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Forord

Foljande rapport dr baserad pd ett projekt som genomforts i ett samarbete mellan
Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB), tillverkare och distributorer
av utryckningsfordon och verktyg for riddningstjinsten samt representanter frin
fordonsindustrin. Malet med projektet har varit att presentera en vigledning for
insatser mot propagerande litiumjonbatterier samt att tillfora och dka kunskap
och forstaelse kring elfordon och andra batteridrivna applikationer. Projektets
resultat baseras pé krav och rekommendationer fran tillverkare och andra aktdrer
som 4r verksamma inom industrin och riddningstjinsten.

Denna rapport beskriver genomforda forsok som syftade till att ta fram ett forslag
pa en metod for att hantera propagerande litiumjonbatterier i fordonsbatteri-

pack i form av en lada som kan halla vatten. Taktiken att fora in vatten i ett batteri-
pack har studerats. Rapporten ir baserad pd raidande kunskap inom forskning,

industri och aktdrer inom svensk riddningstjanst, och ir bekriftad via genom-

forda forsok pa en sirskild typ av litiumjonbatterier.

Den foreslagna metodiken ska ses som en riktlinje och vigledning. Dir lagar,
regler, foreskrifter, tillverkarens eller den egna organisationens anvisningar stiller
hogre eller andra krav har dessa foretride.

Med hjilp av rutiner, utbildning, tekniska l6sningar och ritt nivd av skydds-
utrustning kan olyckor forebyggas och konsekvenserna minska om olyckan
inda skulle vara framme.
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Beskrivning av ord och utiryck

Tabell 1. Har beskriver vi innebdrden av nagra av de uttryck som anvands i rapporten

Battericell

Batterimodul

Batteripack

Cylindrisk cell

Elfordon

Emergency
Response Guide
(ERG)

Litiumjonbatteri

Pouchcell

Prismatisk cell

Rescue Sheet

SOC

Termisk rusning

Grundlaggande uppladdningsbar energilagringsanordning som
bestar av elektroder, elektrolyt, behallare, terminaler och vanligtvis
separatorer. Battericellen &r en kalla for elektrisk energi som fas
genom direkt omvandling av kemisk energi."

Sammansattning av flera battericeller som utgér ett subsystem
av batteripacket.

Energilagringsanordning som innehaller celler eller cellsamlingar
som normalt ar anslutna till cellelektronik samt en éverstréms-
avstangningsanordning med elektriska sammankopplingar och
granssnitt for externa system.?

Spiralformad battericell med metallhdlje.

Fordon med en eller flera elektriska drivningar for framdrivning
av fordonet.?

Genomgaende i denna rapport avses branslet till den elektriska
drivningen besta av litiumjonbatterier nar elfordon omnamns.

Sarskild information som gor det méjligt fér de ansvariga att vidta
lampliga atgarder i en nddsituation med avseende pa en viss teknik
eller konstruktionsprinciper.*

Uppladdningsbara elektrokemiska celler eller uppladdningsbart
batteri dar bade den positiva och den negativa elektroden ar
interkalationsforeningar (det interkalerade litiumet existerar i jonisk
eller kvasi-atomar form med elektrodmaterialets gitter) som ar
konstruerade utan metalliskt litium i nagon av elektroderna.®

Battericell dar cellholjet bestar av laminerade metallpolymerfolier.
En pouchcell har hdg energitathet och god varmeavledning.

Battericell i metallhdlje. En prismatisk cell har hdg energitathet.

Dokument inom ISO 17840 med fordons- och modellspecifika
standardiserade datablad med teknisk information for raddnings-
tjidnstpersonal. Hittas bland annat i appen Euro Rescue eller
CRS Crash Recovery System.

State of Charge - tillganglig kapacitet hos ett uppladdningsbart energi-
lagringssystem (RESS) eller ett RESS-delsystem uttryckt i procent
av den nominella kapaciteten.®

Okontrollerbart tillstand dar en cell eller ett batteri éverhettas och nar
mycket héga temperaturer under mycket korta perioder (sekunder)
genom intern varmeutveckling pa grund av en intern kortslutning eller
pa grund av ett missbruk.”

N o g~ W0ON =

.ISO/TR 8713:2019, 2019.

.1SO 18300:2016 (en), 2016.

.1SO 13063:2012, 2012.

. 1SO 17840-1:2022 (en), 2022.
. 1SO 17546:2016 (en), 2016.

. 1SO 6469-1:2019, 2019.

. 1SO 17546:2016 (en), 2016.
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Termisk propagering Processen med vilken en termisk rusning i en litiumjonbattericell sprider
sig vidare fran cell till cell i ett batteri.

Traktionsbatteri Samling av alla batteripack som ar elektriskt anslutna for att leverera
elkraft till den elektriska drivningen och till det ledningsbundna elektriska
hjalpsystemet om sadant finns.8

Ateranténdning Nar ett till synes slackt material bérjar brinna igen.

8.1S0 6469-3:2011, 2011.
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1. Inledning och bakgrund

I Sverige okade elfordonsregistreringen mellan januari 2021 och januari 2022
med 370 procent. Under perioden var andelen registrerade fordon fordelat pa
25 procent BEV (rent batteridrivet elfordon) och 25 procent PHEV (hybrid-
fordon). Liknande siffror for transportsektorn finns i resten av EU. Aven évriga
elapplikationer, som elcyklar och mobiltelefoner som innehéller litiumjon-
batterier har 6kat. Parallellt 6kar installationer av batterilager i bostdder och
kontor med syftet att kunna nyttja solkraft och vindkraft dygnet runt. Regel-
verken och riktlinjerna for batterilagerinstallationerna ér i bésta fall nationella.

