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RESUME NON TECHNIQUE

e développement de nouvelles technologies et

énergies souleve de nombreuses interrogations

enmatiere de sécurité. Les systemes de stockage

électrochimique de I'énergie, dont I'utilisation
est amenée a se développer fortement, ne dérogent pas a
cette regle. Ces systemes sont utilisés pour des applications
stationnaires ou embarquées, la plus connue étant sans
doute la batterie des véhicules électriques.

SECURITE DES BATTERIES DES
VEHICULES ELECTRIQUES

Expert reconnu dans le domaine de 'évaluation et de la
prévention desrisques industriels, 'INERIS conduit depuis
plusieurs années des travaux de recherche et d’'expertise sur
cette technologie. Le plan national lancé en octobre 2009 et
dont!'objectif, d'ici 2020, estla mise en circulation de 2 mil-
lions de véhicules électriques et hybrides rechargeables a
conduit'INERIS a concentrer majoritairement ses efforts
sur la sécurité des batteries des véhicules électriques. Les
travaux menés se déclinent selon deux axes.

Des travaux de recherche sur le stockage
del'énergie

Ces travaux portent en particulier sur les batteries lithium-
ion, technologie actuellementla plus utilisée dans les véhi-
cules électriques. Les conclusions des premiers travaux
réalisés ont permis de mettre en évidence le role majeur des
composés del'électrolyte sur le risque thermique et toxique
lié au fonctionnement de la batterie en condition abusive
(lors de la combustion accidentelle de cette derniere).

Appui aux pouvoirs publics sur la sécurité

de la filiere véhicules électriques

Des travaux d’appui au ministere chargé de 1'écologie,
conduits en 2010 et 2011, visaient a fournir des éléments
surla sécurité delafiliere. Ainsi, en 2010, 'INERIS aréalisé
une analyse préliminaire des risques de lafiliere véhicules
électriques. La cartographie des enjeux est basée sur trois
rapports préparatoires portant sur 'accidentologie des
batteries pour véhicules électriques, sur les différentes
technologies existantes et sur le contexte réglementaire
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« EXPERT RECONNU DANS LE DOMAINE DE L'’EVALUATION ET DE
LA PREVENTION DES RISQUES INDUSTRIELS, L'INERIS CONDUIT
DEPUIS PLUSIEURS ANNEES DES TRAVAUX DE RECHERCHE

ET D’EXPERTISE SUR LA SECURITE DE LA FILIERE VEHICULES
ELECTRIQUES, EN PARTICULIER SUR LES BATTERIES »

et normatif (ce dernier rapport a été réalisé avec I'Union
technique de l'automobile, du motocycle et du cycle). Ces
premiers travaux ont mis en évidence que les situations
accidentelles (explosion, incendie et dispersion toxique)
dans les lieux confinés comme les parkings constituent
un scénario pour lequel les risques ne peuvent étre exclus
en l'absence d’études plus approfondies. Ainsi, 'INERIS a
réalisé, a la demande du ministere chargé de 1'écologie,
des simulations numériques puis une campagne d’essais
grandeur réelle pour des constructeurs automobiles afin
de comparer le comportement général des batteries et
des véhicules thermiques et électriques lors d'un incen-
die. Ces essais ont confirmé deux conclusions issues des
modélisations: comme pour les véhicules thermiques, la
visibilité chute trés rapidement (opacité compléte au bout
de 10 minutes); on assiste en outre a1'émission significative
de fluorure d’hydrogene.

Lesrésultats et conclusions de ces travaux ont permis al'ad-
ministration de mettre en place les mesures proportionnées
encadrant le stationnement et la recharge des véhicules
électriques, notamment dans les parkings publics.

CERTIFICATION VOLONTAIRE

LINERIS est a l'initiative du référentiel de certification
volontaire ELLICERT (ELectrique LIthium CERTifica-
tion) pour les batteries, cellules et packs des véhicules
électriques. Ce référentiel vise a démontrer l'atteinte, en

Pour mener a bien ses travaux, 'INERIS
dispose d’une plateforme d’expérimentation
spécifique dénommée STEEVE Sécurité. Portée
par PInstitut, en partenariat avec l'université

de Picardie Jules Verne, le CNRS et EDF,

cette plateforme a pour vocation d’offrir aux
industriels, entreprises et collectivités un large
panel d’expérimentations et simulations pour
évaluer et faire progresser la sécurité.

termes de sécurité globale, de niveaux de résistance a des
dysfonctionnements ou agressions électriques, méca-
niques ou thermiques. La certification s'adresse d’abord
aux fabricants de batteries désireux d’apporter une preuve
indépendante de la qualité de leurs produits mais aussi aux
utilisateurs et constructeurs automobiles.

Dans les années a venir, les travaux de I'INERIS sur les
batteries des véhicules électriques vont se poursuivre en
élargissant le champ a d’autres applications, stationnaires
ouembarquées, telles que les supercapacités mais aussile
stockage en appui a 'énergie produite a partir de sources
renouvelables. s

o
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LINERIS ACCOMPAGNE

LINNOVATION

aconnaissance desrisques estun enjeu essentiel.
Méme sinous appelons de nos veeux le dévelop-
pement de nouvelles technologies pour relever
les défis du développement durable, celles-ci
ne pourront étre mises en ceuvre que si les risques poten-
tiels qu'elles sont susceptibles d’engendrer sont maitrisés.
LINERIS, dédié a la sécurité industrielle, fait évoluer en
permanence ses activités et adapte ses compétences pour
mettre son expertise au service de cette innovation. Contri-
buer a la maitrise des risques technologiques connus ou
émergents constitue le fondement de ses activités.
Lesnouvelles énergies soulevent des questions diverses en
matiére de sécurité: comment les produire, les stocker, les
acheminer et les utiliser sans danger ? Une mobilisation

« LES ESSAIS REALISES PAR L'INSTITUT
AIDENT LES CONSTRUCTEURS AUTOMOBILES
A METTRE AU POINT DES TECHNOLOGIES
INTRINSEQUEMENT SURES ET PROPRES »

trés en amont permet de mettre au point des procédés et
des produits performants, d'anticiper les défaillances, voire
de prévoir la gestion des déchets pour éviter des surcoits
tardifs qui freineraient ou interdiraientla mise surle marché
de produits innovants.

Pourrépondre a cette problématique, ' INERIS met en ceuvre
toutes ses compétences et se positionne en partenaire clé
pour faciliter le développement des nouvelles filieres, inter-
venant aupres de tous les acteurs (industriels, pouvoirs
publics, réseaux de recherche, etc.). C'est notamment le
cas pour les batteries des véhicules électriques.

Ainsi, 'Institut mene des travaux de recherche surla sécu-
rité des batteries avecles acteurs de lafiliére, notamment
leréseau derecherche et technologie surle stockage élec-
trochimique de I'énergie (RS2E) qui réunit laboratoires
publics, industriels et autres établissements scientifiques

note 1_Essais abusifs: influence de la nature des composants, de létat de
charge, du vieillissement...

04 _INERIS REFERENCES _BATTERIES ET SECURITE

en sappuyant en particulier sur une plateforme d’expé-
rimentation spécifique, STEEVE Sécurité, construite au
siege de 'INERIS a Verneuil-en-Halatte (annexe 3).

En parallele de cette recherche, ' INERIS accompagne les
acteursindustriels danslaréalisation des premieres études
de sécurité sur des modules ou des packs de batteries et dans
laréalisation d’essais en situation abusive'. Lobjectif de ces
essais est double: évaluer le comportement de la batterie
en situation abusive; améliorer les dispositifs de sécurité
présents pour limiter les effets éventuellement observés.
Les essais réalisés par]'Institut aident ainsiles constructeurs
automobiles a mettre au point des technologies intrinse-
quement siires et propres. LINERIS les accompagne par
I'évaluation des barrieres de sécurité etla définition du cadre
normatifadapté danslequel ces technologies
pourraient étre déployées.

C’estnotamment le cas pour les batteries des-
tinées aux véhicules électriques et hybrides
rechargeables avecle schéma de certification
volontaire ELLICERT. L'INERIS propose de
nouvelles certifications répondant a une exi-
gence de sécurité, alademande dumarché et
alademandesociale: c’'estle cas d' ELLICERT,
qui doit pouvoir constituer un avantage concurrentiel pour
les produits ainsi certifiés.

Enfin, 'INERIS, dans son role d’appui technique aux pou-
voirs publics a conduit, en 2010 et 2011, plusieurs études
surla sécurité des véhicules électriques et en particulier sur
la prévention des risques liés aux batteries. Ainsi, 'INERIS
a réalisé en 2010, a la demande du ministére chargé de
I'écologie, une étude visant a mieux identifier les risques
présentés par la mise en place d'une filiere « véhicules
électriques » en France. Dans ce cadre, 'INERIS a aussi été
mandaté en 2011 par certains constructeurs automobiles
francais pour mener une campagne d’essais grandeur réelle
afin de comparer le comportement général des batteries et
desvéhicules thermiques et électriques lors d'un incendie.
Les résultats et conclusions ont permis a 'administration
de mettre en place les mesures proportionnées encadrant
le stationnement et la recharge des véhicules électriques,
notamment dans les parkings publics. s
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CONTEXTE

*

LE VEHICULE DECARBONE:
UNE OPPORTUNITE ECONOMIQUE
ET ENVIRONNEMENTALE

es formes de mobilité sont appelées a changer

profondément, en France et dans le monde, au

cours des années a venir.

Le Gouvernement a fait du développement des
véhicules « décarbonés » (véhicules rechargeables, 100 %
électriques ou hybrides rechargeables) une priorité impor-
tante de sa politique de réduction des émissions de gaz a
effet de serre. Le déploiement de ces véhicules est identifié
comme une opportunité économique et environnementale
pour la France.

Un plan national, destiné a faire circuler 2 millions de voi-
tures électriques et hybrides rechargeables en 2020, a été
lancé en octobre 2009. Ce plan comporte 14 actions visant
aintensifier 'effort de recherche, favoriser 'émergence de
l'offre industrielle, stimuler la demande et déployer une
infrastructure de recharge pourles véhicules « décarbonés ».

De tels enjeux ont conduit différents acteurs de la société
a se prononcer sur le déploiement du véhicule électrique
notamment les consommateurs et les élus. En tant que

relais, les médias jouent un role important dansla construc-

Le véhicule décarboné représente un marché évalué
entre 20 et 50 milliards d’euros par an a partir de 2020

en Europe (dont 7,5 milliards en France). Les appels
d’offres publics et privés sur les achats groupés
permettront de constituer un marché de flottes de
100000 véhicules d’ici a 2015.

tion de cette opinion. Plusieurs actualités sur le dernier
trimestre 2011 ont donné lieu a un traitement médiatique
important, notamment le lancement de 'Autolib a Paris.
On voit au travers des éléments présentés en annexe [ que
I'opinion des consommateurs et des élus est encore en
construction malgré un consensus assez fort sur l'intérét
écologique percu de ce type de véhicule et les enjeux éco-
nomiques qu’il représente.

DE VOITURES ELECTRIQUES

ET HYBRIDES RECHARGEABLES
MISES EN CIRCULATION D’ICI
2020 EN FRANCE

o



DE QUOI PARLE-T-ON?

*

# Le véhicule purement électrique dont le
moteur est alimenté par une batterie qui doit étre
rechargée.

# Le véhicule hybride qui associe moteurs
thermique et électrique. La batterie est rechargée
de plusieurs manieres (générateurs électriques
couplés au moteur thermique, récupération
d’énergie mécanique dissipée lors du freinage ou
par les amortisseurs...).

# Le véhicule hybride rechargeable qui différe du
véhicule hybride car sa batterie peut aussi étre
rechargée sur le secteur électrique.

LES BATTERIES ELECTROCHIMIQUES :
L’OPTION LA PLUS PROMETTEUSE

court et moyen termes, les systémes électro-

chimiques semblent étre 'option la plus pro-

metteuse pour le stockage embarqué dans les

véhicules électriques ou hybrides rechargeables.
Les batteries électrochimiques convertissent'énergie d'une
réaction chimique en énergie électrique.

1000 —

Il en existe deux grands types:

les accumulateurs en milieu aqueux comprenant des
systeémes acides (batterie au plomb) ou alcalins (batteries
nickel-cadmium, nickel-hydrure métallique),

les accumulateurs en milieu organique (batteries au
lithium). s

Diagramme de Ragone de _

différents systémes de _—

-
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I

stockage électrochimique

Ce diagramme compatre les
performances énergétiques de

10|~ [-~lead acid

différents systemes de stockage
électrochimique. La technologie
Li-ion y apparait comme la plus
prometteuse.
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FOCUS SUR...

LES BATTERIES AU LITHIUM-ION

CONSTITUANTS

Cathode

Anode

Electrolyte

Séparateur

Le fonctionnement d’un générateur électrochimique
repose sur le stockage de I'énergie sous une forme chimique,
puis sur sa libération, lors de la décharge, sous forme de
courant électrique au cours de réactions électrochimiques
dites d’oxydo-réduction. Lorsque ces réactions ne sont pas
réversibles, on parle de pile. Lorsqu’elles le sont et que I'on
peut recharger le systéme en faisant passer un courant élec-
trique en sens inverse, on emploie le terme d’accumulateur.
Une batterie Li-ion, ou accumulateur Li-ion, est constituée de
deux électrodes isolées par un séparateur et d’un électrolyte
assurant I’échange ionique du systeme. Durant la décharge,
une réaction d’oxydation se produit a I’électrode négative,
produisant des ions Li* et des électrons. Les ions sont véhi-

ANODE CATHODE
N
A he : comp ts d’une batterie Li-ion.

A :lroite: principe de fonctionnement d’une
batterie Li-ion lors de l'utilisation

culés grace a I'électrolyte jusqu’a I'électrode positive ol va
se produire une réduction. Ces ions vont alors étre « insérés »
dans le matériau d’électrode. Lors de la charge le processus
inverse est effectué. Ainsi, c’est a I'électrode positive que
se trouvera la réaction d’oxydation et a I’électrode négative
une réduction. Les ions Li* vont étre acceptés a nouveau par
le matériau de I'électrode négative, les électrons transitant
par le circuit électrique extérieur. mmm



TRAVAUX D’EXPERTISE

A 4
Dapns le cadre de son réle d’appui au ministére chargé de l’écologie, 'INERIS a
produit en 2010 des études pour fournir des éléments d’information sur la sécurité de
la filiere véhicules électriques.
Les premieres conclusions de ces études ont conduit I'INERIS a réaliser en 2011 des
modélisations et des travaux expérimentaux sur les risques d’incendie de la batterie.
En paralléle de ces travaux d’appui aux pouvoirs publics, 'INERIS apporte sa
contribution a des travaux d’expertise au niveau international, notamment dans le
cadre de sa collaboration avec la Fire Protection Research Foundation (FPRF).

