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FUNDAMENTAL ANALYSIS FOR RISK
ASSESSMENT OF E-VEHICLES INVOLVED IN
TRAFFIC ACCIDENTS

Abstract

E-Vehicle Safe Rescue

In the event of an E-Vehicle (electric and hybrid electric vehicles) crash, quick and
competent rescue of the vehicle occupants requires new knowledge and training to
minimize the time to final treatment for those injured.

By 2020, several millions of E-Vehicles are expected to be rolling on roads throughout
the world. At present, however, there is considerable uncertainty among rescue personnel
concerning preferable actions and priorities when responding to accidents involving these
new types of vehicles. Novel vehicle battery systems not only offer high voltage, electric
capacity, power density and energy density, but also carry significant amounts of
combustible contents, raising concerns about safety in first response teams. Consequently,
a need for new risk analysis in post-crash situations is evident.

The core aim of the E-Vehicle Safe Rescue research project is to develop a training
program for Swedish rescue personnel based on a revision of existing recommendations
as well as abuse tests and traffic related crash tests on battery systems.

The following report is presenting the results of a market analysis study covering E-
Vehicle technical characteristics, and battery chemistry characteristics and related safety
considerations. This study has been on-going since project start in May 2012 and this
report compiles its outcome.

As a key outcome, this report delivers guidance to the E-Vehicle Safe Rescue project on
risk assessments associated with an E-Vehicle accident event. It will thus present the
fundamental justifications for the testing strategies developed in the project. Those
strategies are presented as conclusions of the market analysis study at the end of this
report.

Consequently, the physical abuse testing conducted throughout the project is based on the
study presented in this report. Results from physical abuse testing will be presented in
separate reports and publications, as it is outside the scope of this report.
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Forord

Projektet Raddningskedjan (eng. E-Vehicle Safe Rescue) delfinansieras till drygt halften
av Sveriges innovations myndighet VINNOVA och dess satsning pa FoU inom
fordonsindustrin genom delprogrammet FFI — Fordonsstrategisk Forskning och
Innovation. Ovrig finansiering kommer fran deltagande parter:

e Autoliv Development AB (Projektégare)

e Myndigheten for Samhallsskydd och Beredskap, MSB

e SP Electronics

e Volvo Car Corporation

e Presto Brandsakerhet AB

e Umea Universitet — Enheten for Kirurgi, och Traffic Safety Center North

Rapportforfattarna David Sturk (Autoliv Development AB) och Lars Hoffmann (SP
Electronics) vill med detta dokument presentera grundldggande kunskap om e-fordons
tekniska sékerhetsfunktioner och batterikemiska parametrar och de potentiella
riskfaktorer som darav behdver narmare undersékas genom batteriskadeforskning.

David Sturk ar FFI-projektet R&ddningskedjans projektledare och arbetar
pa Autoliv Development AB i Vargarda med ansvar for en forskargrupp
med inriktning mot batteriskadeforskning och riskanalys kring batteri- och
e-fordonshaverikonsekvenser. Mot bakgrund som civilingenjor i kemi och
elektrokemi har han férdjupat sig i riskanalys av moderna
fordonsbatterier. | R&ddningskedjan har David, vid sidan av
projektledning, bidragit med expertis gallande batteriers uppbyggnad,
materialegenskaper, sékerhetsfunktioner pa battericellniva, gasemissioner vid haveri och
deras eventuella skadlighet, samt kollisionsstatistikanalys och sammanstéllning av
trafiksakerhetsrelaterade lagkrav och standarder som implementeras pa e-fordon.