Brinder i litiumjonbatterier kan vara svarhanterliga och kriva omfattande
personella och materiella resurser. Ett vanligt forekommande missforstind ir att
traktionsbatteriet alltid 4r involverat nir ett elfordon brinner, vilket inte alls 4r
fallet. Det 4r nédvindigt att redan hir i inledningen klargora att brinder i elfordon
bade kan drabba traktionsbatteriet, ett scenario unikt for den hir fordonstypen,
och andra komponenter i fordonet pa samma sitt som forbranningsfordon.

For att aktivt stoppa en pagidende propagering i ett litiumjonbatteri krivs att de
exoterma reaktionerna som pagdr inne i battericellerna bromsas och avstannar.
Ett sitt att dstadkomma det r att uppritta en intern kylning av cellerna inne
i batteriet.

Det finns flera verktyg pd marknaden som kan anvindas for att slicka brinder
i littumjonbatterier och for att underlitta omhindertagandet av batterierna efter
brandincidenter. Verktygens syfte 4r att paskynda slickinsatsen och ge en
effektivare slickning. Slickningsmetoder som bygger pa principen att floda
batteriet med vatten, och pa sa sitt direkt kyla de enskilda cellerna, utvirderas
i den hir demonstrationen.

Bakgrunden till rapporten ir tidigare utforda tester dir propagerande litiumjon-
batterier har stoppats.” Testerna baserades pa en teknik som innebar att uppritta
ett internt vattenflode inuti ett propagerande batteripack. Tekniken anvinds

i dag som riskreducerande atgird vid produktionslinjen hos batteritillverkare.

I denna del presenteras genomférda tester for slickningstekniken, som bekriftas
for en specifik typ av litiumjonbatterier.

9. Trewe, 2021.
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Inledning och bakgrund

1.1 Tidigare prov och forsok

En forstudie genomfordes av Cold Cut Systems i Kungsbacka 2021 dir
Myndigheten f6r samhillsskydd och beredskap (MSB) medverkade som referens.'
Syftet var att undersoka om det var mojligt att avbryta det termiska forloppet
i ett propagerande litiumjonbatteri genom att uppritta ett internt vattenflode
i batteripacket. Cold Cut Systems anvinde en skirslickare i forstudien med
gott resultat.

Det bedémdes att det fanns beldgg for fortsatta studier och tester for att utveckla
riktlinjer for offensiva sldckinsatser av litiumjonbatteribrinder. Den hir demon-
strationen ir en aktivitet inom ramen for detta arbete.

1.2 Syfte och mal

Demonstrationen har som 6vergripande syfte att bidra med experimentell
erfarenhet av metodiken att floda litiumjonbatterier med vatten vid brand samt
att visa att det kan bidra till en snabbare och effektivare slickning forutsatt att
det dr mojligt att pa ett sikert sitt komma ét batteriet.

Malet med slickinsatserna var att stoppa den termiska propageringen
i litiumjonbatteriet.

1.3 Studiens avgransningar

Demonstrationen begrinsar sig till provobjekt som dr sammansatta av litiumjon-
celler med hégst 60 procents nickelinnehall i katodmaterialet. Mer nickelrika
och energitita elektrodsystem har hogre reaktivitet och méste utredas separat.

Béde prismatiska celler och pouchceller finns representerade i provobjekten.
Cylindriska celler har inte studerats i den hir demonstrationen.

For att underldtta genomforandet av provningen har testobjekten modifierats
genom att normalt forekommande sikerhetssystem i litiumjonbatterier har
tagits bort. Tidigare erfarenheter har visat att det annars kan vara svart att fram-
kalla termisk rusning och antinda batteriet. Modifieringen kan ha paverkat
brandférloppet i forsoken, men bedéms inte ha ndgon signifikant inverkan

pa slickeffekten.
Endast vatten utan nagra tillsatsmedel har anvints som slickmedel.

Demonstrationsmetoden ir utformad utifrin kunskapsliget som var aktuellt
vid tiden for provets utférande. Nya metoder och riktlinjer utvecklas i takt
med att batteritekniken utvecklas och det kommer nya forskningsrén. Det ut-
vecklas ocksd nya metoder och riktlinjer allt eftersom filterfarenheterna om
"best practice” okar.

Rapportens resultat ska ses som exempel pa hur metoden och de testade
verktygen kan tillimpas pa den typ av objekt som ingar i studien

10. Trewe, 2021.
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2. Metod

Den metod som har anvints for att utveckla och genomfora testerna bygger i
stor utstrickning pa forvirvad kunskap fran tidigare utférda tester och studier.
Metoden gir ut pi att skapa tillgang till traktionsbatteriet och direfter uppritta
ett fldde med vatten.

2.1 Testobjekt

Testerna genomférdes pa fyra olika typer av uppstillningar:

e sub-batteri
e fristiende elbilsbatteri
* komplett elfordon

¢ batterimodul.

11. Trewe, 2021.
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Metod

2.1.1 Test 1: sub-batteri

Test 1 bestod av totalt tre delprover som utférdes pd sub-batteriniva. Konfi-
gurationen av sub-batterierna visas i Figur 1 och bestér av fyra batterimoduler
samt en tindmodul (virmeplatta) och sex termoelement monterade pé olika
positioner for att kunna mita temperaturutvecklingen. Modulerna bestod av
prismatiska celler som var fulladdade (det vill siga 100 % SOC).