SECURITE DE LA
FILIERE VEHICULES
ELECTRIQUES

Cycle de vie des véhicules tout
électriq eté hybrides

N

, INERIS aréalisé une analyse préliminaire de
risques (incendie, explosion, effets toxiques EXTRACTION
. , . D'ALUMINIUM,
aigus) sur 'ensemble du cycle de vie des EXTRACTION DE  DE CUIVRE, MANGANESE
véhicules électriques (figure 1). Un point LITHIUM  ET CARBONE
d’attention particulier a été accordé a la batterie (concep- .
tion, fabrication, transport, stockage, utilisation, fin de vie vy
etrecyclage...).
Ce travail d’analyse préliminaire n’avait pas pour vocation
d’évaluer et comparer des technologies de batteries entre
elles ou de quantifier précisément un type de risque. Son
objet était de déterminer et hiérarchiser les travaux com-
plémentaires qu’il conviendrait de mener.
Cette étude n’est pas le fruit de travaux expérimentaux
de I'Institut. Elle s’est fondée sur les données disponibles @
i fantifi o UTILISATION DU  @WN@
dans la littérature scientifique au mois d’octobre 2010 et VEHICULE
complétée par de nombreux entretiens avec les différents _ Conduite / Recharge /
. Maintenance / Stationnement /
acteurs du domaine. Lavage / Remorquage
Trois documents préparatoires ont nourril'élaboration de Oz iy

cycle de vie fait

cette analyse de risques: T'objet de phases
de conception, de

le premier inventorie les différentes technologies de S
| venti
batteries utilisées et susceptibles d’étre mises en ceuvre des services

. , de secours.
dans les prochaines années,
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FOCUS SUR...

L'ANALYSE PRELIMINAIRE DE RISQUES

CONCEPTION FABRICATION TRANSPORT STOCKAGE RECHARGE

04 15 17 19 21

01 08 16 20 22

03 09 18 23

06 10 25

07 1 26

02 12 24

05 13 27

7 bis 14 28

29

Parmi les 50 scénarios accidentels potentiels identifiés par
'INERIS au cours des différentes étapes du cycle de vie des
batteries, 12 ont été considérés comme les plus critiques et
sont identifiés en rouge. lls concernent notamment les étapes
du stockage, de la recharge et de I'utilisation.

La « cartographie » obtenue permet ainsi d’identifier d’'une
part, des scénarios présentant un risque important compte
tenu des informations disponibles ; d’autre part, des scénarios
pour lesquels les connaissances et informations disponibles,

| tableau 1. R4

Analyse préliminaire 4
de risques - cartographie
des scénarios identifié: 3
La criticité des risques est déterminée selon NIVEAU DE
4 niveaux en fonction d’une appréciation CRITICITE

des conséquences potentielles liées : aux 2
pertes financieres ; a 'importance de Iimpact
sur les cibles (environnement, hommes,
faune, flore...); a I'importance des moyens
d’intervention; a I'importance des quantités
de matieres dangereuses stockées.

Le degré de maitrise des risques a

été également estimé selon 4 niveaux
d’importance en fonction: de I’état des
connaissances scientifiques et techniques ;
des mesures de maitrise des risques en
place; du retour d’expérience; des barriéres
réglementaires et normatives.

MATRICE DE
CRITICITE

50

SCENARIOS
DE RISQUES

IDENTIFIES
UTILISATION RECYCLAGE
37 45
40 46
30 47
31 48
33 50
36 49
32
34
35
38
39
M Répartition des 50
42 -] ios de ri: q
43 lls concernent I'ensemble
44 du cycle de vie de la filiere
véhicules électriques.

au moment de la rédaction du rapport, ne permettent pas
d’exclure qu’ils présentent des risques significatifs.

Un point de vigilance particulier doit étre accordé au Battery
Management System (BMS) qui ne fait I'objet pour I'instant
d’aucune réglementation ou normalisation (projet en cours)
alors gqu’il joue un réle essentiel en matiere de sécurité
d’usage de la batterie, tant lors de la marche du véhicule
que lors des opérations de charge a I'arrét. m

o TpgEe w
S o B 15-28-46-47-50
7bis
2 3 .

MAITRISE DES RISQUES: BESOIN DE DEVELOPPEMENT DE CONNAISSANCES /

COMPETENCES SUR LA MAITRISE DES RISQUES

Les risques associés aux 50 scénarios identifiés ont été évalués a I'aide

d’une matrice de criticité et de maitrise des risques (tableau 1).
Ces scé ios sont pré tés en annexe 4, page 33.
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Evolution de Ia
concentration en
fluorure d'hydrogéne
(HF) dans un plan
horizontal a 1,8 m du
sol avec une Iégende
correspondant aux
seuils d’effets:

50

40

30

SEl;,: 200 ppm; :
SEL;,: 377 ppm; 20
SEl,,: 600 ppm;
SEL,,: 1123 ppm
10
0 A
O T Y O T O O A
0 10 30 40 50 0 10 30 40 50
t=5min t=10min
HF: 200 377 600 1123

Seuils d’effets irréversibles et létaux

SEI3 et SEI, = seuil des effets irréversibles aprés une exposition de 30 min et 10 min;

le deuxiéme, réalisé par 'UTAC (Union technique del'au-
tomobile du motocycle et du cycle) avec I'appui de 'INERIS,
faitle point sur le contexte réglementaire et normatif dans
lequel s'inscrit la filiere véhicules électriques,

le troisieme porte sur'accidentologie et recense les prin-
cipauxincidents ou accidents ayantimpliqué des batteries
électriques jusqu’en 2010.

Dans l'analyse préliminaire de risques, les situations
accidentelles dans les lieux confinés, comme les parkings
souterrains, constituent un scénario pour lequel les risques
ne peuvent étre exclus tant que des études approfondies
n’ont pas été menées (cf. scénario 25 portant sur les risques
accrus d’explosion, incendie et dispersions toxiques en
milieu confiné).

Des premieres simulations numériques et des notes de
calculs préliminaires ont donc été réalisées pour le minis-
tere chargé de I'écologie début 2011, faute d'informations
issues de situations réelles.

Ellesvisaientarépondre ala question suivante: en casd'in-
cendie dans un parking, un véhicule électrique représente-
t-il un danger supplémentaire par rapport a un véhicule
thermique équivalent?

10 _INERIS REFERENCES_BATTERIES ET SECURITE

SELj et SEL o = seuil des effets létaux apres une exposition de 30 min et 10 min.

La concentration de gaz est indiquée en ppm (parties par million).

« EN CAS D’INCENDIE DANS

UN PARKING, UN VEHICULE
ELECTRIQUE REPRESENTE-T-IL
UN DANGER SUPPLEMENTAIRE
PAR RAPPORT A UN VEHICULE
THERMIQUE EQUIVALENT? »

Concernantles feux de véhicules électriques et thermiques,
4 hypotheses principales ont été retenues. Elles portent sur:

la puissance développée par I'incendie et sa courbe de
développement,

le comportement au feu de la batterie etla durée de I'in-
cendie d'une batterie,

la composition des fumées pour 'incendie d'un véhicule
thermique.

la quantité de fluorure d’hydrogéne (HF) produit par
I'incendie d'une batterie électrique.

La modélisation s'est également efforcée de tenir compte
de la géométrie et du systeme de ventilation du parking.

Ces simulations préliminaires ont montré que, pour le
véhicule thermique comme pour le véhicule électrique,
la variable critique est la visibilité qui chute rapidement,

WWW.INERIS.FR
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rendant]’évacuation des personnes présentes dans le par-
king délicate. Le temps d’évacuation a alors été évalué a
moins de 10 minutes.
On anticipe, dans les deux cas, des effets sur la santé, avec
une différence entre le véhicule thermique et le véhicule
électrique:

pour le véhicule thermique, les concentrations en
monoxyde de carbone (CO) atteignent en 10 minutes le
seuil des effets irréversibles pour une surface tres faible
du parking,

pour le véhicule électrique, les concentrations en HF
dépassentle seuil des effetsirréversibles en 10 minutes sur
une surface faible (10 %) par rapport a la surface totale du
parking, mais qui s'avere beaucoup plus importante que
dans le cas du véhicule thermique (figure 3).
Parailleurs, la concentration en HF pourrait constituer un
degré de risque supplémentaire dans les scénarios d'in-
cendie ou le temps d’évacuation dépasserait 10 minutes.
Les résultats présentés ci-dessus sont partiels. En effet, la
confidentialité des données transmises par les industriels
pour réaliser ces travaux ne permet pas a I'INERIS de dif-
fuser l'intégralité des données d’entrées et des résultats

obtenus. En outre, ils sont a considérer avec précaution.
Certaines hypotheses retenues dans ces simulations n’ont
pu étre confirmées. De plus, elles simulent une situation
réaliste majorante. Ainsi, si 'augmentation du potentiel
toxique des fumées lié a la présence de HF semble avérée
du faitdela présence de fluor dans les batteries envisagées,
la quantification de cette augmentation demeure délicate
en l'absence d’essais a échelle réelle.

Afin d’évaluer plus précisémentsiles véhicules électriques
dotés d’'une batterie lithium-ion présentent un risque
supplémentaire en cas d'incendie en milieu confiné, une
campagne d’essais incendie a échelle réelle a été réalisée

Essais incendie d'un véhicule électrique
a échelle réelle

N
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[Fin 2009

Le ministere chargé
de I'écologie
demande une
analyse préliminaire
des risques de la
filiere véhicules
électriques.

Remise des
rapports « analyse
préliminaire

des risques »,
«accidentologie »,
«technologie » et

« réglementation ».

19 janvier 2011

Présentation par
le ministére aux
principaux acteurs
de la filiere des
problématiques
prioritaires identifiées
par le ministere a

la suite de I'étude
précitée.

Février-mars 2011

Trois groupes de
travail sont chargés
de déterminer les
mesures de sécurité
a retenir.

A partir d’aoiit 2011

Campagne d’essais
incendie packs et
véhicules électriques.

al’automne 2011. Pour ce faire, 'INERIS a été mandaté par
certains constructeurs automobiles francais.

Ces essais ont confirmé deux conclusions issues des modé-
lisations:

comme pour les véhicules thermiques, la visibilité chute
trés rapidement (opacité compléte au bout de 10 minutes).
Dansles deux cas, I'évacuation nécessite donc d’étre effec-
tuée dans ce délai de 10 minutes,

I'émission significative de fluorure d’hydrogene (HF).
Cependant, ces essais laissent entrevoir que, pour les véhi-
cules électriques, la cinétique (comportement du feu) est
moins rapide que celle anticipée dans les modélisations
préliminaires ou observéeslors d'incendies de packsisolés.

Cesrésultats conduisent 'INERIS a recommander de sou-
tenir, dans les discussions internationales en cours sur les
regles d’homologation des véhicules électriques, 'adoption
de dispositions relatives:

aux modalités d’installation de la batterie dans le véhi-
cule, qui jouent plusieurs réles notamment: protection

« LES TRAVAUX DE L'INERIS
REALISES A CE JOUR N'ONT PERMIS
D’IDENTIFIER AUCUN VERROU
TECHNOLOGIQUE MAJEUR
EMPECHANT LE DEVELOPPEMENT
DE LA FILIERE »

contre les agressions externes de la batterie, confinement
des émissions de gaz, facilité d'identification et d'interven-
tion pour des services de secours,

a la fiabilité et l'efficacité du Battery Management Sys-

tem (BMS), qui conditionne significativement 'analyse des
risques de certains scénarios identifiés.
Les travaux de 'INERIS réalisés a ce jour ont permis d'iden-
tifier un certain nombre de risques etles pistes de recherche
ou d’expertise pour les réduire. Néanmoins, aucun verrou
technologique majeur empéchantle développementdela
filiere n’est apparul. m—

Les rapports d’étude et synthéses de
I'INERIS sont téléchargeables sur le
site Internet www.ineris.fr

Accidentologie relative aux
systémes de stockage d’énergie
électrochimique : analyse du retour

"""" . . d’expérience. Rapport d’étude
Approche de la maitrise des risques INERIS, septembre 2010.

spécifiques de la filiere véhicules | -

électriques: données de base sur les Approche de la maitrise des risques
différentes technologies de stockage spécifiques de la filiére véhicules
d’énergie. Rapport d’étude INERIS, électriques. Analyse préliminaire
juin 2010. des risques. Rapport d’étude INERIS,

"""" juin 2011.
Approche de la maitrisedes i -

Lecoq A., Bertana M., Truchot B.,
Marlair G. Fire tests on vehicles with
electric and combustion engines.
International Association for Fire
Safety Science, newsletter n° 32,
avril 2012.

Eléments de synthése suite aux
premiers essais incendie réalisés
a échelle réelle. Note INERIS,
décembre 2011.

Lithium-lon Batteries hazard and
use assessment, Exponent, prepared
for the Fire Protection Research
Foundation, juillet 2011.

risques spécifiques a la filiére
véhicules électriques.
Procés-verbal n°10/02725-1.
INERIS - UTAC, octobre 2010.

Synthése de modélisations
préliminaires de I'impact d’'un
feu de véhicule électrique en
parking souterrain. Note INERIS,
septembre 2011.
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French connection. Upcoming
seminar underscores global
impact of European research on
lithium-ion batteries, NFPA journal,
Mars -avril 2012. www.nfpa.org
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FOCUS SUR...

COLLABORATION AVEC LA FIRE
PROTECTION RESEARCH FOUNDATION

THE
FIRE PROTECTION
RESEARCH FOUNDATION

L'INERIS est le seul organisme francais a avoir été sollicité
pour participer a ces travaux et fait partie des membres
du comité technique associé. La premiere phase de cette
collaboration a donné lieu a la publication, par le cabinet
de conseil américain Exponent en juillet 2011, d’'une syn-
thése bibliographique sur les risques associés aux cellules
et batteries lithium-ion sur I’ensemble du cycle de vie.
Elle y mentionne les travaux de 'INERIS et la certification
ELLICERT. L’approfondissement des connaissances en la
matiére permettra d’identifier les mesures de protection
appropriées en cas d’incendie de batteries Li-ion.