Lars Hoffmann &r idag anstalld pa SP i Boras dar han ingar i ledningen for
el och elektronik sektionen, Lars har en gedigen bakgrund inom el och
o ) elektronik da han borjade sin bana som instrumenttekniker pa ett
legeringsverk, déar efter har han arbetat for ASEA/ABB, Elingenjor for
pappersbruk, anlaggningschef fér processindustri och projektledare for
ﬂ‘ SAAB Automobile AB/GME hybridutveckling med inriktning pa
batterier, kablage, kraftelektronik, elmaskin och elsakerhet. | sin
nuvarande roll pa SP Electronics hjalper Lars bl.a. fordonsindustrin att forsta framtidens
elsystem for att uppna en god elsékerhetspraxis genom att halla utbildningar som
tillgodoser framtida krav pa E-fordon. | Raddningskedjan och i denna rapport bistar Lars
med sin expertkompetens gallande e-fordons tekniska sakerhetsfunktioner och
batterisystemets uppbyggnad samt riskanalys kring fordonskomponenter som arbetar med
skadlig spanning sadsom 400 volts traktionshatterier i e-fordon. P4 sin fritid &r Lars den
enda Svenska besiktningspersonen inom SFRO, dér han besiktigar amatdrbyggda
E-fordon och bistar dar med sina kunskaper for sakra elektriska losningar dven i dessa
fordon.

Lasare av denna rapport ar valkomna att hora av sig till David och Lars med fragor och
kommentarer:

david.sturk@autoliv.com

lars.hoffmann@sp.se
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Sammanfattning

En snabb och kompetent raddningsinsats i hdndelse av en olycka med e-fordon
kraver ny kunskap och utbildning for att kunna minimera tiden till slutlig
behandling av de drabbade.

Ar 2020 beréaknas flera miljoner e-fordon (el- och elhybridfordon) rulla p& vagarna éver
hela varlden. For nérvarande finns det dock en stor osdkerhet bland raddningspersonal
rorande lampliga atgarder och prioriteringar nar man ska hantera trafikskadehandelser
med dessa nya typer av fordon. Detta har med tydlighet pavisats av de svar som svensk
och skandinavisk raddningstjanst gett pa en enkat utford av Myndigheten for
Samhéllsskydd och Beredskap (MSB) ar 2011. Resultaten visade att 100% av alla
svarande yttryckte oro for obekanta faktorer som de forestéller sig kunna méte om e-
fordon varit med om trafikskadehé&ndelse. (1)

Fordonens batterisystem ger inte bara hdg spanning, hdg elektrisk kapacitet och stor
effekt- och energitéthet, utan innehaller ocksa stora mangder brannbara &mnen som ger
anledning till otrygghet gallande sakerheten for bade personal som forst kommer till
skadeplats och de drabbade. Féljaktligen finns ett uppenbart behov av nya riskanalyser
nar det galler att hantera uppkomna krascher som involverar sadana system.

Huvudsyftet med forskningsprojektet "Réaddningskedjan” ar att utforska vilka parametrar
hos e-fordon i trafikskadehandelse som kan innebéra nya fragestallningar for
raddningspersonal och vilka befintliga rutiner som dven fortsattningsvis ar gallande.

Omvaérldsanalys har under projektets inledning utforts & ena sidan éver e-fordons
batteritekniska funktioner och batterikemiska egenskaper, och & andra sidan kring
existerande rutiner och taktik hos raddningstjanst i Sverige och omvarlden.

Den tekniska och batterikemiska omvérldsanalysen har i projektet skapat grunden for en
omfattande analys av de potentiella risker som kan forvantas medfélja introduktionen av
e-fordon i trafiken vilket presenteras i denna rapport. | detta dokument presenteras
slutligen den selektion av batteriskadeforskning och haveriprovning som konkluderas
som mest betydelsefull att klargdra i termer av vilka typer av batterihaverier som kan leda
till vilka typer av konsekvenser.

Baserat pa denna selektion av relevant batteriskadeforskning har projektets industriparter
sedan genomfort kontrollerade batterihaverier och kartlagt paféljande konsekvensers
skadlighet for manniskor i ett skadat e-fordon eller dess nérhet eller for raddningspersonal
som utfor raddningsinsats vid sadan trafikskadehandelse.