Tekniska specifikationer:
» Batterimodul: 24 volt, 6,54 kWh.
» Sub-batteri: 26 kWh.

Figur 2 visar sub-batteriet med lock, redo f6r transport till provplatsen.

Figur 1. Konfiguration av moduler i sub-batteriet. Placering av varmeplatta och
termoelement for temperaturmatning enligt anvisningar i bilden.

5. mellan vagg och modul, 3. lufttemperatur centralt

vanster

2. mellan vagg och modul,

4. véarmeplatta

1. lufttemperatur,
héger

6. nedre temperatur, lada

7. 6vre temperatur, lada
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Metod

Figur 2. Sub-batteri med pamonterat lock, redo for transport till provningsplats.
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Metod

2.1.2 Test 2: fristaende elbilsbatteri

Test 2 utfordes pa ett fullskaligt traktionsbatteri fran en elbil som bestod av
totalt 24 batterimoduler, tva tindmoduler (virmeplattor) och instrumentering
for temperaturmitning enligt Figur 3. Modulerna bestod av prismatiska celler
som var fulladdade (det vill siga 100 % SOC).

Tekniska specifikationer:
« Batterimodul: 14,8 Volt, 2,8 k\Wh.
» Batteri: 67 kWh.

Tva tindmoduler (virmeplattor) installerades for att ha tvd mojligheter att
initiera termisk rusning.

Figur 3. Konfiguration av moduler i traktionsbatteriet. Placering av varmeplatta i modul A
respektive B och termoelement for temperaturmatning enligt anvisningar i bilden.
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Metod

2.1.3 Test 3: komplett elfordon

Test 3 genomfordes pé ett komplett elfordon. Traktionsbatteriet bestod av totalt
27 batterimoduler, tvi tindningsmoduler (virmeplattor) och instrumentering
enligt Figur 4. Modulerna bestod av pouchceller som var fulladdade (det vill
siga 100 % SOC).

Tekniska specifikationer:
« Batterimodul: 14,8 Volt, 2,8 k\Wh.
» Batteripack: 75 kWh.

Figur 4. Konfiguration av moduler i traktionsbatteriet. Placering av varmeplatta i modul A
respektive B och termoelement for temperaturmatning enligt anvisningar i bilden.

Tva tindmoduler (virmeplattor) installeras for att ha tvd mojligheter att initiera
termisk rusning.
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Metod

2.1.4 Test 4: modul

Test 4 bestod av totalt tre delprover, dir modulen laddats till olika laddnings-
tillstind: 100 %, 70 % respektive 40 % SOC. Testuppsittningen visas i Figur 5.

Tekniska specifikationer:
* Modul: 24 volt, 6,54 kWh vid 100 % SOC.

Figur 5. Testuppstallning av modulprov.
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Metod

2.2 Genomforande

Testerna genomférdes under tvd dagar i april 2022 pa ett 6vningsfilt hos

i Sodra Alvsborgs riddningstjdnstforbund. Test 1 och 2 utfordes dag ett och test
3 och 4 utfordes dag tva. Totalt genomfordes étta f6rsok fordelade pa fyra olika
tester. I test 1-3 ingick slickningsforsdk med hjilp av olika verktyg. Test 4 var
endast avsedd for observation, och inga slickningsforsok genomfordes. Testerna
beskrivs mer utforligt nedan.

Testerna foregicks av en riskanalys dir samtliga verktyg utvirderades utifrin
specifika forutsittningar. Riskanalysen tog dven hinsyn till testobjektens ut-
formning. Riskanalysen visade att det kunde finnas svirigheter med dtkomst
till batteriet och elsikerhet om endast den befintliga standardutrustningen pa
moderna brandbilar anvinds. Dirfor beslutades att inkludera tvi kommersiella
verktyg i demonstrationen, skirslickare och slicklans, vilka beskrivs mer utforligt
i avsnitt 2.2.5 nedan.

2.2.1 Test 1: sub-batteri

Sub-batteritestet var utformat i syfte att
* bekrifta att slickningsstrategin med vattenflodning ar effektiv for att
avbryta en termisk propageringsprocess i litiumjonbatterier

* jamfora tre olika verktyg.

Tre delprov genomfordes, dir olika verktyg anvindes i varje forsok:

* 1A: skirslickare
- vattenflode: 58 liter per minut

- tryck vid pump: 300 bar

* 1B: slicklans
- vattenflode: 25 liter per minut.

- tryck vid pump: 3 bar.

* 1C: kopparrér ansluten till smalslang, 25 millimeter i diameter
(konstruerat av standardutrustning pa brandfordon). En pikyxa anvindes
for att gora hal i héljet.

- vattenfléde: 75 liter per minut.

Termisk rusning i en cell initierades genom overhettning med hjilp av en
tindmodul (virmeplatta) monterad i batteriet. Virmeutvecklingen registrerades
med termoelement. En handhillen virmekamera anvindes f6r direkt feedback
av virmeutvecklingen.

Slickningsforsoket inleddes nir virmeutvecklingen indikerade att forloppet
propagerat frin den modul dir den initierade cellen fanns till en batterimodul
som ldg bredvid.

Demonstration av slackmetod for litiumjonbatterier 17



Metod

Insatsen avbrots direkt nir okulira observationer indikerade att propageringen
var avslutad. Observationerna inkluderade féljande:

* Virmekameran visade en stabil temperatur under 50 °C.

* Mingden producerad rok, flammor och ljud var avtagande.