Cette étude (phase | du programme) comporte sept cha-
pitres:

@ une introduction générale sur la technologie lithium-ion,
pour les cellules et les batteries,

@ une présentation des différentes applications des batteries
au lithium-ion (médical, électronique, automobile, aérospa-
tial, stockage d’énergie),

® un résumé des principales regles et normes applicables
aux batteries Li-ion, en particulier en matiére de transport
et de sécurité,

# un recensement des principales défaillances sur I'ensemble
du cycle de vie de la batterie et pour différentes conditions
d’utilisation,

4 une analyse du cycle de vie d’une cellule ou d’une batterie,
en particulier les procédures de manipulation, transport et
stockage au cours de différentes étapes du cycle de vie,
@ une évaluation du risque incendie associé au transport et
au stockage de ces batteries,

# une discussion sur les incertitudes existantes en matiere
de risque incendie des batteries Li-ion et les essais pouvant
étre conduits afin de les réduire.

En 2012, les travaux se poursuivent (phase Il du programme)
et portent sur le développement des connaissances per-
mettant d’optimiser les mesures de prévention et de pro-
tection du stockage de piles et batteries au lithium-ion.

Ces travaux comportent deux phases:

@ identification des cas majorants pour chaque catégorie
de stockage,

@ réalisation d’essais de protection incendie selon les cas
majorants identifiés en utilisant différents agents extincteurs
et visant le dimensionnement d’installations de protection par

HIGH CHALLENGE STORAGE
PROTECTION SEMINAR

v

sprinklers. Les résultats de ces essais permettront d’élaborer
un guide sur les mesures de protection incendie appropriées
dans les dép6ts de piles et batteries et de fournir des infor-
mations pour I'intervention des secours. mm

note 1_La Fire Protection Research Foundation programme, coordonne
et valorise des recherches sur la sécurité incendie en collaboration avec
des scientifiques et des laboratoires dans le monde entier.

note 2_La National Fire Protection Association est une association
américaine a but non lucratif leader dans les domaines de la sécurité,
en particulier incendie. Fondée en 1896, cette association élabore des
regles et des normes partagées par les parties prenantes, préconise
des travaux de recherche, dispense des formations et propose des

La NFPA rassemble plus de 70 000

progr denseig

bres a travers le d




TRAVAUX DE RECHERCHE

A 4

Depuis de nombreuses années, 'INERIS conduit des travaux de recherche sur

le stockage de l'énergie, majoritairement orientés sur les batteries lithium-ion.
Dans sa feuille de route de recherche 2012-2019 (annexe 2), I’Institut envisage
d’élargir ses connaissances aux nouvelles technologies de stockage électrochimique,
pour des applications stationnaires et mobiles.

ETUDE DU STOCKAGE
DE LENERGIE A LINERIS

’ INERIS a participé au projet de recherche
BATTERYNANOSAFE, portant sur la sécurité des
nouvelles générations de batteries lithium-
ionincorporant des nanomatériaux. Financé

par la Région Picardie, il a été conduit en partenariat avec
le Laboratoire de réactivité et de chimie des solides (LCRS),
unité mixte du CNRS et de 'université de Picardie Jules
Verne.
Dans le cadre de ce projet, une thése encadrée conjointe-
ment par 'INERIS et 'université de Picardie Jules Verne a
étéréalisée!. Cette thése a été conduite par Perrine Ribiere
de septembre 2007 a septembre 2010.
Lobjet de ce travail de these était d’évaluer les risques
thermiques et toxiques liés a l'utilisation des batteries
Li-ion en conditions abusives et de mieux comprendre
les mécanismes générant des instabilités.
Cette these a permis de mettre en évidence le role majeur
des composés de I'électrolyte dans la sécurité des batteries.
Elle a en effet montré que:

I'énergie de combustion est principalement due aux
solvants de I'électrolyte,

la toxicité lors de la combustion est relative a la produc-
tion de fluorure d’hydrogene (HF) provenant pour moitié
du sel de I'électrolyte,

note 1_Thése de doctorat spécialité sciences des matériaux, Etude
de la sécurité des batteries Li-ion: de la cellule au matériau, Perrine
Ribiére, soutenue le 24 juin 2011 a l'université de Picardie Jules Verne.
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Quantification des gaz toxiques
Les travaux mettent en évidence

le dégagement d'une quantité non
négligeable de fluorure d'hydrogéne
(HF) dont la cinétique d'émission
dépend fortement de I'état de charge
de la batterie.
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la réactivité de 1'électrode négative chargée vis-a-vis
de l'électrolyte lors d'une montée en température est
conditionnée par la stabilité thermique des produits de
réduction.
Ainsiles futurs travaux pourraient se focaliser sur le déve-
loppement d’un sel d’électrolyte contenant moins de fluor.
Concernant les réactions exothermiques observées, il
s’agira de confirmer les mécanismes proposés, d’élargir
I'étude a d’autres systemes et de développer de nouveaux
outils analytiques pour compléter les données obtenues.

WWW.INERIS.FR
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I'INERIS développe des méthodes de prélevement et d'ana-
lyse des gaz émis et des méthodes d’évaluations simplifiées
des effets toxiques provenant de ces émissions,

I'étude des gaz émis lors d'utilisations abusives (tests de
pyrolyse, combustion et surcharge) pour des matériaux
classiques d’électrodes et d'électrolytes,

I'étude des matériaux d’électrodes, d’électrolytes et d’ad-
ditifs potentiellement candidats dans les futures batteries
(alliages de lithium et matériaux de « conversion » pour
les composés d’électrode négative, fluorosulfates pour les
composés d’électrode positive). Des travaux de recherche
sont également entrepris pour la conception de nouveaux
~ additifs ou sels de lithium. La comparaison entre les maté-
riaux utilisés et ces nouveaux matériaux sera réalisée,

Essais de combustion au
calorimétre de Tewarson du Sodium un bilan des résultats expérimentaux de maniere a obte-

5,? ?:;ingség{l,gglﬂzﬁ %7,;%"3%; nir différentes échelles de risques a partir de I'étude de
la formulation des électrodes pour les phénomenes tels que I'émission de gaz toxiques, 'emballe-
batteries Li-ion. ment thermique oul'explosion a partir des tests de sécurité
effectués sur les matériaux d’électrodes et d'électrolytes
(incluant ou non des additifs). LINERIS est particuliére-
ment associé a cette étape du projet et tiendra compte de
ces résultats dans les travaux futurs réalisés au sein de la
plateforme STEEVE Sécurité.

Les résultats obtenus permettront de trouver les meilleures
associations de matériaux d’électrodes et d’électrolytes
pour lafabrication d'une batterie Li-ion présentant le moins
Ce projet a démarré en 2011 pour une durée de trois ans.  de risques possibles lors d’utilisations abusives.

Le projet DEGAS vise a développer des tests de sécurité
liés a 'émission de gaz toxiques par les batteries Li-ion.
Coordonné par]'université de Picardie Jules Verne, en par-
tenariat avec I'INERIS, il s’inscrit dans la continuité des
travaux menés dans le cadre du projet BATTERYNANOSAFE
qui ont notamment mis en évidence le dégagement d'une

« PROJET DEGAS: LES RESULTATS

quantité non négligeable de fluorure d'hydrogene lors de OBTENUS PERMETTRONT DE
la combustion d’une batterie Li-ion. Comme ce dernier, il TROUVER LES MEILLEURES
est financé par la Région Picardie. ASSOCIATIONS DE MATERIA UX
Ce projet porte sur la sécurité des batteries Li-ion et plus D’ELECTRODES ET D’ELECTROLYTES
particulierement sur 'identification des gaz émislors d'une POUR LA FABRICATION
utilisation abusive (combustion, surcharge, court-circuit...). D'UNE BATTERIE LI-ION »

Ses principales étapes sont:
la mise au point de nouveaux outils analytiques pour
la détection et l'identification des gaz. Pour cette étape,

.



« PROJET HELIOS : LES 18 PARTENAIRES ONT POUR OBJECTIF
D’AMELIORER LES PERFORMANCES, LA FIABILITE ET LA
SECURITE DES BATTERIES A HAUTE ENERGIE DESTINEES AUX
VEHICULES ELECTRIQUES DE SERIE »

HELIOS: I'EVA‘LUER LA §ECUR|TE DES
BATTERIES A HAUTE ENERGIE

Dénommé, HELIOS pour High Energy Lithium-Ion Storage,
. . o ce projet d'une durée de quatre ans (2009-2012) est financé
¢ STABALID. Projet européen sur les batteries Li-ion .
utilisées pour des applications stationnaires. Il a pour dansle cadre du7¢ PCRD (Programme cadre de recherche
partenaire un fabricant de batteries, SAFT. et développement) de I'Union européenne.
¢ NECOBAULT. Projet européen sur les batteries métal-air Les 18 partenaires ont pour objectif d’améliorer les per-
pour des applications automobiles. Il a également SAFT formances, la fiabilité et la sécurité des batteries a haute
[Py [PEREMENE: énergie destinées aux véhicules électriques de série. Les
travaux portent sur les quatre couples électrochimiques
de batteries au lithium suivants: Lithium Nickel Cobalt
+ PROGEBALLI. Projet national (financement OSEO X . L . .
demandé) sur les prochaines générations de batteries Li- Oxide/ Graphlte; Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide/
ion. Il a également SAFT pour partenaire. Graphite; Lithium Manganese spinel/Graphite; Lithium
+ CYCLADE. Projet national (financement ADEME! Iron Phosphate/Graphite.
demandé) sur la filiere de recyclage des batteries Les travauxréalisés dans le cadre de ce projet sont divisés en
Li-ion. Il a pour partenaire F{I_ECUPYL, société spécialisée sept « workpackages ». L'INERIS est en charge du sixieme,
dans le recyclage des batteries. Y es s 1 . , L, . .
dédié al'évaluation de la sécurité de ces batteries. Les essais
de sécurité portent sur le comportement des batteries sou-
mises a des agressions d’ordre électrique, mécanique et
thermique. IlIs sont menés a plusieurs échelles, allant du
laboratoire a la grandeur réelle. Ils donneront lieu a des
recommandations relatives a la conception de la sécurité
des équipements de stockage de I'énergie électrique utili-
sant la technologie lithium-ion.

PROJETS ACCEPTES:

PROJETS EN COURS DE SOUMISSION:

tableau 1. V4

db;ﬁ..ﬂ:fﬂéi’,’:; 1. RENAULT SAS (RENAULT) r
Coordonné conjointement 2. ADAM OPEL GMBH (OPEL) DE
par Betnau/t et Opel, Ct?t 3. PSA PEUGEOT (PSA) FR
rojet europeen reuni
g,aétres cogstructeurs 4.V0LVO POWERTRAIN (VOLVO) SE
automobiles (PSA, 5. FORD FORSCHUNGSZENTRUM AACHEN GMBH (FORD) DE
Ford, Fiat et Volvo), des
centres d’expertise et 6. CENTRO RICERCHE 'HAT s.chA (CRF) ' T
de recherche (INERIS, 7. LABORATOIRE DE REACTIVITE ET CHIMIE DES SOLIDES (LRCS), UNIVERSITE DE PICARDIE JULES VERNE FR
EDF, CEA, LRCS, ENEA, 8. UPPSALA UNIVERSITY (UU) SE
Uppsala University...) et
un fabricant de batteries 9. RWTH AACHEN UNIVERSITY (RWTH) DE
(SAFT). 10. UMICORE N. V. (UMICORE) BE
11. INSTITUT NATIONAL DE LENVIRONNEMENT INDUSTRIEL ET DES RISQUES (INERIS) FR
12. ZENTRUM FUR SONNENENERGIE- UND WASSERSTOFF-FORSCHUNG (ZSW) DE
+ D’INFO 13. ELECTRICITE DE FRANCE (EDF) FR
] 14. JOHNSON CONTROLS HYBRID AND RECYCLING GMBH (JCHAR) DE
http://www.helios-eu.org/
15. AUSTRIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY (AIT) AT
16. COMMISSARIAT A LENERGIE ATOMIQUE (CEA) FR
note 1_ADEME: Agence de 17. NATIONAL AGENCY FOR NEW TECHNOLOGIES, ENERGY AND SUSTAINABLE ECONOMIC DEVELOPMENT (ENEA) T
l'environnement et de la maitrise
del'énergie 18. SAFT SA (SAFT) FR
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LE CALORIMETRE,

UN EQUIPEMENT POUR L'ETUDE
EXPERIMENTALE DES IMPACTS THERMIQUES
ET TOXIQUES DES INCENDIES

Ce calorimetre permet de réaliser des essais de labora-
toires sous condition d’air contrélé - pour simuler des feux
bien ou sous ventilés - et de caractériser le comportement
au feu de produits et de matériaux dans des conditions
d’incendie.

Il permet notamment de mesurer:

# |a propension a I'inflammation et la réponse thermique du
matériau a une inflammation pilotée,

@ |a propension a la combustion, a travers les paramétres de
production de chaleur et de gaz de combustion,

@ 'aptitude d’un matériau (polymeére) a propager un incendie
(vitesse et extension),

# les facteurs d’émission des produits de combustion
toxiques et polluants.

Contrairement a ce que son appellation pourrait laisser
entendre, cet appareil est autant dédié aux mesures ther-
miques que chimiques. Il est en effet reconnu comme I'un
des modeéles physiques de feu donnant accés aux données
d’entrées servant a I'’évaluation de la toxicité des fumées
d’incendie. Il peut traiter des échantillons sous forme solide
(le cas échéant a I'état divisé), liquide et gazeuse, et méme
de petits objets (cellules de batterie par exemple).

A I'INERIS, le calorimétre est utilisé pour des activités de
recherche, d’appui technique pour I'administration ou des
prestations commerciales. Son potentiel d’application est
trés large : il peut servir a étudier la réactivité des déchets
organo-métalliques, la mise en protection d’ateliers d’usi-
nage en cas de départ de feu, la sécurité des batteries ou
des liquides ioniques, I'efficacité de protection d’agents
d’inertage, la production de données d’entrée nécessaires
a I'utilisation de modeles de prédiction des conséquences
d’un scénario d’incendie, etc.

Dans le cadre de ses activités de recherche sur la sécurité
des batteries, le calorimetre a été utilisé pour les projets
DEGAS et BATTERYNANOSAFE (p. 74-15). s

note 1_ Normes ASTM E2058 et NFPA287.
note 2_NormeISO 12136: 2011.

UNE RECONNAISSANCE
INTERNATIONALE

Calorimetre a incendie de I'INERIS.
Essai de combustion a niveau constant.



CERTIFICATION VOLONTAIRE

—

L’INERIS a proposé aux parties prenantes des octobre 2010 un référentiel de
certification volontaire portant sur la sécurité des cellules et packs destinés en
particulier aux véhicules électriques et hybrides rechargeables. Ce référentiel vise
principalement les technologies lithium-ion et les véhicules de catégories L, M et N'.

