré par l’emballement thermique d’une cellule pour un temps donné (sans que celui-ci ne soitnormé). Les données relatives à la chaleur dépendent aussi du taux de matières actives dans chaquecellule. Ce taux varie selon la géométrie de la cellule.
Outre la grande quantité de chaleur dégagée lors des incendies de batteries Lithion-ion, il existeégalement des risques liés à l'émission de gaz de fumée par les cellules défectueuses. �n particulier,dans les espaces clos où des personnes sont présentes, les gaz de fumée émis par une cellule lorsd'un emballement thermique peuvent constituer un grave danger pour la santé.
�n cas de surchauffe ou d'incendie, les cellules libèrent, entre autres, de grandes quantités demonoxyde de carbone (CO) et de dioxyde de carbone (CO2), des gaz qui sont toxiques à desconcentrations élevées. Cependant, des gaz qui mettent la vie en danger même en petites quantités,tel que le fluorure d'hydrogène (HF), peuvent également être produits . Outre les exemples mentionnésici, d'autres gaz inflammables et toxiques sont libérés pendant les emballements thermiques.
Les valeurs d'émission de gaz de fumée indiquées dans les paragraphes suivants décrivent la quantitétotale de gaz émis par la ou les cellules pendant toute la durée d'un emballement thermique. �llesdépendent donc de la définition des heures de début et de fin de l'essai.
4.2.3.2.1 Le taux de dégagement de chaleur
Pour le taux de dégagement de chaleur maximal, on observe de fortes variations de valeurs, parexemple sur la médiane (la valeur qui partage la population étudiée en deux sous-ensembles de mêmeeffectif) selon la géométrie de la cellule et sa chimie. La médiane PHRR des cellules LFP, qu’elles soientprismatiques ou cylindriques, est supérieure à celles des NMC, pour un SoC à 100%.