Efter avbruten slickinsats fortsatte kontinuerlig 6vervakning av temperaturen
med virmekamera i 15 minuter, for att sikerstilla att propageringen hade
stannat av.

2.2.2 Test 2: fristaende elbilsbatteri

Test 2 4r utformat for att utvirdera effekten av ytterligare en typ av verktyg,
baserat pd utrustning som finns tillginglig pd en modern standardutrustad
brandbil. Verktygen som anvindes var pikyxa for att sla hal pa ytterholjet pa
traktionsbatteriet och ett enhetsstrdlror med 7 millimeters munstycke for att
leda in vatten i batteripacket.

Teknisk specifikation:

» Smalslang, 42 millimeter i diameter, med enhetsstralrér med
7 millimeters munstycke.

+ Vattenflode: 80 liter per minut.
* Tryck vid pump: 6 bar.

Termisk rusning i en cell initierades genom overhettning med hjilp av tind-
modul nummer 3 monterad i batterimodul B. Virmeutvecklingen registrerades
med termoelement. En handhallen virmekamera anvindes for direke feedback
av virmeutvecklingen. Vid forsta tecknet pa propagering startades tidsned-
rikning frin 15 minuter {or att efterlikna riddningstjinstens insatstid. Efter-
som propageringen verkade avstanna, aktiverades dven tindmodul nummer
7 i batterimodul A. Efter ytterligare en tids vintan pa att propageringen skulle
sprida sig pdborjades slickinsatsen genom att batterimodul A ansattes med stral-
roret efter héltagning med pikyxan.

Testet avlutades nir virmekameran visade en stabil temperatur under 50 °C.
Efter att slickinsatsen avbrutits fortsatte kontinuerlig 6vervakning av tempera-
turen med virmekamera i 15 minuter, for att sikerstilla att propageringen hade
stannat av.

18 Demonstration av slackmetod for litiumjonbatterier



Metod

2.2.3 Test 3: komplett elfordon

Ett fullskaligt slickningsforsok pa ett elfordon genomférdes for att demonstrera
att metoden med vattenflodning av batteripack under vissa forutsittningar kan
tillimpas pd fordonsniva. Testet utformades for att omfatta hela brandférloppet,
fran initiering av termisk rusning i en cell, propagering och fullt utvecklad
brand till konstaterad slickning.

Verktygen som anvindes var skirslickare med abrasiv och vatten samt ett
konventionellt stralror som personskydd for skirslickaroperatoren. Abrasiv ar
ett skirmedel som tillsidtts vattnet for att skidra hél i material sa att vattnet nar in
dit man vill ha det. Skirslickaren hade ett tryck pa 300 bar och ett vattenfléde pa
58 liter per minut. Skiirsldckaren valdes eftersom den visat sig vara mest limpad
for uppgiften enligt erfarenheterna frin test 1 och 2.

Termisk rusning initierades i modul A med tindmodul nummer 7. Virme-
utvecklingen registrerades med termoelement. En handhallen virmekamera
anvindes for direkt feedback av virmeutvecklingen.

Vid det forsta tecknet pd propagering startades en tidsnedrikning frin

15 minuter for att efterlikna riddningstjanstens insatstid. Direfter pdborjades
slickningsforsoket. For att bemistra branden anvindes vattendimma fran
skdrslickaren for att sld ner ligorna och forsoka slicka kupébranden. Nir det
var mojligt att oppna den bakre dérren anvindes virmekamera f6r att skanna
av fordonet invindigt och leta efter heta punkter i batteripacket. Det gjordes
genom att mita virmegradienter i kupéns golv. Vind samt styrning av gaser
med hjilp av PPV-flike (Positive Pressure Ventilation) medforde att ena sidan
av fordonet var sviritkomlig pa grund av tjock rok och flammor. Skirsldckaren
ansattes i kardantunneln och lansférlingare anvindes for att underlitta dckomst
samt undvika kontakt med karossen. Under tiden som skirsldckaren var i arbete
nyttjades ett konventionellt strilror som personskydd for skirslickaroperatoren.

Nir brandférloppet lugnat sig och flammorna nirmast skirslickaroperatoren
var nedslagna gick personen med skyddsstréilen (stralforaren) vidare med fokus
att slicka kupébranden. Observera att x strélférarens primira uppgift under
hela insatsen var att skydda skirslickaroperatéren frin sticklagor och flammor.

Testet avlutades nir virmekameran visade en stabil temperatur under 50 °C.
Efter avbruten slickinsats fortsatte kontinuerlig 6vervakning av temperaturen
med virmekamera i 15 minuter, for att sikerstilla att propageringen avstan-
nat. For att simulera en borttransportering av fordonet lyftes fordonet cirka en
halvmeter ett par ginger med hjilp av en gaffeltruck, och slipptes mot marken
for att se om det gick att provocera fram en reaktion som skulle kunna leda till
dterantdndning.
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Metod

2.2.4 Test 4: modul

Test 4 innebar ingen slickinsats och kunde utforas oberoende av utgingen frin
ovriga tester. Tre delprov genomférdes pd moduler med olika laddningsstatus,
100 %, 70 % respektive 40 % SOC, for att studera hur brandférloppet
paverkades av laddningsgraden.

Gaveln pa batterimodulen genomborrades med ett borr pa 6 millimeter

i diameter, for att initiera termisk rusning i en battericell. Borret var cirka
3 meter langt, vilket gav ett godtagbart sikerhetsavstand f6r personen som
utférde testet. Detta bedomdes vara den littaste metoden for initiering pa
den hir provnivan.