DEVELOPPER

UN REFERENTIEL
ET LE PROMOUVOIR
A UINTERNATIONAL

aptisé ELLICERT, pour ELectrique LIthium
CERTification, ce référentiel s’inscrit dans le
cadre du plan national pour le développe-
ment des véhicules électriques et hybrides
rechargeables mis en ceuvre par le Gouvernement en
octobre 2009.
13 essais différents sont conduits sur les cellules et les
packs afin d’évaluer le niveau de tenue face a des dysfonc-
tionnements ou agressions électriques, mécaniques ou
thermiques (tableau 1).Le référentiel prend également en
compte le degré de fiabilité du BMS (Battery Management
System). Les résultats obtenus permettent la délivrance
d’'un certificat pour les cellules et/ou pour les packs sur
lequel est mentionnée la classe de sécurité (A, B ou C).
La classe C correspond aux exigences minimales de sécu-
rité que 'on peut demander pour les cellules et les packs.
Les classes B et A ont les exigences de sécurité les plus
renforcées.

note 1_ Véhicules de catégories L - véhicules a moteur a 2 ou

3 roues et quadricycles a moteur.

Véhicules de catégorie M - véhicules a moteur congus et construits
pour le transport de personnes et ayant au moins 4 roues.

Véhicules de catégories N - véhicules a moteur congus et construits
pour le transport de marchandises et ayant au moins 4 roues.

note 2_ Organisation Internationale de Normalisation (1SO).

note 3_Com Electrochimique Internationale (CEI).
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X

NUMERO | TYPE D’ESSAI DYSFONCTIONNEMENT 0U
DE LESSAI : (POUR CELLULE ET PACK) AGRESSION CONCERNEE
1 VIBRATION MECANIQUE y
2 CYCLE THERMIQUE THERMIQUE
3 BASSE PRESSION MECANIQUE
4 STABILITE THERMIQUE THERMIQUE
5 CHARGE FORCEE ELECTRIQUE
6 DECHARGE FORCEE ELECTRIQUE
7 CHOC OU SECOUSSE MECANIQUE
8 ECRASEMENT MECANIQUE
9 PENETRATION MECANIQUE
10 COURT-CIRCUIT EXTERNE ELECTRIQUE
1 CHUTE MECANIQUE
12 IMMERSION MECANIQUE
13 FEU EXTERIEUR REEL OU SIMULE THERMIQUE
A

Liste des essais réalisés dans le cadre de la
certification ELLICERT

13 essais différents sont conduits sur les cellules

et les packs afin d’évaluer le niveau de tenue face a
des dysfonctionnements ou agressions électriques,
mécaniques ou thermiques. Les modalités des
essais s’appuient sur un ensemble de standards
internationaux, disponibles en 2010, qui chacun ne
couvrait qu’une partie des dysfonctionnements ou
agressions visés. Avec la publication récente des
normes internationales ISO? ou CEF, I'INERIS vient
d’engager une révision du référentiel ELLICERT
pour I'adapter ainsi a I'état de I'art. Cette révision
sera disponible fin 2012. Dans le méme temps, un
grand constructeur automobile frangais a marqué
son intérét pour la certification ELLICERT pour

les batteries équipant, ou destinées a équiper, ses
véhicules électriques.
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« ELLICERT CONTRIBUE A FOURNIR DES GARANTIES DE
SECURITE ET DE QUALITE POUR LES FABRICANTS COMME POUR
LES UTILISATEURS EN POSANT DES BASES COMMUNES POUR
L’EVALUATION DES RISQUES LIES AUX BATTERIES ELECTRIQUES »

Ce référentiel vise a accompagner en matiere de sécu-
rité des batteries, sur une base volontaire, les phases de
démonstration, test, expérimentation et déploiement des
véhicules électriques pour lesquelles un processus régle-
mentaire est encore en phase de gestation.

En posant des bases communes pour I'évaluation des
risquesliés aux batteries électriques, ELLICERT contribue
a fournir des garanties de sécurité et de qualité pour les
fabricants comme pour les utilisateurs. Piloté par 'INERIS,
le comité de certification d'ELLICERT rend compte de
cette diversité en associant des fabricants de batteries,
des constructeurs automobiles, des gestionnaires de flotte,
des experts nationaux de la filiere véhicules électriques,
une association de consommateurs et une organisation
représentative des élus. Ce comité a eu notamment pour
role de concourir a I'élaboration du référentiel puis de
l'approuver, et de le faire évoluer pour tenir compte de
l'avancement de I'état de I'art. s

Essai "abusif"
de batterie a I'INERIS

Afin de promouvoir le référentiel ELLICERT et de
développer des partenariats, 'INERIS a pris contact

avec des organismes internationaux et européens,
acteurs dans le domaine de la sécurité des batteries pour
véhicules électriques et hybrides. lIs ont la particularité
d’avoir un mode de fonctionnement proche de celui de
PINERIS, travaillant a la fois avec les pouvoirs publics et
les partenaires industriels.

Ainsi, FINERIS collabore depuis 2008 avec Underwriters
Laboratories (UL), organisme de certification et de
controle américain a forte vocation internationale, qui
évalue notamment la sécurité de produits, composants,
matériaux ou systémes et délivre des certificats ou
élabore des normes en matiére de sécurité. C’est dans
le cadre de cette activité qu’'UL s’intéresse a la sécurité
des véhicules électriques. Cet organisme a été associé a
I’élaboration du référentiel ELLICERT.

Au niveau européen, 'INERIS a conclu un accord de
collaboration d’une durée de trois ans avec HSL (Health
and Safety Laboratory), agence gouvernementale
britannique traitant des questions de santé et de sécurité.

Des rapprochements avec d’autres organismes sont en
cours. En Allemagne, avec BAM, office fédéral allemand
de recherche et d’essais sur les matériaux et TUV SUD,
organisme d’essais, controle et certification. En Suéde
avec SP, Institut public de recherche technique, en

vue d’une collaboration notamment sur les agressions
thermiques a I’égard des batteries.

Enfin, FINERIS pourrait rejoindre prochainement 'un des
groupes de travail informels sur les véhicules électriques
mis en place par la Commission économique pour
PEurope des Nations unies (ONU-CEE).

note 1_ Le Forum dial pour U'har ion des régl ions

sur les véhicules, aussi appelé «groupe de travail 29» (WP 29), fonctionne
dans le cadre de la Commission économique pour l'Europe des Nations
unies (ONU-CEE). Il définit un grand nombre de réglementations sur les
véhicules, couvrant la sécurité et les exigences environnementales pour les
vottures et autres véhicules. Son objectif est de promouvoir des exigences
tech har isées qui ab t les cotits de développement,
évitentla repetttwn des procedures administratives pour l'industrie et
contribuent donc a lefficacité économique et a la réduction des cotits pour

les consommateurs et la société.




Ce dossier a été examiné par les membres de
la Commission d’orientation de la recherche
et de I'expertise (CORE), qui s’est réunie le
23 mai 2012. Elle recommande:

# d’actualiser la cartographie des enjeux au
regard des connaissances nouvelles (ana-
lyse préliminaire de risques),

# de lui faire en 2013 un état d’avancement
de l'appropriation du référentiel ELLICERT
et du nombre de certificats délivrés.
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AVRIL 2005

Visite de la délégation

de parlementaires

de la commission

« Développement
durable et aménagement
du territoire ». Au

cours de sa visite, la
commission a encouragé
I'Institut a développer la
capacité de ses experts
et chercheurs a participer
au débat public.

SEPTEMBRE 2006
Le renforcement de la
capacité des experts

a participer au débat
public est inscrit dans le
contrat d’objectifs 2006-
2010 signé entre 'Etat et
'INERIS.

2007 -2008

Le Grenelle de
Environnement conforte
la volonté d’ouverture a
la société de I'Institut.

AVRIL 2008
Organisation de la
premiére rencontre-
débat avec des
représentants d’ONG

et d’associations en

vue d’échanger sur les
résultats de travaux de
recherche ou d’expertise
de I'Institut. 24 autres
débats ont été organisés
depuis lors.

MAI 2008

Le conseil
d’administration donne
un avis favorable a
I’évolution envisagée par
'INERIS de ses instances
d’évaluation scientifique
et technique. Il engage
I'Institut a effectuer les
démarches nécessaires
pour préciser ses
propositions.

OCTOBRE 2008
Signature d’une charte
d’ouverture a la société
avec I'IRSN et 'AFSSET.

JUIN 2009

& Ouverture du séminaire
scientifique annuel de
I'Institut a la société

civile. La création d’une
Commission d’orientation
de la recherche

et de I'expertise

(CORE), composée

de représentants des
différentes composantes
de la société, y est
décidée.

+ Signature de I'avenant
Grenelle au contrat
d’objectifs Etat-INERIS
qui fixe notamment pour
objectif I'élargissement
de la gouvernance
scientifique a de
nouveaux acteurs.

SEPTEMBRE 2009
Le conseil
d’administration est
informé des modalités
d’évolution de la
gouvernance scientifique
de I'Institut discutées lors
du séminaire de juin.

MARS 2010
Visite de la CORE a
I'INERIS.

JUIN 2010

1¢e participation de la
CORE au séminaire des
orientations scientifiques
et techniques de 'INERIS
portant sur la préparation
du contrat d’objectifs
2011-2015 de I'Institut.

SEPT. PUIS DEC.
2010

LINERIS adopte, par
délibération du conseil
d’administration, la
charte nationale de
I’expertise qui prévoit
dans son article 9 des
dispositions particulieres
relatives au devoir
d’alerte. Le protocole de
gestion des ressources
publiques signé avec
I'Etat en décembre
prévoit donc pour
I'INERIS d’entreprendre
I'investigation « en
amont » des suites

a donner « en cas
d’expression en son
sein d’un risque,
notamment a caractére
environnemental ou
sanitaire » et précise que
les rapports qui en seront

RONOLOGIE DE LA DEMARCHE D'OUVERTURE
OCIETE DE L'INER

issus ont vocation a étre
présentés a la CORE
pour avis.

OCT. ET NOV. 2010
1éesréunions de

travail de la CORE qui
s’implique notamment
sur les travaux de
hiérarchisation des
substances chimiques
conduits par I'Institut.

AVRIL 2011

Parution au Journal
Officiel de I'arrété
ministériel relatif aux
comités d'orientation
scientifique et technique
de I'Institut national de
I'environnement industriel
et des risques. La CORE
est officiellement créée.

SEPTEMBRE 2011
Le conseil
d’administration

est informé de
I’élargissement du
comité de suivi de la
charte de déontologie
aun membre de la
CORE issu du college
associations.

SEPT. - OCT. 2011
Les membres de la
CORE sont nommés
par le Directeur général
de 'INERIS aprés
consultation du conseil
scientifique pour une
durée de trois ans
renouvelable.

AVRIL 2012

Le conseil
d’administration de
I'INERIS approuve

la proposition de
nomination du président
et vice-président de la
CORE.
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CONCLUSION

ADAPTER NOS COMPETENCES
AUX AUTRES APPLICATIONS
STATIONNAIRES ET EMBARQUEES

ans les prochaines années, I'INERIS continuera
a accompagner le déploiement du stockage
électrochimique de I’énergie dans son domaine
de compétences, a savoir I'évaluation et la mai-
trise des risques en situations accidentelles.
Pour les batteries des véhicules électriques, les futures
actions de I'INERIS porteront essentiellement sur la mise
en ceuvre de projets de recherche d’une part et le déve-
loppement des essais sur la sécurité des batteries d’autre
part. Ainsi, d’ici la fin de I'année 2012, un bilan des essais
conduits pour les constructeurs automobiles sera réalisé.
L'objectif de ces essais étant de permettre, s’ils ne sont pas
positifs, d’améliorer le niveau de sécurité de la batterie avant
d’envisager une nouvelle tentative.
Par ailleurs, 'INERIS évaluera les risques pouvant étre
associés aux systémes de stockages électrochimiques pour
d’autres applications stationnaires et embarquées. En parti-
culier le développement des réseaux électriques intelligents
dits «smart grids » et les systémes de stockage en appui de
la production d’énergie a partir de sources renouvelables
(le recours au stockage sert par exemple pour le lissage
de la puissance active injectée sur le réseau car la produc-
tion d’énergie renouvelable est par essence intermittente,
ou dans les régions insulaires frangaises' pour lesquelles,
dans le cadre de I'appel d’offres lancé par le Gouvernement
en 20092, le stockage est obligatoire dans les installations
de production a partir d’énergie solaire). Ces systémes de

note 1_ Corse et départements d’Outre-mer.
I

note 2_ Appel d'offres portant sur la ré tion et lexploil
d’installations de production délectricité a partir de lénergie solaire d'une
puissance supérieure a 250 kWc.

note 3_ NaS$: Batterie sodium-soufre.
note 4_ZEBRA : Zero Emission Batteries Research Activity.

note 5_ ADEME, Les systémes de stockage de lénergie, Feuille de route
stratégique, avril 2011.

note 6_ ADEME : Agence de l'environnement et de la maitrise de l'énergie.

stockage ont recours a différentes technologies de batteries,
Li-ion mais aussi NaS?, ZEBRA?, etc.

Enfin, 'INERIS devrait poursuivre son activité dans le
domaine de I'évaluation de la sécurité des supercapacités,
utilisées pour la fourniture de puissance, dans les transports
urbains (bus, tramway, train) et les véhicules (fonction «start
and stop »).

LES DEFIS A RELEVER POUR
DEVELOPPER LE STOCKAGE
ELECTROCHIMIQUE DE L'ENERGIE

Par ses actions, I'INERIS entend accompagner le déploie-
ment de ces technologies en veillant a une bonne prise en
compte de la sécurité et a une bonne maitrise des risques.
Cependant, la maitrise des risques n’est pas I’'unique levier
pour assurer le développement pérenne d’une filiere. Des
études complémentaires, réalisées par des organismes qui
posseédent les compétences requises, doivent étre menées
notamment sur I’'analyse du cycle de vie et la filiere de
recyclage et de seconde vie des batteries. Ainsi, dans sa
feuille de route stratégique sur les systemes de stockage de
I’énergie®, I’ADEME® a identifié quatre enjeux prioritaires : les
enjeux environnementaux lors des phases de conception,
de production, d’utilisation et de gestion de la fin de vie
des systémes de stockage ; la valorisation économique du
dispositif de stockage qui doit étre intégrée dés la phase
de conception ; le développement de procédés d’indus-
trialisation de la production des systemes de stockage
d’énergie et I’élaboration de standards pour les disposi-
tifs de stockage ; I'émergence d’un cadre institutionnel et
régulateur propice. m—
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ANNEXE 1
*
Qu'il s'agisse des consommateurs ou des élus, l'opinion sur le véhicule électrique est
encore en construction. Les enjeux économiques et environnementaux occupent une
place encore importante dans le traitement médiatique. Cette opinion aujourd’hui
tres sensible aux questions d’arbitrages entre économie et santé reste susceptible
d’évoluer. L'arrivée de nouvelles thématiques sur les risques peut étre de nature a
changer la donne.

