Incendios de Baterias de Litio: Causas, Riesgos y Estrategias de Prevencion

La revolucion tecnoldgica actual ha posicionado a las baterias de litio como el corazén
energético de nuestra sociedad moderna. Desde dispositivos mdviles hasta vehiculos
eléctricos y sistemas industriales de almacenamiento, estas tecnologias han
transformado sectores completos. Sin embargo, su extraordinaria capacidad energética
conlleva riesgos especificos de incendio por combustiéon térmica descontrolada que
requieren estrategias especializadas de proteccion. En Pefipresa, como referente
nacional en proteccidon contra incendios, estamos a la vanguardia y abordamos estos
desafios emergentes aplicando nuestras soluciones.

Fundamentos Técnicos del Fenomeno de Combustion Térmica

Los incendios originados por baterias de litio se fundamentan en un proceso
electroquimico conocido como desbordamiento térmico o thermal runaway. Este
mecanismo representa una cascada de reacciones quimicas que se autoalimentan,
donde la generacién de calor supera la capacidad natural de disipacién de la celda,
creando un ciclo destructivo irreversible.

Desbordamiento Térmico: Proceso caracterizado por tres fases criticas: fase inicial de
calentamiento progresivo (50-140°C), fase de aceleracion con liberacidn masiva de gases
(140-850°C), y fase de combustion activa que puede superar los 850°C con llamas que
alcanzan temperaturas superiores a 1000°C.

El mecanismo se inicia cuando las reacciones electroquimicas internas comienzan a
generar calor de forma acelerada. Los materiales activos del electrodo positivo se
descomponen, los separadores internos pierden su integridad estructural, y el electrolito
liquido se vaporiza generando presion interna extrema. Esta secuencia provoca la
liberacidn violenta de gases inflamables y téxicos, creando condiciones ideales para la
igniciony propagacion del fuego.

Los principales factores iniciadores de este proceso incluyen:

e Sobrecarga energética sostenida: Aplicacion de corrientes superiores a las
especificaciones técnicas de la celda

¢ Fallos en circuitos internos: Cortocircuitos provocados por penetraciéon de
particulas metalicas o deterioro de barreras

e Trauma fisico directo: Impactos mecanicos, perforaciones o aplastamiento que
comprometen la estructura celular

e Stress térmico ambiental: Exposicién prolongada a temperaturas superiores a
60°C o choques térmicos extremos

e Deterioro temporal de componentes: Degradacion natural de materiales
internos que reduce la estabilidad quimica

e Anomalias de fabricacion: Defectos en soldaduras, contaminacioén durante
produccidn o tolerancias inadecuadas

Particularidades Operacionales de los Incendios de Litio



Los incendios provocados por baterias de litio exhiben comportamientos unicos que
los distinguen radicalmente de incendios convencionales. Su naturaleza quimica
especifica genera patrones de combustién, emisiones téxicas y resistencia a la extincion
que requieren protocolos de intervencion completamente diferentes a los métodos
tradicionales.

La caracteristica mas peligrosa de estos incendios radica en su capacidad de
propagacién instantanea entre celdas vecinas. Una sola celda en desbordamiento
térmico puede desencadenar una reaccién en cadena que afecte a todo un médulo de
baterias en cuestién de segundos, multiplicando exponencialmente la intensidad del
incidente.

La liberacion de compuestos toxicos constituye el aspecto mas critico para la seguridad
humana. Durante el proceso de combustidn se generan gases altamente peligrosos,
siendo el fluoruro de hidrégeno (HF) el mas preocupante debido a su capacidad corrosiva
extrema. Estos gases, mas densos que el aire ambiente, tienden a acumularse en zonas
bajas creando bolsas téxicas persistentes que pueden mantener su peligrosidad durante
horas.