I samband med att borret gick genom ytterhéljet och in i battericellen startade
en termisk rusning. Vid det tillfillet avslutades borrningen, borret drogs ur
och modulen limnades fér observation.

2.2.5 Slackverktyg

e En skirslickare skir initialt med abrasiv och vatten. Nir materialet 4r
genomborrat tillfrs enbart vatten, och hela processen utférs i en och
samma rorelse. Abrasivet fylls pa i ett abrasivkirl beldget pa fordonet
och aktiveras, tillsammans med vattnet, med hjilp av tridstyrning.
Med en lansforlingare kan operatoren nd in i ett fordon och ansitta
skidrslickaren pa ett propagerande batteri.

Skirslidckaren ansitts med stod frin det tre- eller fyrpunktsstdd som
ar fist lingst ut pa lansen. I detta fall forhindrar stodet att munstycket
kommer i kontakt med forstérda battericeller.'

o Slicklansen har tidigare testats i Tyskland och Osterrike. Slicklansen ir
ett verktyg specifikt anpassat for att f4 in vatten i ett batteripack. Slick-
lansen har en avfasning vid spetsen som gor att enbart den del av spetsen
som sprutar vatten ska g in i batteriet utan att skada fler battericeller in
nddvindigt. Lansen ir pulverlackerad pd handtagsdelen med elektriskt
isolerande firg och den ir férsedd med ett handtag som gor att den som
haller lansen inte ska triffas av sliggan som anvinds for att sla i lansen i
batteripacket. Det finns en forlingning till handtaget for att anvindaren
ska kunna std med lingre avstind, men det var inte tillgingligt vid tiden
for den hir demonstrationen."

12. Cold Cut Systems, 2022.
13. Murer-Feuerschutz GmbH, 2021.
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2.2.6 Riskreduceringsatgdrder

Riskanalysen resulterade i reckommendationer om riskreduceringsatgirder som
delgavs insatspersonalen som deltog vid demonstrationen.

Infér varje test informerades deltagarna om sikerhetsitgirder.

Vid samtliga tester anvindes skyddsklidder for rokdykning som uppfyllde
SS-EN 469. Andningsapparater och skyddsmasker bars i samband med slick-

insatser vid alla tester dir insatspersonalen arbetade nira de brinnande batterierna.

Testerna utférdes utomhus med extra god ventilation. Vinden lag pé fran
samma héll under samtliga insatser. For att sikerstilla en god arbetsmiljé
anvindes en PPV-flikt. Askidare anvisades platser pa sikerhetsavstand, med
tydliga avspérrningar.

Virmemitning och inspelning av data fran termoelement genomférdes under
de tester som innebar en aktiv slickinsats (test 1, 2 och 3). For att direkt kunna
folja virmeutvecklingen och kontinuerligt f6lja brandfoérloppet under insatsen
nyttjades en handhallen virmekamera. Flera termoelement fanns monterade

i testobjekten for att bade i realtid och i efterhand kunna folja virmeutveck-
lingen i batteriet.

Testfoljden och vilka verktyg som skulle anvindas var forutbestimt i de tester
som innebar aktiv slickinsats. Test 1 och 2 var vigledande for val av insats-
verktyg i komplettbilstestet (test 3). I och med att slicklansens forlingning
inte var tillricklig beddmdes skirslickaren vara mest indamélsenlig for test 3
eftersom den mojliggjorde arbete pé avstind frin brandobjektet.

2.3 Bedomningskriterier

Efter avslutat prov genomfordes en analys av samtliga batterimoduler i test-
objekten med spanningsmitning. Spinningsmitningarna utfordes tre respektive
tva dagar efter provtillfillet for test 1 och 2 respektive test 3 och 4.

Ett antagande gjordes att ett delvis skadat batteri kan ha spinning kvar, medan
ett helt utbrunnet batteri, dir elektrolyten forbrints, dr spinningslost. Batteri-
modulens spinning efter test blev dirmed ett métt pa hur stor skada branden
orsakat i modulen och didrmed hur omfattande propageringen varit i respektive
testobjeke till f6ljd av initieringen.

Uppnadd propagering och slickinsatsens effekt bedomdes under pdgiende
provning direke via observationer i form av temperaturskattning med virme-
kamera, samt mingden producerad rok, flammor och ljud. Temperatur-
stabilisering under 50 °C och avtagande rok- och flambildning samt ljud
bedémdes som bevis pé att slickinsatsen varit framgingsrik.
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3. Resultat

Resultatet efter respektive slickinsats utvirderades kontinuerligt under testerna
samt efter varje test, for att hélla testuppligget dynamiskt. Syftet var ocksa att
optimera metoden for hantering av brinnande litiumjonbatterier.

3.1 Test 1: sub-batteri

De forsta testerna genomférdes pé sub-batteriniva.

3.1.1 Slackinsats med skarslackare

Efter initiering av termisk rusning och antindning inleddes en propagering

i batteriet. Popp-liknande ljud kunde héras nir cellventilerna ppnades.
Jetflammor och en relativt liten mingd rék sipprade ut eftersom sub-batteriet
var forslutet med ett limmat lock och flera skruvar, vilket resulterade i att plat-
locket bagnade pé grund av tryckdkningen. En tydlig missfirgning uppstod pa

locket ddr virmen var som mest pataglig.