LOPINION PUBLIQUE
SUR LE VEHIGULE
ELECTRIQUE

 figure 1. |

Extraits de I'enquéte de I'ob toire

Cetelem de IPautomobile

71 % des personnes interrogées se déclarent
intéressées par le véhicule électrique. Attirés par ce

qui est plus qu’ailleurs une nouveauté, les Turcs et les
Russes font preuve d’un enthousiasme marqué (93 et
87 %). A I'opposé, les Frangais affichent un intérét plus
modéré (54 %). Un résultat di sans doute a une maturité
plus grande sur cette question et une suspicion liée au

’ observatoire Cetelem de 'automobile a réa- souvenir de précédentes expériences infructueuses.
lisé en 2011 une grande enquéte aupres des N
consommateurs afin de connaitre leurs moti- (Zﬁh::) ll;rs;s:g;.; ETES-VOUS INTERESSE PAR LE VEHICULE 100 % ELECTRIQUE?
vations, attentes et freins concernant l'achat lml
d’un véhicule électrique.
Cette enquéte a été réalisée aupres d'un panel de 6 000 per- 29 %

sonnes, représentatif de la population totale, de 8 pays
d’Europe (Allemagne, Belgique, Espagne, France, Ita-
lie, Pologne, Portugal, Royaume-Uni), de la Turquie et
de la Russie. NN
Le véhicule électrique a une tres bonne image: sept per-
sonnes sur dix estiment que cette voiture est avant tout

« écologique ». Il n'y a que les Turcs qui le jugent « éco- a ﬁ m
nomique » avant d’étre «écologique » (respectivement 39

SO
- )

67 % et 48 %). Pour les autres, 'avantage financier arrive
en deuxieéme position, avec 53 % de citations, loin devant
le caractére « moderne » (29 %), « silencieux » (19 %) et
«fiable » (6 %) du véhicule électrique.

Pres de 60 % d’entre eux envisagent 'achat d'un véhicule
électrique a 'avenir, méme s’il ne rencontre pas le méme
succes partout. De nombreuses personnes interrogées pen-
sent que son utilisation sera plus économique que celle de DE BE ES FR T PL PT UK RU TR

son équivalent thermique. Source: l'observatoire Cetelem
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Le cceur des consommateurs semble donc acquis au véhi-
cule électrique, maisil faudranéanmoinsles convaincre sur
deux points pour qu'ils passent a l'acte : le prix plus élevé a
l'achat qu'un véhicule thermique équivalent et'autonomie
limitée. En effet, non seulement le véhicule électrique est
percu comme «trop cher », mais en plus «'autonomie n’est
pas suffisante ». Enfin, il faut noter que 16 % des personnes
interrogées disent ne pas avoir confiance dans ce type de
véhicule.

En décembre 2011, 'INERIS a fait réaliser par I'Institut
d’étude Viavoice, une enquéte documentaire relative a
la perception des Frangais sur le véhicule électrique et le
traitement médiatique du risque associé a cette nouvelle
technologie.

Pour ce faire, Viavoice a analysé pendant trois mois les
retombées de la presse nationale (octobre a décembre 2011).
1l faut noter que cette période a été marquée par la média-
tisation du lancement d’Autolib et par la question de la
sécurité, en particulier le risque d'incendie, des véhicules
électriques dans les parkings souterrains.

Langle choisi dansles médias pour traiter des perceptions
des Francais concernant les véhicules électriques reste
encore aujourd’hui fortement associé al'idée de la voiture
propre et a son développement dans le parc automobile.
Ces véhicules bénéficient en effet le plus souvent d'une
image de transport propre, vert, par opposition a I'image
d’'un transport plus traditionnel associé au pétrole, a la
pollution, aux émissions de CO,.

Au-dela de cet aspect factuel, la presse nationale grand
public ne relaie que tres peu d’'informations concernant

« PRES DE 60 % DES
PERSONNES INTERROGEES
ENVISAGENT L’ACHAT D’UN

VEHICULE ELECTRIQUE
A I’AVENIR »

les risques liés aux véhicules électriques. Lorsque cela est
le cas, le traitement médiatique se fait selon deux angles.

Une innovation

Lorsque le véhicule électrique est vu comme une inno-
vation, ce sont les inconvénients de la batterie qui sont
mis en avant. Lanalogie avec 'exploitation peut-étre trop




« LALOIDU 12 JUILLET 2010, DITE GRENELLE 2,
A CONFIE LA COMPETENCE DU DEPLOIEMENT,

DES INFRASTRUCTURES DE RECHARGE

ACCESSIBLES AU PUBLIC, AUX COMMUNES

AINSI QU'A LEURS GROUPEMENTS »

rapide de véhicules roulant au GPL et les risques mal mai-
trisés ayant causé des accidents est parfois effectuée. La
presse relaie fortement I'idée que sil'innovation qu’est le
véhicule électrique connaissait les mémes déboires, son
image pourrait en étre décrédibilisée. Pourtant, malgré
cette mise en garde, 'opinion médiatique reste assez posi-
tive ou tout au moins neutre sur le sujet. Linnovation que
représente les véhicules électriques ne semble pas mise a
mal par les inconvénients de leurs batteries. Sans doute
cette innovation bénéficie-t-elle encore de I'image tres
positive d’'innovation propre, répondant completement
alenjeu environnemental.

Un nouveau moyen de transport

Lorsque le véhicule électrique est vu en tant que nouveau
moyen de transport, ce sontles risques plus globaux en cas
d’incendie qui sont mis en lumiére. Vu sous cet angle, I'ar-
rivée de la voiture électrique pose question, sur différents
plans. En premier lieu, 'enjeu économique, le risque lié aux
incendies apparait surtout comme un frein au moment de
laphase de démocratisation. Mais c’est égalementla sécu-
rité des utilisateurs qui fait débat. Sur ce point, les médias
semblent en attente de réponses rapides. Un autre risque
est également souligné, il s'agit 1a d'un risque purement
pratique, celui de 'augmentation de la consommation
d’électricité. Siles véhicules électriques sont des véhicules
«propres » en comparaison des autres, leur développement
entrainera peut-étre un peu plus celui du nucléaire. Sur ce
pointla plupart des ONG se sont positionnées sur le sujet
des véhicules électriques pour rappeler qu'il s’agit d'une
solution écologique seulement sil’électricité utilisée pour
recharger les batteries est d’origine renouvelable.
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Les collectivités territoriales

Laloin°2010-788 du 12 juillet 2010 dite Grenelle 2, a confié
la compétence du déploiement des infrastructures de
recharge accessibles au public, aux communes ainsi qu’a
leurs groupements. En avril 2010, une charte a été signée
entre les constructeurs automobiles Renault et PSA, 13 col-
lectivités territoriales pilotes et I'Etat pour le déploiement
d’infrastructures publiques de recharge de véhicules élec-
triques. Ces derniéres ont fait'objet en 2011 d'un livre vert
(Louis Negre, sénateur des Alpes-Maritimes), guide destiné
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aux collectivités territoriales dans la mise en ceuvre de leur
projet de déploiement de l'infrastructure de recharge dans
les espaces ouverts au public.

Au Parlement

Le dernier rapport publié est celui de Gérard Voisin en juin
2010.11s’agit d'une information sur les politiques frangaise,
allemande, britannique, espagnole en faveur du véhicule
électrique (recherche, incitations fiscales, approche indus-
trielle...) et la politique européenne, dans laquelle a été
notamment soulignée la nécessité de 'émergence rapide
de normes et de standards européens. En 2011, la question
des véhicules propres a été évoquée lors des débats princi-
palement sous le prisme fiscal.

En ce qui concerne les questions écrites, il est intéressant
de noter que de nombreux parlementaires ont interrogé
le Gouvernement sur :

¢ la suppression de la prime pour les véhicules fonction-
nant au gaz de pétrole liquéfié (GPL) : une cinquantaine
de députés,

# le soutien apporté par le Gouvernement pour favoriser
la production de véhicules hybrides ou électriques : une
trentaine de députés et un sénateur,

¢ le soutien a l'installation de bornes de recharge : une
dizaine de députés.

Un rapport intitulé « La voiture de demain : carburants et
électricité » a été réalisé en 2011, ala demande du Premier
ministre par un groupe de travail présidé par Jean Syrota et

A Poccasion des rencontres internationales des
voitures écologiques le 7 juillet 2011, 6 parlementaires
ont fait une déclaration commune en faveur du
véhicule électrique. Intitulée « le véhicule électrique
est aussi sir que le véhicule thermique », cette
déclaration souligne le niveau d’exigence fort souhaité
pour les véhicules électriques en matiére de sécuri

qui doit se situer au méme niveau que celui exigé
pour les véhicules thermiques. Les parlementaires
appellent néanmoins de leurs veeux

le développement de la filiere « au moment méme ou
les acteurs du monde entier développent cette
nouvelle technologie dans un cadre trés concurrentiel
ol les enjeux économiques, sociétaux et écologiques
sont colossaux, il convient de laisser a la France et

a cette filiere industrielle émergente les meilleures
chances de réussite ».

coordonné parle Centre d’'analyse stratégique etle Conseil
général de 'Industrie, de I'Energie et des Technologies.
Ce rapport a étudié, pour la vingtaine d’années a venir,
les perspectives de développement des véhicules grand
public a motorisation électrique - véhicule électrique,
véhicule hybride rechargeable ounon - avec une attention
particuliere pour les données technico-économiquesrela-
tives aux batteries. Il met notamment en lumiére les freins
technologiques et comportementaux au développement
de cette filiére. mm—

Centre d’analyse stratégique, Conseil général de
I'Industrie, de I’Energie et des Technologies, rapport
de la mission présidée par Jean Syrota, La voiture
de demain : carburants et électricité,

La documentation Francaise, n°37, 2011.

Charte pour le déploiement d’infrastructures
publiques de recharge de véhicules électriques.
Etat - constructeurs automobiles - collectivités
territoriales pilotes. 13 avril 2010.

Déclaration commune de 6 parlementaires a
I'occasion des Rencontres internationales des
voitures écologiques, 7 juillet 2011.

Observatoire Cetelem de I'automobile, La voiture
électrique et les européens, 2012.

Lancement du plan national pour le développement
des véhicules électriques et hybrides
rechargeables. Dossier de presse MEDDTL,

octobre 2009.

Livre vert sur les infrastructures de recharge
ouvertes au public pour les véhicules
«décarbonés». Sénat, Louis Neégre, avril 2011.

Rapport d’information sur le véhicule électrique.
Assemblée nationale, Gérard Voisin, juin 2010.
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ANNEXE 2

*

Fort de ses compétences en matiere d’évaluation des risques et d’accompagnement
de lUinnovation, 'INERIS conduit un programme de recherche sur les risques liés aux
systemes de stockage électrochimique. Ce programme s’inscrit dans la logique de
travail définie entre les acteurs du réseau RS2E (réseau de recherche et technologie
sur le stockage électrochimique de l'énergie) dont 'INERIS est membre.

FEUILLE DE ROUTE

2012-2019

DE LA RECHERCHE INERIS

Axe 1 : Veille technologique,

suivi du retour d’expérience

1l s’agit d’un axe transversal qui vise a suivre le dévelop-
pement de nouvelles technologies de stockage électro-
chimique, le développement d’approches innovantes en
matiere de sécurité des batteries mais aussil'accidentologie
au niveau national et international.

Axe 2 : Caractérisation de la sécurité des systemes
de stockage électrochimique

Cetaxe comprend plusieursvolets. Le premier volet consiste
a développer des méthodes expérimentales et a mettre en
place des essais abusifs pour évaluer!'influence dela nature
des composants, de 1'état de charge et du vieillissement du
systeme de stockage sur la sécurité mais aussi pour étudier
les émissions de substances toxiques en cas d’incident ou
d’accident (choc, écrasement, feu extérieur, etc.). Lamise en
ceuvre de ce voletimplique fortementla plateforme STEEVE
Sécurité. Le deuxiéme volet vise a prédire et modéliser de
maniére fiable les conséquences accidentelles liées aux
systemes de stockage (émissions de substances toxiques,
incendie, explosion, etc.). Le troisieéme volet s'intéresse
aux dispositifs de sécurité intrinséques aux systémes de
stockage, a la fois pour évaluer la pertinence des fonctions
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Le programme de recherche conduit par PINERIS
vise a:

¢ Produire des connaissances et fournir

des données sur la réactivité des différentes
technologies des systémes de stockage
électrochimique tout au long du cycle de vie, en
situation normale ou abusive.

¢ Développer des outils d’évaluation dédiés aux
risques présentés par les systéemes de stockage
électrochimique (modéles de simulation des
phénomeénes, méthodologies d’évaluation des
risques adaptées aux spécificités de ce type de
stockage, etc.).

# Evaluer la performance des barriéres de sécurité
mises en place.

de sécurité etle niveau de fiabilité en situation accidentelle
mais aussi pour définir les criteres de sécurité nécessaires
a la mise en ceuvre de la réglementation et de standards
normatifs.

Axe 3:Maitrise des risques au cours des différentes
étapes du cycle de vie des véhicules électriques

1l s'agit d’identifier les enjeux de sécurité pour les batteries
des véhicules électriques (VE), électriques hybrides (HEV)
et hybrides rechargeables ou « plug-in-hybrid » (PHEV) et
ce, tout au long du cycle de vie du véhicule (fabrication,
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2.3 DISPOSITIFS 4.
DE SECURITE
. INTRINSEQUE AUX
SYSTEMES DE STOCKAGE
Pertinence/ Fiabilité

3.5 RISQUES LIES

AU RECYCLAGE
Sécurité des procédés de
recyclage (démentélement, ©
désactivation, traitement)

AXE 1

VEILLE TECHNOLOGIQUE/
SUIVI DU RETOUR

D'EXPERIENCE /
PARTICIPATION AUX
ACTIVITES DE RESEAUX

3.4RISQUES LIES o
AU STOCKAGE
Ftude des effets de

propagation (régles d'ilotage,
distances de dangers...)

4.2 AUTRES APPLICATIONS
MOBILES

Ferroviéres, navales, petits
véhicules électriques

N

Les quatre axes de recherche
du programme 2012-2019

Ce programme de recherche est structuré autour
de 4 axes de travail interdépendants.

utilisation, intervention des secours, stockage, recyclage).
Pour chaque étape du cycle de vie d'un véhicule, il s'agira
d’identifier et de définir les profils de risques ; de proposer
les essais expérimentaux spécifiques permettant de mieux
comprendre les phénomeénes dangereux associés; de déve-
lopper et/ou adapter les outils de modélisation permet-
tant de simuler ces phénomeénes ; d’élaborer des guides de
secours et des guides de bonnes pratiques industrielles.