Las caracteristicas técnicas distintivas incluyen:

e Combustion auténoma: Capacidad de mantener la combustién sin aporte
externo de oxigeno

¢ Reignicion diferida: Posibilidad de reactivacion del fuego hasta 72 horas después
del controlinicial

¢ Resistencia a extinciéon convencional: Limitada efectividad de agentes
tradicionales como aguay CO,

¢ Emision de fragmentos incandescentes: Proyeccion de material metalico
fundido a temperaturas extremas

e Acumulacién de presidn explosiva: Generacién de gases que pueden provocar
explosiones secundarias

e Transferencia térmica acelerada: Velocidad extrema de transmisién de calor
entre componentes adyacentes

Los estudios especializados han demostrado que estos incendios pueden generar
concentraciones de gases toxicos hasta 50 veces superiores a las de materiales
combustibles tradicionales. La National Fire Protection Association ha documentado
casos donde la reignicion se ha producido dias después del incidente inicial,
estableciendo la necesidad de monitorizacion prolongada post-incidente.

Sectores Industriales de Alto Riesgo

La proliferacidon exponencial de tecnologias basadas en baterias de litio ha expandido el
universo de sectores expuestos a estos riesgos especificos. La escalabilidad de estas
tecnologias, desde aplicaciones residenciales hasta instalaciones industriales de
multiples megavatios, ha creado nuevas categorias de riesgo que requieren
aproximaciones de proteccion diferenciadas.


https://www.nfpa.org/education-and-research/home-fire-safety/lithium-ion-batteries

Los sistemas masivos de almacenamiento energético (BESS) representan la frontera
de mayor complejidad, donde la concentracién de energia almacenada puede alcanzar
niveles comparables a pequefas centrales eléctricas. Estas instalaciones plantean
desafios Unicos como la gestion de propagacion térmica a gran escala, evacuacion de
volumenes masivos de gases téxicos y coordinaciéon de respuesta de emergencia para
incidentes de larga duracion.

Los sectores prioritarios que requieren protocolos especializados incluyen:

¢ Infraestructuras energéticas renovables: Parques solares fotovoltaicos,
instalaciones edlicas con almacenamiento, microrredes auténomas

e Centros de procesamiento digital: Data centers, centros de cdmputo en la nube,
instalaciones de edge computing

e Sector automotriz electrificado: Plantas de ensamblaje, centros de I+D,
laboratorios de pruebas de seguridad

¢ Industria logistica avanzada: Almacenes robotizados, hubs de distribucion,
centros de carga rapida para flotas

¢ Aplicaciones aeroespaciales: Sistemas satelitales, tecnologia de drones
comerciales, vehiculos autbnomos

¢ Infraestructura portuaria modernizada: Terminales electrificadas, gruas, etc.

e Mineriay construccidon sostenible: Equipos pesados electrificados, sistemas de
monitorizacién loT

Tecnologias Avanzadas de Detecciéon Temprana

La deteccion precoz de anomalias en baterias de litio constituye la primera linea de
defensa contra incendios catastréficos. La velocidad extrema del desbordamiento
térmico hace que cada segundo de anticipacién sea critico para implementar medidas
preventivas efectivas y minimizar el impacto de un posible incidente.

Deteccion Predictiva Integrada: Los sistemas mas avanzados combinan sensores de
temperatura distribuida, andlisis espectroscépico de gases, monitorizacion de
impedancia eléctricay algoritmos de inteligencia artificial para predecir incidentes con
hasta 15 minutos de anticipacién, tiempo suficiente para evacuaciéon y activacion de
protocolos de emergencia.

Los sistemas modernos de gestion de baterias (BMS) han evolucionado hacia
plataformas inteligentes que monitorizan continuamente multiples parametros criticos.
Estos sistemas emplean redes de sensores distribuidos que realizan mediciones en
tiempo real de temperatura, voltaje, corriente, resistencia internay composicién quimica
de gases, utilizando algoritmos predictivos para identificar patrones anémalos.

Las tecnologias de deteccion especializada incluyen:

e Anadlisis espectroscoépico de gases: Identificacion especifica de CO, CO,, HF y
hidrocarburos caracteristicos del desbordamiento

e Termografia infrarroja automatizada: Camaras térmicas con analisis de patrones
para deteccidn de gradientes andmalos



e Sensores de fibra éptica distribuida: Mediciéon continua de temperatura a lo
largo de cables de fibra 6ptica

¢ Monitorizacion electroquimica avanzada: Andlisis de espectroscopia de
impedancia para evaluacion del estado interno

e Deteccion de deformacién mecanica: Sensores de presion para identificar
hinchazén celular prematura

e Analisis acustico de alta frecuencia: Deteccién de sonidos caracteristicos de
degradacion interna

Sistemas Especializados de Supresiéon y Control

La extincion de incendios en baterias de litio requiere aproximaciones técnicas
completamente diferentes a los métodos convencionales de supresién de incendios. La
naturaleza autosuficiente de estos incendios, sus altas temperaturas de combustiény la
generacion continua de gases téxicos han impulsado el desarrollo de tecnologias
especializadas de supresion.