Denna batteriskadeforskning har under projektets avslutande ar framlagts i en serie
rapporter vars slutsatser blir publicerade genom det utbildningsmaterial som skapas av
MSB for att undervisa svensk raddningspersonal i vilka rutiner for raddningsinsats som &r
géllande vid arbete med trafikskadat e-fordon.
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1 Introduktion

Framtidens transportsystem maste konsumera energi pa ett mer effektivt och miljévanligt
satt. Den begynnande bristen pa fossila branslen 6kar branslekostnader, tillsammans med
den dkande miljomedvetenheten hos manga trafikanter, leder till 6kande efterfragan pa
alternativa drivmedel. Antalet e-fordon (el- och elhybridfordon) som lanseras av
fordonstillverkare blir fler och far mer plats i media. Under de senaste aren har detta dven
blivit synligt pa vara vagar och efter ar 2020 uppskattas det finnas mellan 150 000 —

200 000 e-fordon pa Sveriges vagar. Av dessa uppskattas mellan 10 000 — 20 000 vara e-
fordon som kan laddas fran elnatet medan den stérre delen vara elhybrider som uppladdas
under drift med konventionell motor t.ex. Toyota Prius. (2)

e-fordon forvantas leverera samma komfort, prestanda och sékerhet som konventionella
bilar men representerar for manga en ny teknologi vilket ger upphov till osakerhet kring
bl.a. hur de ska hanteras av de kommunala raddningstjansterna i handelse av en
trafikolycka. Denna osékerhet har verifierats av MSB genom en enkat till de kommunala
raddningstjansterna dar alla svarade att de kanner otrygghet infor en sadan situation. (1)

FFl-projektet Raddningskedjan har till uppgift att 1dgga grunden for ett nytt
utbildningsmaterial for svensk raddningstjanst sa att tryggheten och effektiviteten under
raddningsinsats i handelse av trafikolycka med e-fordon ska befastas. Projektet bestar av
tva arbetspaket — "WP1 Teknik” och "WP2 Raddningsinsats”. Denna rapport ingar i WP1
dar man utforskar vilka typer av trafikolyckor, med skador pa batterisystemen, kan
resultera i kritiska batterihaverier. Samtidigt kartlaggs &ven vilka omtalade risker och
haveriscenarier som kan vara 6verskattade — sa kallade "icke risker” — eller
underskattade. Exempel pa fragestallningar som kommer undersckas ar:

e Finns det risk for livshotande elektrisk stot vid ber6ring av kraschat
elfordon?

e Kan en elbil i vatten elektrifiera vattnet med risk for personskada?

e Under vilka forutsattningar kan en kortslutning leda till ett kritiskt
batterihaveri?

o Vilka faktorer i ett kritiskt batterihaveri kan vara skadliga for personer i
bilens nérhet?

e Kan man se pa en bil efter en krasch om det finns risk for kritiskt
batterihaveri?

e Hur kan man anvénda sina sinnen (syn, lukt, kansel, och horsel) for att
upptécka ett gryende batterihaveri?

Denna rapport har till uppgift att sammanstalla grundldggande teknisk bakgrund for hur
framtida e-fordons drivsystem fungerar da det utsatts for kollision eller andra miljoer dar
kritiskt batterihaveri riskerar att uppkomma. Utifran tekniska och kemiska forutsattningar
hos de mest lovande batterikemierna (framférallt Li-jon) kommer potentiella
héndelsescenarier och risker presenteras tillsammans med illustration av "Handelsetrad”.
Lagkrav och standarder som hanterar krocksékerhet sammanstalls mot slutet av
rapporten. Slutligen framlaggs forslag pa provmetoder for att bemota de fragestallningar
som lyfts fram genom denna rapport.
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2 Bakgrund

Innan Henry Fords genombrott med massproduktion av fordon med forbranningsmotor,
typ Ford Model T, var elbilen ofta ett mer attraktivt alternativ. (3) Bensin och
dieselfordon tog sedan Gver gatorna, bland annat till f6ljd av fordonets Ianga rackvidd och
goda prestanda. Fortfarande &r energi- och effekttathet hos batterier langt lagre an hos
fossildrivna fordon men de senaste artiondenas oro for miljon och varldens tillgangar pa
fossila brénslen har skapat ett nytt sug efter fordon med drivlinor som helt eller delvis
anvander batterisystem for sin framdrift.