AXE 2

CARACTERISATION
DE LA SECURITE DES
SYSTEMES DE STOCKAGE
ELECTROCHIMIQUE

AXE 3
MAITRISE DES RISQUES AU

2.1 ESSAIS ABUSIFS
Développement de méthodes
expérimentales / Influence
¥ de la nature des composants,
de I'état de charge,
du vigillissement...

a 22 DEVELOPPEMENT
ET/OU ADAPTATION
DES OUTILS DE
MODELISATION

3.1 RISQUES LIES

.~ ALAFABRICATION

Sécurité des procédés/
Risques liés aux substances
mises en ceuvre

: 3.2 RISQUES LIES
COURS DES DIFFERENTES =P A LUTILISATION
ETAPES DU CYCLE DE VIE Charges rapides et normales/
DES VE/HEV/PHEV Comportement au feu/Cas

particulier des lieux confinés

"4 3.3 RISQUES LIES AUX
INTERVENTIONS DE SECOURS
Essais d'extinction/Rédaction de
guides de bonnes pratiques

4.1 APPLICATIONS
..y STATIONNAIRES
Seconde vie, stockage
d'énergie, couplé aux
énergies renouvelables

AXE 4

MAITRISE DES RISQUES
DES SYTEMES DE
STOCKAGE POUR LES
AUTRES APPLICATIONS

STATIONNAIRES
ET MOBILES

Axe 4 : Maitrise des risques des systemes de
stockage électrochimique pour les autres applica-
tions stationnaires et mobiles

Cetaxevise a évaluer les risquesliés au stockage électrochi-
mique pour les applications mobiles autres que le véhicule
électrique (scooter ou vélo électrique par exemple), pour
la traction électrique des trains et transports en commun
et pour les applications stationnaires (le stockage dans des
batteries tampons de 1'énergie renouvelable éolienne ou
photovoltaique). Une fois les risques clairement identifiés,
des réponses adaptées en matiere de prévention et de pro-
tection seront proposées. mmm

=



ANNEXE 3
La plateforme STEEVE Sécurité, financée en partie par Etat et la Région
Picardie, est portée par U'INERIS en partenariat avec 'université de Picardie
Jules Verne, le CNRS et EDF. Elle a pour vocation d’offrir aux industriels,
entreprises et collectivités, un large panel de prestations et des moyens pour
évaluer et faire progresser la sécurité, avec le triptyque : recherche, expertise

et certification.

LES MOYENS
D’ESSAIS

objectif de la plateforme est d’évaluer les bat-
teries a échelle réelle et d’analyser la sécurité
aux différentes étapes du cycle de vie.
Véritable centre d’essais sur la sécurité des
batteries, la plateforme permet de réaliser de multiples
essais sur les batteries des véhicules électriques tels que
des tests de cyclage en température ou humidité relative
selon des cycles thermiques, des tests de vibration et de
résistance mécanique mais aussi des tests de surcharge, de
court-circuit, de percement et de combustion.

La plateforme STEEVE Sécurité a pour ambition de deve-
nir une référence européenne dans l'accompagnement de
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Le dossier initial de la plateforme d’innovation
technologique STEEVE réunissait le CEA, le CNRS,
EDF et PINERIS, acteurs de recherche et d’expertise
reconnus dans ce domaine. Le périmétre d’activité
de cette plateforme couvrait le domaine du stockage
électrochimique de la conception de nouvelles
technologies a leur mise en production en passant
par les études de sécurité. Au vu de "ampleur du
domaine couvert, les pouvoirs publics ont pris la
décision de scinder le dossier en deux plateformes,
P'une portant sur I'aspect nouvelle technologie et
industrialisation et 'autre dédiée a la sécurité.

I'innovation et d'étre complémentaire d’autres plateformes
d’innovation qui contribuent également au développement
des véhicules électriques.

Cette plateforme est installée au siege de 'INERIS dans
I'Oise. mm—
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ANNEXE 4

*

Ce tableau est également en annexe du rapport d'étude INERIS « Approche de
la maitrise des risques spécifiques de la filiére véhicules électriques. Analyse

préliminaire des risques ».

TABLEAU DE CANALYSE
PRELIMINAIRE DES RISQUES

Défauts
d’architecture du
systéme:
Architecture du
véhicule électrique
Architecture des
batteries, BMS

Manque de
connaissance et
d’expérience

Référentiels
manquants,
connaissances

Conséquences potentielles sur
I’ensemble du systéme:

Effets latents sur la sreté de
fonctionnement :

» pannes ou dysfonctionnements des
systémes ou équipements importants
pour les fonctions de sécurité, tels que
le systeme de freinage, le BMS ou
le systeme de contrdle du véhicule

4

Processus qualité
de conception

Mise en place du
processus REX de
bonnes pratiques

Validation par des
équipes internes et

ientifi Bureaux d'études
Architecture du fgémﬁgfé]: set durant la conduite ou la recharge, etc. Constructeurs ex;{eergt?zrches et
train propulseur, du insuffisantes. .. Défauts mécaniques : Modification Equipementiers expertises
moteur électrique et Non-application du centre de gravité (déséquilibre), Instances Campagnes de
1 (burerau autres comp . des bonnes résistanc?_ méc_aniq'ue aux chocs, etc. normatives tests de validation
d'études) Mauvz_alse pratiques et Perte d |§olat|pn électrique o Pouvoirs publics sur prototypes
conception du des normes de » chocs électriques, courts-circuits Communauté Elaboration de
systéme de chauffage conception et » emballement thermique scientifique normes dédiées
auxiliaire alimenté par de sécurité Perte de confinement des et aides aux
un hydrocarbure Manque de produilts inflammables, toxiques et programmes de
classique dans le cas : \griication et corrosifs o recherches adaptés
des véhicules tout optimisation » explosion, feux, dispersion toxique, etc. pour Ia conception
électrique (exemple : Pression Les conséquences sont tres variables des organes ou
proximité entre financiere et selon les situations: de simples des équipements
le réservoir et les de temps perturbations techniques aux explosions, importants pour
batteries chaudes) feux, etc. | filisre
Rappel en masse des VE
Acceptabilité sociétale de la filiere
Conséquences potentielles sur
I'ensemble du systéme:
Rupture de structure Processus qualité
Défauts techniques Méthodes de Effets «missiles» des batteries de conception
lors de la calcul erronées vers I'habitacle lors de chocs ou Bureaux d'études Mise en place du
conception: Erreurs de calcul coII|S|onsPar e’.‘emP'e . Constructeurs processus REX de
Sous- (risques Perte disolation électrique Bureaux de bonnes pratiques
Conception : dimensionnement opérationnels et » chocs Electriques, cpuns-C|rCU|ts contrdle Validation par des
2 (bureau mécanique, thermique facteurs humains. ..) > embaIIemeqt thermique Instances équipes internes et
d'études) ou électrique des Manque de Pert_e d_e confinement de_s . normatives externes
composants importants  vérification et prodmtT |n_f|an;mablde_s, toxn_quets et corro?fs Pouvoirs publics Recherches et
pour la sécurité du VE optimisation Iexp 010, Teux, Cispersion (oXIque, etc. Communauté expertises
Choix inapproprié Pression financiére €5 conséquences sont tre§ ! scientifique Campagnes de
des composants et de temps variables ‘selon les gltuatlons. de sumples tests de validation
perturbations techniques aux explosions, sur prototypes

feux, etc.
Rappel en masse des VE
Acceptabilité sociétale de la filiere

nota_ Les scénarios sur fond de couleur se sont déja produits et sont recensés dans l'accidentologie.

note 1_ Criticité de ces risques (gravité en cas de réalisation) cotée de 1 a 4.

note 2_ Maitrise de ces risques (cadre existant ou manquant, sécurités identifiées ou pas...) coté de 1 a 4.

NG



| ACTEURS IMPLIQUES

ET INVESTISSANT
SUJETS/RISQUES e DANS L'ANALYSE ET UGGESTIONS /
DENTIHES CAUSES CONSEQUENCES LA MAITRISE DE CES | PRECONISATIONS
RISQUES (PRIVES OU
: : PUBLICS)
Cas particulier !
du défaut de + Manque de . Mise en pl_ace de
conception connaissance et réglementation et/
des stockages dexpérience ou cemfl‘catlon
électrochimiques: + Référentiels gzssfgfk:?: S
¢ Assemblage non manquants, + Désolidarisation du pack de batteries +Bureaux d'études : glectrochimique
sécuritaire de cellules copnat\;fslsancest © Court-circuit interne + Constructeurs + Meilleure
# Dispositifs de ts cn;n_ Iques --» Emballement thermique  Bureaux de compréhension
sécurité actifs ou e #!q”ets  Fuite, perte de confinement d'électrolyte controle des phénomenes
Conception | Passifs insuffisants '"S,\:J isan ‘i.s o - Explosion, feux et dispersion toxique  Instances pour optimiser
3 (bureau ou r'n'al dlrpensmnnes/ ; cthn—app ical ltqn  Les conséquences sont tres variables normatives les mesures de
d’études) positionnés . ez onnes pradlques selon les situations: de simples + Pouvoirs publics prévention et de
 Choix inapproprié et des normes de perturbations techniques aux explosions, + Nations unies protection
de I'électrochimie. .. concgptlt_)r] et feux, etc. + Communauté + Evaluation des
 Non-maitrise de la de sécurité * Réppel en masse des batteries scientifique performances de
technologie, comme + Manque de i i e St o
gie, R © Acceptabilité sociétale de la filiere sécurité d’'un nouveau
la formation de vérification et n
dendrites (dépots de optimisation type de batt’eqe_s par
L L tests sur présérie en
plaque de lithium «+ Electrochimie de la flotte captive
métallique sur la batterie non adaptée (ex.: Prius 4.4
surface extérieure ala charge rapide Strasbourg)
des électrodes)
+ Processus qualité
+ Manque + Conséquences graves éventuelles sur de conception
d’information la qualité de conception, I'image et la + Veille technologique
+ Manque de réputation pour le concepteur et méme et réglementaire pour
procédure ou régle pour le constructeur » mettre a jour des
Conception sg:&;isgre:ttig::s et de conception 4 Défauts d’architecture : gureaux détudes I
4 (bureau des normes de séourité + Erreurs humaines  Sous-dimensionnement des composants + Bureaux de sur des nouvelles
d'études) en vigueur involontaires ou © Les conséquences sont trés variables controle technologies,
intentionnées dues selon les situations: de simples normes et
aux pressions perturbations techniques aux explosions, réglementations
financiéres et feux, dispersion toxique, etc. + Audit qualité
de temps © Rappel en masse des VE externe (y compris
des sous-traitants)
+ Encadrer
réglementairement
ces pratiques
(comme réalisé
a postériori pour
le GPL)
+ Volonts de * M|§e en place de
transformation de procef!ures de
e I'alimentation des contfole deshonnes
Modification d'un P - pratiques
véhicule par des véhicules  Partiouliers + Appui des
Conception T accompagnant le  Anomalies de fonctionnement avec + Professionnels AN
5 (bureau P i S développement de remise en cause de la sécurité d’utilisation + Bureaux de s’h biitati
d'études) D ans la filiere  Incendie du véhicule controle WAL RTle
premiére mise sur le ) ’ . interventions sur
marché * Mauvg|se ] + Pouvoirs publics lesVE
conception du kit X .
d’adaptation S;E (l:J;r g' gég) &
iatvalsinontace + Limitation des
bricolages par la
mise en place de
protocoles robustes
de communication
entre le véhicule et
I'interface utilisateur
Conséquences potentielles sur s
I'ensemble du systeme: © Deﬂnnt(;t}ng de
e | Dt et i e
d’exigences de P P " fonctionnelle (niveaux
Fiabilités insuffisantes perfo?mance @ Aspects électriques: chocs électriques, « Bureaux d'éfudes  © SIL) harmo(nisés
; s - court-circuit, etc. + Constructeurs A
de certains systémes insuffisants ’ . + Bureaux de en préconisant
e ! importants pour la + Analyse des -+ emballement thermique ) A Fapplication des
onception P . i © Aspects chimiques: perte de confinement controle Y
6 (bureau securité comme [¢ risques déficiete, des produits inflammables, toxiques et + Pouvoirs publics normes de la famill
détudes) BMS, le systéme de comme par exemple corrgsifs » toxig + Instances IEC-61508 pour
controle du véhicule les modes de - feux. explosion. dispersion toxique normatives toutes les fonctions
ou le systeme de défaillances mal UX, explosion, dispersion toxique. . « Foumisseur importantes pour la
freinage, etc. analysés du VE & Les conséquences sont frés variables dénerei séourité
+ Exigences de selon les _snuatmns._ de simples ) energie + Analyses
fiabilité insuffisantes perturbations techniques aux explosions, systématiques
feux, dispersion toxique, etc. des risques de
 Rappel en masse des VE ces composants
 Acceptabilité sociétale de la filiere
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Veille technologique '