Figur 6. Slackinsats med skarslackare — test 1A.
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Strategin var att avvakta med att paborja slickinsatsen tills virmen hade spridits
till en andra batterimodul och startat en propagering i den. Det visade sig vara
svart att bekrifta om propageringen verkligen hade spridit sig vidare mellan
modulerna. Skirslickaren ansattes vid gaveln pa den f6rsta propagerade modulen
och placerades pé ett omride som var synbart virmepaverkat och varmast enligt
virmekameran, se Figur 6. Nir modulen var genomborrad flodades vatten for
att kyla omkringliggande moduler till dess att slickinsatsen avbrots nir tempera-
turen lag stabilt under 50 °C. I samband med penetrationen av holjet uppstod
inga ljusbagar eller jetflammor. Ingen aterantindning kunde noteras.

Spanningsmitningarna av batterimodulerna visade att tva av totalt fyra
moduler hade full spanning, 24 volt, och de andra tvd modulerna uppmitte
20 volt, se Figur 7 och Figur 8.

Figur 7. Sub-batteri efter slackinsats med skarslackare.

Figur 8. Aterstdende spanning i batterimodulerna efter sléckinsats.
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3.1.2 Slackinsats med slacklans

Efter initiering av termisk rusning och antindning fortsatte virmeutvecklingen,
men i en langsammare takt 4n under det féregiende delprovet. For att snabba
pa brandutvecklingen anvindes gasbrinnare undertill samt pa sidan av packet.
En propagering kunde till slut konstateras, genom ett popp-liknade ljud.
Jetflammor och en relativt liten mingd rék sipprade ut pa grund av sub-
batteriets tita forslutning, vilket resulterade i att plitlocket bdgnade pa grund
av tryckokningen. En tydlig missfirgning uppstod pé locket dér virmen var
som mest pataglig.

Figur 9. Slackinsats med slacklans — test 1B.

Eftersom foregdende delprov (test 1A) hade visat att det var svért att avgora
nir propageringen hade spridit sig till en andra batterimodul, valdes i stillet
att vinta med att ansitta slicklansen till dess att virmen tydligt spridit sig inom
sub-batteriet. Slicklansen slogs ner dir virmepaverkan var som strst, vilket var
synligt for blotta 6gat, men virmekameran anvindes for bekriftelse. Slicklansen
slogs ner i batteripacket med hjilp av en sligga. Direfter kyldes omkringliggande
batterimoduler med ett etablerat statiske flode till dess att slidckinsatsen avbrots
nir temperaturen lag stabilt under 50 °C, se Figur 9. I samband med penetra-
tionen av batteripacket skedde inga ljusbédgar eller jetflammor. Ingen ateran-
tindning kunde noteras.

Spinningsmitningarna av batterimodulerna visade att tre av totalt fyra
moduler hade full spanning, 24 volt, och den genomborrade uppmitte 16,7 volt,
se Figur 10 och Figur 11. Resultatet innebir att propagering fran den forsta
till den andra modulen inte intriffat. Det forstirker ytterligare pastiendet
att det 4r svart att avgora omfattningen av propageringen i batteriet under
pagaende forlopp.
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Figur 10. Sub-batteri efter slackinsats med slacklans.

Figur 11. Aterstaende spanning efter slackinsats.
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3.1.3 Slackinsats med smalslang och anslutet kopparror

Notera

Det har metodvalet rekommenderas inte eftersom det forutsatter detaljerad
kunskap om batteriets arkitektur. | detta forsok vidtogs noga avvagda atgarder
for att reducera risker. Testet utférdes endast i syfte att bekrafta principen med
att floda brinnande litiumjonbatterier.

Efter initiering av termisk rusning och antindning inleddes en propagering

i batteriet, vilken kunde héras och synas genom att rok sipprade ut och plit-
locket bignade. En tydlig missfirgning uppstod pa locket dir virmen var som
mest pataglig. Slickinsatsen pdbérjades nir propageringen nétt batterimodul

2 och virmen tydligt spridits inom sub-batteriet. Haltagning genomférdes,
kopparréret ansattes och vatten flddade for att kyla omkringliggande batteri-
moduler, se Figur 12. Slickinsatsen avbréts nir temperaturen lag stabilt under
50 °C. I samband med penetration av batteripacket uppstod kraftiga jetlammor
och sma ljusbéagar. Ingen dterantindning kunde noteras.

Figur 12. Slackinsats med smalslang och kopparrér — test 1C.

Spanningsmitningarna av batterimodulerna visade att den modul dér termisk
rusning initierats hade 5 volt, den bredvidliggande modulen hade 16 volt och de
tva resterande modulerna hade full spanning, 24 volt — se Figur 13 och Figur 14.
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Figur 13. Sub-batteri efter slackinsats med smalslang och kopparror.

Figur 14. Aterstaende spanning efter sléckinsats.
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3.2 Test 2: fristaende elbilsbatteri

Notera

Det har metodvalet rekommenderas inte eftersom det forutsatter detaljerad
kunskap om batteriets och fordonets arkitektur. | detta férsok vidtogs noga av-
vagda atgarder for att reducera risker. Testet utférdes endast i syfte att bekrafta
principen med att fldda brinnande litiumjonbatterier.

Efter den forsta initieringen av termisk rusning var det en viss f6rdréjning innan
virmeutvecklingen indikerade att propagering startat. Nir propageringen fitt
fortgd i 15 minuter verkade processen klinga av. Virmekameran visade dock
héga temperaturer i omradet runt batterimodulen som hade initierats, samt inuti
kardantunneln. Beslutet att initiera den andra tindmodulen resulterade i en
nagot storre virmeutveckling med synlig rok men inga lagor.