La estrategia mas efectiva se centra en el enfriamiento sostenido y la prevencién de
propagacioén térmica. El objetivo principal no es la extinciéon inmediata, sino el control de
temperatura para evitar que celdas adyacentes alcancen el punto critico de
desbordamiento térmico, requiriendo intervencidn continuada durante 24-72 horas.

Las tecnologias de supresién avanzadas incluyen:

¢ Sistemas de micronebulizacidon de agua: Aplicacion controlada de goticulas
microscopicas para enfriamiento eficiente

¢ Inmersion térmica especializada: Contenedores de emergencia para
aislamiento y enfriamiento controlado

e Supresion por agentes fluorados: Sistemas automaticos y gases limpios
especializados

e Encapsulado de contencion: Sistemas modulares para aislamiento térmico de
modulos afectados

¢ Inundacion con nitrégeno liquido: Aplicacién de criogénicos para supresion
térmica rapida

e Barreras térmicas reactivas: Materiales especiales que se activan
automaticamente ante temperaturas criticas

Marco Normativo y Cumplimiento Regulatorio

El desarrollo normativo para proteccion contra incendios de baterias de litio
evoluciona rapidamente para abordar los riesgos emergentes de esta tecnologia. La
complejidad técnicay diversidad de aplicaciones han generado un ecosistema regulatorio
multidisciplinario que abarca desde instalaciones domésticas hasta complejos
industriales de gran escala.

La NFPA 855 constituye el estandar fundamental para sistemas estacionarios de
almacenamiento de energia, estableciendo criterios minimos para instalaciones



superiores a 20 kWh. Esta norma especifica requisitos de separacion, deteccién
automatica, sistemas de rociadores y criterios especiales para instalaciones de gran
capacidad como las que alcanzan varios gigavatios-hora.

NFPA 800 en Desarrollo: La nueva propuesta busca crear un marco integral que cubra
todo el ciclo de vida de las baterias, desde el manejo de materias primas hasta el reciclaje
final, proporcionando una hoja de ruta unificada para todas las partes interesadas.

Las normativas fundamentales incluyen:

e NFPA 855: Estandar para instalacién de sistemas estacionarios de
almacenamiento de energia

e UL 9540: Estandar de seguridad para sistemas de almacenamiento de energiay
equipos

e |EC 62933: Serie de normas internacionales para sistemas de almacenamiento
eléctrico

e |IEEE 1547: Estandar para interconexion de recursos energéticos distribuidos

e CTE DB-SI: Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio (Espana)

e REBT: Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién (Espafia)

e EN50272: Requisitos de seguridad para baterias e instalaciones de baterias
Soluciones Integrales Pefipresa para Proteccion Especializada

En Pefipresa, hemos desarrollado un ecosistema integral de proteccién contra incendios
especificamente disefado para los desafios Unicos que presentan las instalaciones con
baterias de litio. Nuestra aproximacién combina décadas de experiencia en proteccion
contra incendios con tecnologias de vanguardia adaptadas a las caracteristicas
especificas en cada caso.

Nuestro enfoque de ingenieria integral comienza con evaluaciones de riesgo detalladas
que consideran factores especificos como capacidad energética total, densidad de
celdas, patrones de flujo térmico, sistemas de ventilacidn existentes y caracteristicas
arquitectonicas particulares.

La proteccidn efectiva contra incendios de baterias de litio no es una adaptacién de
sistemas convencionales, sino una disciplina especializada que requiere comprensién
profunda de los procesos electroquimicos, comportamiento térmico y caracteristicas
Unicas de propagacion. En Pefipresa, esta especializacion representa nuestro
compromiso con la vanguardia tecnoldgica en proteccion contra incendios.

Para obtener informacion detallada sobre nuestras soluciones especializadas en
proteccion contra incendios para instalaciones con baterias de litio, contacte con el
equipo técnico de Pefipresa.