. Bureaux d’études et réglementaire
évtTJ?St'i]g:mgles en Constructeurs pour mettre & jour
Bureaux de des connaissances
Risques d’inadéquation permanente Les conséquences sont trés variables contrdle sur des nouvelles
¥ entre le ent Manque de selon les situations: de simples Certificateur technologies, normes
7 (burerau de la sécurité et les coherenlctlel e’t de perturbations techniques aux explosions, Instances et réglemenﬁtions
d'études) nouveaux risques cgn]patlblllle entre feux, dispersion toxique, etc. normatives Mises a jour des
. différentes . ) ‘ G
potentiels générations de Rappel en masse des VE Pouvoirs publics études de risques,
technologies P?]Tf'ﬁ“naUIS des référentiels, des
Mangue de recu scientirique réglementations, du
management de la
sécurité. ..
Didactique
Risque d'inadaptation insuffisante Processus qualité
Conception : des prescriptions Mauvaise Vérification
Tois (bureau d’utilisation portées traduction Mauvaise maitrise du véhicule Fabricants sur panels types
d'études) dans le manuel Logos de la bonne
utilisateur d'interdiction compréhension
inadaptés
Qualité insuffisante
de la chaine de
fabrication
Défauts de fabrication, ,C.°F‘”°'e de qualté Equipements défectueux: .
d’assemblage des “ef'c'e'.“. Consé latentt la stireté Survglllapcg du_
A Qualité des QLS AN DN MEIED . marché - Référentiels
i nadi équipements i f de fonctionnement Fabricants ma
iAo (ex. : Defauts de IS DS Perte d'isolation électrique Bureaux de qualité
8 (composants, fab.ri.cation au non conforme aux ST q contrdle Contrdle qualité
batterie ou B eREE D exigences P fi § Pouvoirs publics des sous-traitants
assemblagg) | SISMe de stockag Facteurs humains : * Perte de confinement des produits P Cahiers des
électrochimique, et organisationnels: inflammables, toxiques et corrosifs Assureurs charges adaptés
con}aminations s ’ -» emballement thermique, explosion, REX
accidentelles. . ) compétences, feux, dispersion toxique, etc.
erreurs humaines,
conditions de
travail, etc.
Le procédé de
Z‘Lr{."n?.gsi TS Local dédié avec
Gy - Conception e e e segurlte
Fabrication : Cas particulier: o Court-circuit interne 5 incendie adaptées
9 (composants, : Risques accrus lors de de[filrcrlenrte r? urTI]oqsI -» Risques accrus d’emballement Eabncgnts bl Création et
batterie ou I'étape de formage (oublie g,jneuét:;:s thermique, feux, explosion et A:Z?gjrgu i application des
assemblage) i des batteries dans la procédure dispersion toxique, etc. procédures
p ’ spécifiques pour
réglage non cette opération
conforme du courant
de charge, etc.)
Respect des
Risques liés a Sécurité du réglementations de
la sécurité des procédé mal I'environnement et du
procédés: maitrisée: 5 travail existantes (CLP
Fabrication : Hisques incendies, Surpression E%?:g;?: TRUEIE Fabricants (HSE) (Class?fication, )
(composants explosions, fuites de Emballement . Assureurs Labelling, Packaging ),
10 GG " ¢ produits polluants, thermique et Pouvoirs publics Reach, ICPE, code du
i ifs... Formation d’ATEX, per sions .0 Kiques . (DREAL, inspection travail, ATEX...)
assemblage) | (0XiQues ou corrosi ) Pollution environnementale (air, eau ! P
au cours des phases etc. et sal, etc. du travail....) *Mises ajour
de mise en ceuvre, Scénarios ' régulieres des études
stockage, élimination accidentels liés & un de sécurité
des produits. .. procédé innovant Réviser référentiels
ICPE si nécessaire
Erreurs de
manipulation dues
au manque de
connaissances sur
les composants
Risques liés a la Mesures de Chocs électriques
réalisation d’essais maitrise des risques Accidents au cours de la manutention Elaboration de
Fabrication : exploratoires, de insuffisantes Emballement thermique Fabricants procédures de
1 (composants, | qualification, de Phénomeénes Explosions Bureaux d’études sécurité spécifiques
batterie ou validation ou de dangereux peu / Feux / incendies Assureurs sur la gestion des
assemblage) : certification des mal connus Dispersions toxiques Centres d'essais échantillons aprées
composants sur sites Gestion des Pollution environnementale (air, eau essais
de fabrication échantillons aprés et sol), etc.

essais inappropriées

Phénomenes
dangereux au
niveau de la batterie
retardés

.



| ACTEURS IMPLIQUES
ET INVESTISSANT

SUJETS/RISQUES < MAI- DANS L’ANALYSE ET UGGESTIONS /
DENTIHES CAUSES CONSEQUENCES TRISE2 | LA MATTRISEDEGES | PRECONISATIONS
RISQUES (PRIVES OU
i PUBLICS)
+ Formations
iculier: et habilitations
[(::ns”:;:;zg"er' # Chocs électriques électriques des
scénario 18) + Pas de procédure « Accidents au cours de la manutention X opérateurs
Fabrication . ou procédure de + Emballement thermique * Fabncgnts ) + Equipements de
12 | (composans, Qe;tlopllrles ) gestion déficiente + Explosions 2 g | *Powoirspublics : protection individuels
batterig ou ; SChanulions soumis + Manipulation des # Feux / incendies + Assureurs + Elaboration de
assemblage) | 2 des tes15 abuslfs” batteries a I'état  Dispersions toxiques procédures de
(connalssanc,e del e.tat dégradé apres essai  : < Pollution environnementale (air, eau et sécurité spécifiques
de charge, dégradations sol),etc. de gestion des
non apparentes....) échantillons aprés
essais
+ La conception du
local déficiente
+ Erreurs humaines + Formations
(par exemple:: oubli et habilitations
d’une étape dans la électriques des
procédure, réglage opérateurs
Fabrication . non conforme du . + Equipements de
13 (composants, g':g#ﬁ]sug: ggﬁﬁes courant de charge, Chocs électriques pouvant conduire 3 2 : Eﬂﬂcgﬁgtspubucs protection individuels
batterie ou ., port d’un bijou ala mort par électrocution (EPI)
opérateurs e « Assureurs .
assemblage) métallique, etc.) + Consignes de
+ Absence de port sécurité strictes
des EPI (Equipements + Rédaction des
de Protection guides de bonnes
Individuels) pratiques
+ Matériels non
adaptés
Causes classiques "
Ri TR avec probabilité ° Flt?rrtnatlons es
Fabrication alljsg':?:aif(()br‘ll]?urg B augmentée due + Fabricants (ip;;:iﬁrze
14 (composants, thermiques ou ala présence Impacts sur la santé 2 2 + Pouvoirs publics développement de
batterie ou chimigues, chutes de procéd?s et des opérateurs (Inspection du travail) Y
assemblage) intoxications....) ?ﬁﬁzc::]otgl:st USRS moyens de prévention
énergétiques et protection
Risques <nano», + Formations et
Vintroduction habiltations des
de «matériaux opérateurs
nanostructurés» + Equipements de
Risques «nano» liés étant appelée (si protection individuels
a l'introduction des ce n'est déja fait) «+ Difficiles & évaluer les caractéristiques (EP)
- nanoparticules dans a devenir trés physico-chimiques des nanos étant . - "
E;mg:m: les batteries qui se rapidement une encore mal connues :Eﬁﬁcg?rrs]t;ubli cs ;&Zz‘:g;ogede
15 batterie ou ' répercute surles réalité industrielle + Dispersion de nanoparticules 2 4 + Communauté sécuritd spécifiques
assemblage) difiérentes phases d‘u (6x.nano LTO : oxyde ¢ dans I'air, ['eau s . scientifique de manutention des
cycle de vie de la filiere : de titanate lithié + Impacts sanitaires liés a la toxicité matériaux nano
(fabrication, usage, en remplacement potentielle Recherche sur
recyclage, etc...) du graphite r ec s
pour 'électrode €s p_roprletles_
négative, utilisation sgﬁ:z‘:;;;xmsz et
de nanotubes de leurs utilisations
carbone...)
+ Pouvoirs publics
+ Accidents de + Nations unies
circulation: collisions, + Transporteurs
crash, déraillement, + Industriels
7 renversement. ... Ao + Concessionnaires
o § ermique des N . + Autres mise a jour de la
(composants i avions, bateaux...) N + Feux / incendies N e p )
16 ou piéces provoqués/impliquant gﬁt::::asspzlrjtcours + Dispersions toxiques 2a4 2 mj:;?:{?;zs ;Zg:ﬁc;gﬂtatlon ™D
rechanges) l;fcttenes, électrolytes, + Intensffication des ;t Ps:))lll)utel?g environnementale (air, eau régissant les international
. flux liée aux impacts P réglementations au
des directives transport (IMO, IATA,
batteries et véhicules UE...)
hors d’usage (VHU) + Associations
professionnelles
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{ ACTEURS IMPLIQUES
ET INVESTISSANT

SUJETS/RISQUES < MAI- DANS LANALYSE ET : SUGGESTIONS/
DENTIFIES CAUSES CONSEQUENCES) TRISE2 | LA MATTRISEDEGES | PRECONISATIONS
RISQUES (PRIVES OU
i : PUBLICS) i
+ Accidents
ggll?:igﬂ?hcorgs.h * (}onséquences accrues de flispersions ;ogszfslggﬁsgezzge
W déraillem’ent, ’ toxmues,_d‘effe’t_s de surpressions ef de + Pouvoirs publics quides de bonnes
Gas particuler: renversement... en | Propagations dincendies  Nations unies ratiques
Transport | Transport en tunnels : tunnels impli qij.é nt # Difficulté pour les interventions / services + Transporteurs ': Ap?)lication des
17 (compgsants conséquences d’un des camions Qe secours etpour la lmaltrise de l'incendie 3 + Industriels procédures
Ou pieces feu en atmosphére transportant des |mpI|quan} des battengs ‘ + Concessionnaires spécifiques
rechanges) | confinge impliquant des | | oo OVFormatlon 'ATEX (évaporation + Garagistes dutilisation
pattres ¢ Emballement gours desl pﬁ;ggz?:xr}(i:dilon par I’e:::)  Développement
therm!que des --» Risques d’explosion et/ou incendie delre_qlementatlon
batteries au cours spécifique
du transport
4 Chocs électriques
Transport des batteries 4 Accidents au cours de la manutention + Pouvoirs publics
Transport : dans un état différent © Emballement thermique + Nations unies o
18 (composants | de I'état neuf (aprés g:gic;:t:rti;agspon © Explosions 3 + Transporteurs gnp':ﬁ CZ{;:J; 3; a
ou pieces essais, fin de vie, recycler 4 Feux/ incendies + Industriels H tation TMD
rechanges) : suite a accident ou © Dispersions toxiques + C ionnaires
anomalie....) 4 Pollution environnementale (air, eau + Garagistes
et sol), etc.
+ Création d’une
rubrique ICPE
stockage et/ou
fabrication
+ Recueillir les
positions des
assureurs sur
les moyens de
prévention /protection
+ Feu externe ou a mettre en place
source de chaleur + Limiter les tailles de
impactant le P stockage et évacuer
stockage : E;O;;I:ﬁ?;q#;ﬁmique + Pouvoirs publics les batteries usagées
Stockage Scénarios d'incendies + Démarrage d’un & Explosions + Industriels + Développer des
19 | (composants ou d’explosions pour feu par emballement & Feux/ incendies 3 + Constructeurs connaissances pour
- des stockages de thermique des ; . - + Services adapter les outils
ou véhicules) N N + Dispersions toxiques " ! P
batteries batteries  Pollution environnementale (ai, eau d’intervention de modélisation
+ Actes de et sol), efc ! + Assureurs des conséquences
malveillances T accidentelles
provoquant un + Stocker les
incendie batteries & I'état de
charge minimal
+ Réfléchir sur
I'intérét d'un
stockage temporaire
de sécurité juste
apres la fabrication
pour éliminer les
batteries avec
défauts importants
c_as pa@cullgr. # Chocs électriques
Risques électriques + Profils de risques | Accidents au cours de la manutention + Pouvoirs publics i ace d
Stockage et et chimiques liés aux i (charges < E thermique + Industriels ise en piace de
manipulation stockages de batteries lourdes, haute  Explosions + Concessionnaires lieux de stockage
20 hargées (modele Quick L ) . 4 . dédiés isolés des
(composants charg tension...) © Feux / incendies + Services installati
ouhicules) | 00PPAr €xemple) SUr gzt g charge © Dispersions toxiques dintervention auges mbslt_a ations
site F‘ed'e ouen station - ariables  Pollution environnementale (air, eau + Assureurs et du public
service avec présence et sol), etc.
du public
Présence: + \lérification de
+ Equipements la conformité de
électriques I'installation électrique
défectueux (prises, avant la 1% charge
cables, ...) et contrdles périodiques
d’g:l'l';?;g s + Constructeurs ;é'(\;:iés: en place ligne
4 Emballem: rmi + Bureaux p
Recharge | .. inadéquats * Explljgsi(:mse mhermiae oon;jr;zu « ¢ Développements de
21 (chez Risques de rgchgrge (prolongateurs,  Feux/ incendies 3 + Certificateur standard§ harmo_mses
- chez les particuliers multiprises, . . - pour les installations
particulier) L prises, « Dispersions toxiques + Instances N
22%22'3“;0"3 non  Chocs électriques normatives %;Tt?:r?uleenis a
usage. . + Pouvoirs publics niveauVE
+ Mauvaise + Informer les
utilisation des utilisateurs des risques
installations volontaire et bonnes pratiques
ou involontaire + Détection feu ou gaz
(systtme D) dans les garages

.



SUJETS/RISQUES
IDENTIFIES

CAUSES

CONSEQUENCES

MAI-
TRISE?

| ACTEURS IMPLIQUES

ET INVESTISSANT
DANS L'ANALYSE ET
LA MAITRISE DE CES
RISQUES (PRIVES OU

i PUBLICS)