Slickinsatsen paborjades. Hiltagning med yxa visade jetflammor och sma
ljusbagar, och batterimodul A ansattes med stralror som etablerade ett vatten-
flode och kylde batteripacket, se Figur 15. Vid héltagningen skadades opaver-
kade battericeller, vilket resulterade i en lokal termisk rusning som slocknade
vid paféring av vatten. Slickinsatsen avbréts nir temperaturen lag stabilt under
50 °C. Ingen dterantindning kunde noteras.

Figur 15. Slackinsats med smalslang och enhetsstralror — test 2.

Spanningsmitningarna av batterimodulerna visade att de tvA moduler dir termisk
rusning initierats hade 3 volt respektive 12 volt. Av batterimodulerna var det
17 av 24 som hade kvarvarande spinning. Figur 16 visar spinningsfordelningen
i samtliga moduler och Figur 17 visar batteriet efter slickinsatsen.
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Figur 16. Aterstaende spanning per modul efter slackning — test 2.

Figur 17. Fristdende elbilsbatteri efter slackinsats med borttaget lock — test 2.
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3.3 Test 3: komplett elfordon

Termisk rusning initierades i tindmodul nummer 7 (batterimodul A) och de
forsta tecknen pa progagering kom snabbt i form av synlig rok. Inom 3 minuter
frin forsta tecknen pd propagering observerades synliga flammor. Nir 15 minuter
hade gatt noterades fullt utvecklad brand i fordonet och slickinsatsen initierades,
se Figur 18.

Figur 18. Slackinsats med skarslackare pa elfordon (bilden ar fran ett annat projekt,
men foérestaller samma typ av insats).

Den totala slickinsatsen, frin det forsta vattnet pa elden till vattenstopp, tog
10 minuter. Vid analys av forloppet har slickvattenférbrukningen beriknats
till totalt cirka 750 liter. Skirslickaren anvindes aktivt i cirka 5 minuter och
stralroret anvindes aktivt i cirka 4 minuter.

Spanningsmitningarna av batterimodulerna visade att modulen dar skir-
slickaren hade ansatts (nummer 16) inte hade nigon kvarvarande spinning.
Av batterimodulerna hade 22 av 27 stycken kvarvarande spinning. Figur 19
visar spinningsfordelningen i samtliga moduler och Figur 20 visar batteripacket
efter att det avligsnats frin fordonet tva dagar efter slickinsatsen.
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Figur 19. Aterstdende spanning per modul efter sléckning av litiumjonbatteri i elfordon — test 3.

Figur 20. Urtaget batteripack fran elfordonet efter slackinsats — test 3.
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3.4 Test4: modul

I test 4 undersdktes betydelsen av SOC. Brandforloppet vid 100 % SOC upp-
levdes som vildigt reaktivt, likasd vid 70 % SOC. Den tredje batterimodulen
med 40 % SOC hade ett nagot lugnare férlopp. Brandférloppet vid 100 %
SOC visas i Figur 21.

Figur 21. Brandférlopp i batterimodul, 100 % SOC.
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4. Diskussion och analys

Resultaten i den hir demonstrationen visar att ett statiskt vattenflode genom
batteriet kan vara effektivt nir det giller brandbekimpning. Alla verktyg som
anvindes i demonstrationen lyckades bemastra branden. Det kan vara virt att
notera att savil batteriets arkitektur som var och nir det termiska forloppet
initierades i batteriet var kiinda och bestimda av testbetingelserna. Samtidigt
konstaterades det att det var svirt att avgora graden av propagering, trots ideala
forhéllanden och tillgang till inre temperaturdata, yttre temperaturregistrering
med virmekamera och observationer av till exempel rokutveckling, flammor
och ljud. Insatserna i demonstrationen inleddes tidigt i propageringsskedet,
vilket kan ha péverkat resultatet. Det ir inte sikert att en mer utbredd propage-
ring kan bemistras med samma framgang. Ifall ett beslut om en offensiv insats
fattas i filt ska endast verktyg som dr avsedda for andamalet och godkinda av
arbetsgivaren anvindas.

Nir vi gjorde hil samtidigt som vi tillférde vatten uppstod inga nya jetflammor.
Nir vi ddremot gjorde hal utan att tillfora vatten uppstod jetlammor.

Tva slickningsforsok genomfordes med egenkonstruerade verktyg som satts
samman av utrustning som antogs finnas pa en modern standardbrandbil: strilror
och smalslang samt pikyxa, som anvindes till hilslagning. Aven om det fungerade
i demonstrationen rekommenderas inte den hir typen av tillvigagingssitt
eftersom tekniken 4r svir att omsitta i en verklig fordonsbrand dar dtkomsten
till batteriet dr begrinsad och skulle kriva arbete inne i ett brinnande fordon.
Haltagning ska endast goras med verktyg som ar avsedda for detta andamal
och godkinda av arbetsgivaren.

Batteriets laddningstillstaind, SOC, har betydelse f6r brandforloppet. Tester som
utfordes vid full SOC eller lig SOC hade olika utfall. Batterier med 100 % SOC
var vildigt reaktiva och likasd batterier med 70 % SOC. Testobjektet som lag pa
40 % SOC var inte lika reaktivt som 6vriga, men upplevdes dnda som kraftfullt
och hade tillrickligt med energi for att propagering genom batteriet skulle kunna
ske. Om det inte finns tillforlitliga uppgifter om fordonets laddningsstatus bor
man dirfor alltid anta att batteriet 4r fulladdat, vilket motsvarar ett virstascenario.