Forskning pa olika batterimaterial har genererat en bredd av batterikemier som fyller
olika funktioner, men for ett trafikfordon ar, forutom sakerheten, drivningskéllans vikt av
sa central betydelse att batteriers effekt- och energitathet bidrar till avgérandet nar
framtidens fordonsbatterier ska utses.

Vanliga startbatterier i olika typer av fordon anvander den vélbekanta batterikemin
bly/syra. Ett annat batterialternativ var Nickel Cadmium (NiCd) batterier som fram till
90-talet var vanliga i hemelektronik. Fran senare delen av 90-talet kom en ny och mer
miljovanlig batterikemi vilken fortfarande anvands idag, Nickel Metal Hydrid (NiMH)
for barbara elverktyg och i hybridbilar (t.ex. Toyota Prius).

| borjan av 90-talet lanserades det forsta kommersiella Litiumjon (Li-jon) batteriet av
Sony (4) for anvandning i barbara datorer mobiltelefoner dar den stora efterfragan pa
sadana batterier lade grunden for det genomslag av Li-jon batteriet som man idag kan se
pa batterimarknaden. Den uppvisade egenskaper och nivaer av effekt- och energitathet
som markant dversteg andra kommersiella batterikemier. Detta kan tydliggoras i ett sa
kallat Ragone Chart sasom i Figur 1.
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Figur 1 Detta Ragone Chart illustrerar hur olika batterikemiers energi- och effekt-densitet forhaller
sig till varandra vid jamforelse. Kondensatorer har mycket 1ag energitathet men hogst effekttathet,
medan li-jon batterier har hogst energitathet och forhallandevis bra effekttathet. Den billigaste och
vanligaste batterikemin blybatterier har 1&gst energi- och effekttéthet. (5)

Som foljd av det férhallande som presenteras i Figur 1 har fordonsbatteribranschen under
de senaste aren starkt praglats av dessa positiva egenskaper hos familjen Li-jon
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batterikemier. Andra funktionalitetskrav ar kostnadseffektivitet, livslangd, laddnings- och
urladdningseffektivitet, kvalité och sékerhet.

Forskning pagar I6pande for att forbattra fordonsbatterier inom alla dessa kravomraden
och en hel del arbete aterstar sdsom att na tillrackligt 1ag kostnad per kWh och enhet, 6ka
livslangden, forhdja laddnings- och urladdningseffekten, stabilare kvalité och stérkt
batterisakerhet. Sdsom tydliggjorts i Introduktionen ovan sa kommer denna rapport
liksom projektet i sin helhet att fokusera pa batteriséakerhet och riskanalys utifran de
batterityper som existerar i allménhet och Li-jon batterier i synnerhet (eftersom de vantas
ha stérst marknadspenetration inom de narmaste tio aren) men eftersom andra
batterikemier ocksa anvands bland fordon kommer de ocksa att behandlas om &n i korthet
(se 3.2.10verblick dver batterityper).

Genom styckena med grunder inom omradena batteriteknik, batterikemi och halsorisker
ar ambitionen att bereda en grundlaggande forstaelse hos lasaren for hur befintliga
sakerhetsfunktioner hos fordonsbatterisystems fungerar, hur valen av batteriets ingaende
komponenter paverkar dess egenskaper sasom sékerhet, och hur en manniska potentiellt
kan drabbas da denne exponeras for risker med havererande batterier.

2.1 Nagra rapporterade e-fordon handelser

| féljande avsnitt kommer fem incidenter med e-fordon presenteras — tva som relaterar till
kollisionsscenarior, en som beskriver ett scenario dar batterisystemet skadas av att
styrsystemet tillat en olamplig korcykel, och tva avslutande exempel dar brand uppkom
medan bilen stod pa laddning.

2.1.1 GM-Volt brand vid krockprov 2011

I maj 2011 utfordes ett sdkerhetsprov av US National Highway Traffic Safety
Administration (NHTSA) i Wisconsin USA, dar en GM-Volt plug-in hybrid utsattes for
ett standardmassigt krockprov. Bilen rammade en rigid pale med vénster sida sa att palen
trangde in tvars Over forarsatet med en hastighet av 29 km/h (Figur 2).