UGGESTIONS /
PRECONISATIONS

+ Milieu confiné
+ Difficultés de + Bureaux de + Détection feu, gaz
dispersion  Augmentation probabilité et gravité controle + Imposer des
2 Recharge : Milieux confinés + Présence de (incendies et toxiques) 3 # Instances restrictions voir
(tous lieux) ¢ en général multiples sources  Problématique d’extinction de feux normatives interdiction si justifié
dinflammation de batteries + Pouvoirs publics par la valeur du
+ Local multi- batiment
usages, etc.
+ Information des
+ Possibilité de utilisateurs par les
charges a I'intérieur + Certificateurs vendeurs, assureurs
Recharge Prqbl_e_mathue des hab’rtatmps ) ) * Insta[lces . _N!veaux de sécurité
23 (chez spécifique des sans prqcaM|on * Incendlg dans les habitats 4 normatives minimums des’
artculiers) chargeurs de VAE chez particuliere © Chocs électriques + Pouvoirs publics batteries assurés
P particuliers + Mobilité du + Assureurs par le respect &
systeme batterie/ + Vendeurs des normes et/ou
chargeur réglementation a
mettre en place
+ Industriels/
. . . ) exploitants J—
Présence simultanée : ¢ Explosions » «+ Etudes spécifiques
Recharge 2;%21?:2?2:_'95 d’une ATEX et © Feux/incendies : gﬂ:gzﬂ; g:tude pour les différents
24 (stations- Risques d'i nﬂam-mation d’une source © Dispersions toxiques 3 controle types de station
service) ATEC;( d’inflammation  Pollution environnementale (air, eau « Instances + Définir les
(électrique) et sol), etc. normatives distances de sécurité
+ Pouvoirs publics
Cas particulier:
Recharge Dans les parkings y _ - + Bureaux de + Adaptation de
N - " + Augmentation probabilité et gravité ps A "
(parkings couverts et autres + Milieu confiné . N ; contrdle la réglementation
25 couverts milieux confinés : «+ Difficultés de (|ncend|§s et' mx'ql,jes). y 3 + Instances parkings couverts
publics et Risques accrus dispersion M Problemathue diextinction de feux normatives + Détection feu
privés) d’explosion, feux et de batteries + Pouvoirs publics ou gaz
dispersions toxiques
+ Interdiction chez les
. particuliers ou mise
gozergﬁ;g'};eto tants | ¢ Chocs électriques en place des controles
N Mauvaisep + Emballement thermique + Bureaux de spécifiques
Problématique architecture : ﬁ:ﬂ:??mzn dies contréle Fa\éznﬂg;g?]n ?ieses /
Recharge spécifique charge spécifique du ¥ 3 N + Certificateur quation p
% (tous lieux) rapide, surtout en VE: batteries qui  Dispersions toxiques 4 + Instances capacilé résea /
mi'?ieu;( confinés su . ortent mgl ce + Pollution environnementale (air, eau normatives besoin du VE
1y pep de sollicitations, et ol efc. + Pouvoirs publics * Vertfication de
mgtériels de char e’ + Baisse drastique de la durée de vie " I'adéquation d’un
inadantés 9 de la batterie VE et d'une borne
PES... de charge rapide
(BMS...)
+ Développement
. . L en lien avec
e | Do Do s e anancton e s
7 (tous lieux) de sollicitations importantes et électrique dans un rayon pouvant étre 3 + Pouvoirs publics de production
N . N . importants N d'électricité
simultanées simultanées + Industriels + Mise en place de
smartgrid
+ Développement
+ Fragilité des de systémes plus
batteries & basse robustes a basse
température — température :
. + Court-circuit interne
B’agfgﬂla':’;iiggn + Emballement thermique + Bureaux d'études fergg:;gg: ?;urs
non assuprée  Explosions  Constructeurs + Gestion de la
Recharge Problématique de la > Formation trés « Feux / incendies + Instances charge par BS:
28 (tous Iiegx) charge a basse rapide de dendrites + Dispersions toxiques 4 normatives | rﬂergicgsn de Ial
température (< 0°C) du':: 3 des difficultes | * Pollution environnementale (air, eau + Pouvoirs publics charge  basse
. N et sol), etc. + Communauté A
d'intercalation e " . . — température
. . + Baisse drastique de la durée de vie scientifique P
o wa it s
graphites & basse des utilisateurs &
température mentionner dans les
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{ ACTEURS IMPLIQUES
ET INVESTISSANT

SUJETS/RISQUES CAUSES MAI- DANS LANALYSE ET : SUGGESTIONS/
DENTIFIES TRISE2 | LA MAITRISE DE CES ;| PRECONISATIONS
RISQUES (PRIVES OU
: PUBLICS) i
_ Bureaux 'études  ; * Recherche de
+ Emballement 4 Explosions + Constructeurs couples plus sirs
thermique des © Feux / incendies + Instances et de mesures de
Recharge Problématique de batteries & haute © Dispersions toxiques _ normatives séourité adaptées
29 (tous liew) la charge a haute température # Pollution environnementale (air, eau 3 + Pouvairs publics + Gestion par BMS
température + Défaillances de et sol), etc. + Communauté «+ Formation des
BMS ou protection # Baisse drastique de la durée de vie scientifique utilisateurs, doit
non assurée de la batterie figurer dans les
notices d’utilisation
4 Comportement de 5
Utilisation freinjage électrique ) :ti;gg;:hrg" des
30 en (rczlt‘;?ge Moqification des ! ?r'gﬁ;?; g:?:lf de Prob.abilitélaugmentée d’un accident 3 : gg;‘;‘:ﬁeﬁ:ﬂdes + Sujet a considérer
incendie, habitudes de conduite o Vibrations de circulation + Utilisateurs sfgt:fdsets)uertegx
etc.) différentes
© Bruits différents constructeurs
Théme largement
abordé sera pris en
compte dans les
Utilisation textes normatifs et
en roulage @ Perception auditive Absence de bruit & + Bureaux d'études réglementaires. Moins
31 (choc, réduite pour les piétons e Risques accrus d'accidents de circulation 3 + Constructeurs de bruit est un confort
incendie, et cyclistes + Pouvoirs publics pour les riverains
etc.) mais peut présenter
quelques dangers
pour les piétons.
Compromis & trouver.
Imposer une prise
e en compte de ce
A ¢ Défaillance + Bureaux d'études risque par le BMS
Utilisation de BMS  Constructeurs (application de la
en roulage . + Défaillance du © Arrét brutal de la motricité du VE - .
32 (choc: Pe!’e acmdfentellg de systéme de controle | < Perte de contrdle du véhicule 2 « Certficateur norme IS0 64!59'2. "
. N puissance électrique o ) . " + Instances Mesures de sécurité
incendie, du véhicule  Accidents de circulation ) N
¢tc) + Défaillance des normatn{es ) foncﬂon_wnelle et
batteries + Pouvoirs publics protection contre
les défaillances du
véhicule)
+ Risques a qualifier
par études spécifiques
+ Séparation
galvaniques entre
courants forts et
courants faibles
+ Tests de
compatibilité
+ Bureaux d'études électromagnétique
4 Manque d'études + Constructeurs + Applicabilité de la
Utilisation Incompatibilité sur la compatibilité + Bureaux de directive 1999/519/EC
en roulage intrasystéme: Risques électromagnétique contrdle (limitation de
33 (choc Qe perturbatipn  Défauts de Pgrturbgtion ou perte des fonctions de 3 + Certificateur I'exposition du
incen dié electromagnetiqpe . concppiion e sécurité * Instar)ces public aux ch'a!'npS
¢tc) ! d’organes participanta | ¢ Défaut de sélection normatives électromagnétiques
i la gestion de la sécurité ; des équipements + Pouvoirs publics (de 0 Hz 2 300 GHz)
de qualité + Communauté + Applicabilité de la
scientifique directive 2004/40/EC
(prescriptions
minimales de sécurité
et de santé relatives
al'exposition des
travailleurs aux risques
dus aux agents
physiques (champs
électromagnétiques))
+ Bureaux d’études
+ Constructeurs
, onte | SR
3 en (L‘:;I:Qe Risques sanitaires zgcst(:gﬁfagr?ént?:jes  Impacts potentiels sur la santé publique 2 + Certificateur spécifiques.
incen dié des VE ¢mises par le VE © Probleme d’acceptabilité sociétale + Instances * Problématique
etc) ! normatives d’acceptabilité
' + Pouvoirs publics sociétale
+ Communauté
scientifique

NG



| ACTEURS IMPLIQUES
ET INVESTISSANT

SUJETS/RISQUES < MAI- DANS L’ANALYSE ET UGGESTIONS /
DENTIHES CAUSES CONSEQUENCES TRISE2 | LA MATTRISEDEGES | PRECONISATIONS
RISQUES (PRIVES OU
i PUBLICS)
+ Bureaux d’études
+ Constructeurs
Utilisation " I + Bureaux de
en roulage Gfris.t'ro']r?e lamarche znssilrbllllterr!a;uretlle controle Limitation de la
35 (choc, g cre-Tisques e circuler a haute Risques d’accidents de circulation élevés 2 2 « Certificateur vitesse de marche
incendie, de vitesses trop vitesse en marche + Instances ariere
otc) importantes arriere normatives
+ Pouvoirs publics
+ Qualifier la criticité
des scénarios
par rapport aux
équivalents véhicules
thermiques
+ Réglementation
q liées aux et certification sur
potentiels: la qualification
+ Emballement 0 Chqcs élgctr[ques (au contact de tension o qes stock_ag_es
_— _— ) thermique de la electrique Elevée) ¢ vonau ) electrochimiques en
Utilisation : Situations accidentelles batterie © Ecrasement + Pouvoirs publics conditions abusives
en roulage : lors du roulage + Feux, explosion e/ 4 Radiation thermique, surface chaude + Services en complément des
36 (choc, (Voir scénario 40.) ou disp’ersi on toxique (risque de briilure) 3 3 dintervention R12, R14 et R95 sur
incendie, Intervention / service suite & un crash « Effets de surpression + Assureurs les crashs
etc.) secours " 4 Effets «missiles» + Communauté + Soutenir les travaux
+ Contact accidentel . " . P Sl .
avec de I'eau # Risque d'asphyxie scientifique initiés a ONU visant
 Effets toxiques une homologation
 Effets corrosifs (au contact de des batteries et
I'électrolyte) encouragement
de I'application
de processus
de référentiel de
certification volontaire
adaptée (ex.:
ELLICERT).
+ Programmes de
+ Difficultés de + Conducteur :Te]gl;:;(;hgesll:]rnl:s
maitrise de feux  Conséquences accrues de dispersions + Pouvoirs publics contre lincendie des
batteries toxiques, d’effets de surpressions et de + Services s
T, © Présence propagations d’incendies d'intervention atteries a développer
Utilisation : Cas particulier: . . A " . 3 + Réglementations
enroulage | Situations accidentelles s}multange dgs  Difficulté pour les |ntery§nt|ons / serwges + Assureurs spécifiques a réviser
37 (choc dans les lieux confings risques électriques, de secours et pour la maitrise de I'incendie 4 3 + Experts de selon les cas
incendié (tunnels, parkings, thgrmiques, impliquan.t des batterigs . la CNES.OB restriction de I'acces,
etc) ! stations’ d'; éag g mécaniques et © Formation d’ATEX (évaporation (Commission management de la ’
" peage....) chimiques (toxi d'électrolyte, formation d’hydrogéne au nationale 1anage
N o N . . sécurité (nombre
inflammables et cours des phases d’extinction par I'eau) d’évaluation de de bornes de
corrosifs) --» Risques d’explosion et/ou incendie la sécurité des charges, mesures de
# Lieux confinés ouvrages routiers) AR
détections précoces
d'incidents...)
. + Consé: accrues de disp + Conducteur
;;L?ts::g: des toxiques,_d’effeyt:s de sqrpressions etde * Pouv_oirs publics Faire reconnaitre ce
Utilisation risques électriques, propa_ganqns d mcer]dles . . 0§ ervices probléme auprés
en roulage Cas |_les transports thermiques ! + Difficulté pour les interventions / services d’intervention de la prochaine
multimodaux L de secours et pour la maitrise de I'incendie « Assureurs L
* in%gr?dcié (tunnel sous la manche, g;l?r%ain:?eie(st:;i ues, | IMPliquant des batteries : 2  Commissions ﬁlotg]rmoliilgr?lementale
elc) ! ferries...) inﬂan‘?mables ectl " i & Formation d’ATEX (évaporation intergouvernemen- de sgcu rité du
b corrosifs) d'électrolyte, formation d’hydrogéne au tales de sécl{rité transmanche
+ Lieux confinés cours des phases d’extinction par I'eau) pour les systémes
-» Risques d’explosion et/ou incendie transfrontaliers
A VE au contact d’eau
Utilisation o + Conducteur . N -
en roulage zﬂj}rggggnguimz ) + Défaillance + Risque de chocs électriques + Pouvoirs publics ;aﬁlmsgu::nztﬁﬁgg:ﬁ;
39 ) (chocl, surtout pour’les cas ! d‘iso!ation éle‘ctrique * R!sques d? courts-circuits ) 2 2 0 lServicesl > Formation des
|nceetgliue, des véhicules usagés + Présence d’eau + Risques d’emballement thermique i R:rl:/;?lt:gn intervenants
’ (protections dégradées)
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Moyens

Difficultés de (P i didentification
Rsquesa - mltie dofoux e dunVE
intervention/service : batteries P Gestion du risque
de secours dans Présence Chocslelect_nquels aujcantactte électrique: poss?bilité
des situations simultanée des tension électrique élevee) de condamner
o accidentelles: risques électriques Radiation thermique, surface chaude Pouvoirs publics Valimentation
Utilisation L p ’ (risque de briilure) Services i
hors roulage Feux exter|eur§ thgrmlgues, . Effets de surpression e | Fpr{nahon de tous
m (stationnement, Eeux de batteries mécaniques et Effets cmissiless envento os intervenants
intervention, ¢ (déclenchement dans chimiques (toxiques, Risaue d'asphyxie ) (pompiers,
oo leVE) inflammables et que 0'aspny Communaute police, SAMUR,
service de Feux intéri e corrosifs) Effets toxiques scientifique dépanneurs...)
secours, etc.) C?':shs CrIeUrs autres Difficuités Effets corrosifs (au contact de Modalitésm
. ; e I'électrolyte) écuritai
d’identification d’un . " sécuritaires
Valirrn r§n Zr;u;ngdans foas véhicule électrique formation d’ATEX_(evaporatlon‘ d'intervention et
e, n m‘) n /' o Défaut de d’électrolyte, formatlon_d‘h_ydrogene au pertinence des agents
secours formation de la part oM} des phases d’e_extmcﬂon [ I’egu extincteurs a qualifier
des intervenants -» Risques d’explosion et/ou incendie Rédaction de guides
de bonnes pratiques
Formation des
Utilisation | Evacuation du VE |nt’(\e’|r_venantsl
hors roulage : aprés Etat de Pouvoirs publics plrsoecggupr:sce
41 | (Statonnement, accident (dépannage/ | yaqragation des Départs de feux Services d’évacuation
intervention, | intervention): batteries peut Dispersion toxique d'intervention adaptées
service de Risque de départ de compliquer leur Assureurs piees
secours, efc) ¢ feu retardé dé 5 Sujet & évoquer
s écharge compléte dans le groupe de
. ,Etagd:‘: transport ONU TMD
égradation
Utilisation - deg batteries Industriels Formation des
hors roulage ; Cas particulier: Etat de charge Difficultés de décharge compléte Pouvoirs publics intervenants
42 (stationnement, : Difficultés de gestion inconnu Risques accrus durant transit ou Services Mise en place
intervention, du risque électrique des sur le site de stockage dintervention de procédures
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L’Institut national de I'environnement in-
dustriel et des risques (INERIS) a pour
mission de contribuer a la prévention
des risques que les activités écono-
miques font peser sur la santé, la sé-
curité des personnes et des biens, et
sur I'environnement. || méne des pro-
grammes de recherche visant a mieux
comprendre les phénomenes suscep-
tibles de conduire aux situations de
risques ou d’atteintes a I'environnement
et ala santé, et a développer sa capaci-
té d’expertise en matiere de prévention.
Ses compétences scientifiques et tech-
nigues sont mises a la disposition des
pouvoirs publics, des entreprises et des
collectivités locales afin de les aider a
prendre les décisions les plus appro-
priées a une amélioration de la sécurité
environnementale.

Créé en 1990, I'INERIS est un établis-
sement public a caractére industriel et
commercial, placé sous la tutelle du
ministere chargé de I'écologie, du dé-
veloppement durable et de I'énergie. Il
emploie 587 personnes, basées prin-
cipalement a Verneuil-en-Halatte, dans
I’Oise.
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