I demonstrationen antogs det att det var rimligt att avbryta insatsen nir en stabil
temperatur under 50 °C uppnatts. Temperaturen bestimdes i samrid med batteri-
experter, och baserades pa kinnedom om batterikemin i de aktuella batterityperna
och deras benigenhet att gi in i termisk rusning vid en temperatur pa 70-100 °C.
Battericeller som har exponerats f6r temperaturer hogre én tillverkarnas tekniska
specifikationer ska forstoras eftersom de kan ha fitc irreversibla skador som kan
paverka sikerhetsegenskaperna. Temperaturgrinsen varierar mellan tillverkare

och celltyp, men kan ligga fran cirka 80 °C och uppat.
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Overvakning for att uppticka eventuell dterantindning begrinsades till 15 minuter,
vilket kan vara acceptabelt under en konstruerad testsituation. Erfarenhet frin
filtet har dock visat att dterantdndning kan ske efter en betydande tid — timmar
eller dagar frin brandtillfillet. Under de tva respektive tre dagar som batteri-
packen lagrades efter branden och fére demonteringen skedde inte heller nigon
aterantindning. Det dr dock dnda viktigt att hantera elfordon och batterier som
brunnit med stor forsiktighet. Information om risken f6r dterantindning ska
alltid ges vid dverlimning av ett brandskadat elfordon eller lititumjonbatteri till
exempelvis en birgare, en verkstad eller ett skrotupplag.

Figur 22. Exempel pa utbredning av rok och flammor fran sub-batteriet i test 1C.
Utbredningsmonstret varierar mellan olika fordon och batteriarkitekturer och maste
studeras i varje enskilt fall innan insatspersonal narmar sig brandobjektet. Den gréna
markeringen visar omradet som bedéms vara sakert i det har fallet.
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Bildkollaget i Figur 22 visar ett exempel pd utbredningen av rok och flammor
frin ett batteri i den aktuella demonstrationen. Den grona markeringen visar
omradet som bedéms vara sikert i det hir fallet. Eftersom utbredningen beror
pa flera faktorer kan man inte dra nigra allméinna slutsatser om sikra zoner,
utan mdste observera hur branden beter sig vid varje enskild brandincident.
Faktorer som spelar in nir det giller utbredningen av eld 4r bland annat

e aktuell batterikemi och dess reaktivitet
¢ batterikonstruktionen

* typ och placering av tryckavlastande ventiler eller springbleck.

Nir man nirmar sig fordonet bér man placera sig i omraden dir man inte
tidigare observerat lagor, lammor och rok. Det dr dock virt att notera att flam-
utbredningen kan vara flera meter och att si kallade jet-flammor kan komma
mycket plotsligt.

De aktiva slickinsatserna som genomfordes i demonstrationen avbrét den pa-
gdende propageringen och ledde till att det fanns kvarvarande spanning, sé kallad
“stranded energy”, i batteriet. Det utgjorde en risk for aterantindning, vilket
maste beaktas vid fortsatt hantering, transport och férvaring av brandobjektet.

Riskerna férenade med att hantera ett brunnet batteri med betydande mingd
kvarvarande energi maste alltid vigas mot férdelarna med att forkorta insats-
tiden. Observera att dven litiumjonbatterier som har tillatits brinna ut kan
innehélla kvarvarande spinning och alltid ska behandlas med det i dtanke tills
det har bekriftats att batteriet 4r spinningslost.

Vid demonstrationen anvindes bide virmekamera och termoelement. Det ir
viktigt att notera att virmekameran ir kinslig for reflektion, och det kan dirfor
vara svart att fa en helt sanningsenlig bild av virmespridningen pa insidan
av batteriet.

Vid ett brandtillbud i ett elfordon och dess batteri 4r det av yttersta vikt att
insatspersonalen tar del av fordonstillverkarens sikerhets- och insatsinformation
i fordonets riddningskort (Rescue Sheet) och riddningsinstruktion (Emergency
Response Guide, ERG) for att kunna gora en insatsplanering utifrin de specifika
forutsiteningarna i det aktuella fallet.
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5. Slutsatser

* Demonstrationen visade att det dr mojligt att avbryta en termisk propa-
gering i ett litiumjonbatteri genom en offensiv slickinsats dir batteriet
flodas med vatten.

e Slickinsatser dir litiumjonbatteriet flodas med vatten kan forkorta
insatstiden och minska personella och materiella resurser.

* Det dr svart att avgora graden av propagering i ett litiumjonbatteri under
en pagaende brand baserat pa yttre observerbara faktorer som temperatur-
overvakning med virmekamera, rok och ljud.

* Cellkemi, laddningsgrad, batteriarkitektur och fordonsarkitektur 4r exempel
pa systemegenskaper som paverkar hur en termisk rusning och propagering
utvecklas vid ett termiskt event i ett elfordon.

* Vid en insatsplanering dr det viktigt att forst ta del av fordonets Rescue
Sheet och ERG f6r att bedoma forutsittningarna for en aktiv slickinsats.

* Genomforda forsok visar att det ar mojligt att komma it batteriet med
de i forsoken testade verktygen. Virmekamera och rescue sheets kan ge
information som ger bittre férutsittningar att lyckas med en insats.

* Risken f6r kvarvarande elektrisk och kemisk energi ("stranded energy”),
som kan leda till dterantindning, méste alltid beaktas vid hantering av
ett elfordon och dess traktionsbatteri efter ett termiskt event.
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