_Fretest test

iz Y

Chevrolet Volt NCAP Pole Test - Chevrolet Volt NCAP Pole Test — Post-

Figur 2 US NCAP Rating krockprov med sidopale intrangande vid forarsatet (6)

Inspektionen efter provet pavisade inga allvarliga fel pa personskyddet i bilen och bilen
placerades darefter for forvar pa en plats utomhus inom provningsanlaggningens omrade.

Pa helgen, tre veckor senare tog bilen eld. Enligt NHTSA’s haverirapport var en foljd av
att batteriets elektriska energi (58 % SOC) tillats ligga kvar i batteriet efter prov vilket i
samband med batteriskadans art och vaderforhallanden ledde till kortslutning som
antande bilen.
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Figur 3 GM-Volt bilen, som visas | mitten av bilden, tog eld tre veckor efter krockprovet (6)
)

Efter att detta skedde i maj 2011 har aktuell fordonstillverkare implementerat en rad
atgarder for att handelsen inte ska upprepas. Dartill har lagstiftande- och
standardstiftande-organ inlett arbeten kring méjligheterna att upprétta standardméssiga
forfaranden for att dranera ett batteri pa dess elektriska energi efter batterihandelse
antingen genom manuellt eller automatiskt genomforande. Utfallet av dessa diskussioner
kommer att implementeras i form av Lagkrav och Standarder for e-fordonssakerhet.

I och med de atgarder som vidtagits mot denna typ av handelse (design av fordonets och
batteriets struktur samt nya riktlinjer for drénage av batteriets elektriska energi),
tillsammans med det faktum att sadant batterihaveri aldrig skett i verklig trafikolycka sa
betraktas denna forsenade haveripaféljd som ytterst osannorlik.

2.1.2 BYD EV pakérd och nedbrunnen

Den 26 maj 2012 blev en kinesisk elbil av market BYD pakord av en Nissan GT-R
bakifran. BYD bilen fardades i ca 80 km/h medan sporthilen korde ca 180 km/h. Efter
pakorningen roterade BYD bilen horisontellt 180 grader och kastades in i ett trad
baklanges. Tradet trangde in 1 m och skadade batterisystemet sa allvarligt att
kortslutningar och ljusbagar uppstod vilket orsakade en kraftigbrand.

Handelsen fick stort medialt utrymme och motstandare till e-fordon tog tillfallet i akt att
peka pa riskerna som denna olycka belyste. Det som dock inte framkom i de flesta
artiklar om olyckan var att det vald som de foérolyckade passagerarna i BYD bilen utsattes
for under krocken var i sig sa kraftfullt att &ven en konventionell bil skulle riskera att
dvertandas da dess bensintank hade demolerats av det intrangande tradet, och att valdet
mot passagerarna redan var av dodande kraft innan bilens batterisystem anténdes.
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s R ey
Figur 4 Kollision mellan BYD EV (80 km/h) och sportbil Nissan GT-R (180km/h) (8) (9) (10)

En olycka av denna art &r oerhort séllsynt i Europeisk, Amerikansk och Kinesisk
trafikolycksstatistik. Biltillverkare kan tala om ”50-ars krock” da denna typ av olycka
kommer pa tal. Med det uttrycket syftar man pa att valdet &r sa kraftfullt och handelsen sa
ovanlig att bilar utrustade for sddan olycka kommer fa orimliga dimensioner, strukturer
och pris, och darfor inte kan saljas pa dagens fordonsmarknader.

2.1.3 Batteriexplosion i laboratorie hos GM

I april 2012 utférdes "korcykel-provning” hos GM i deras provningslaboratorium i
Warren, Michigan US. Ett nytt prototypbatteri utsattes for den korcykel som var designad
for GM-Volt bilen. Dock hade batteriets kemi andrats och den gamla kércykeln var inte
kompatibel med det nya batterisystemet. Detta resulterade i att nagot gick fel och batteriet
exploderade.

Testlokalen var stor och dppen, och upp till fem personer som befann sig dar inne fick
lattare skador men endast en av dessa beh6vde besoka sjukvarden. Smallen var sa
kraftfull att de 20 cm tjocka staldorrarna mot parkeringen utanfor slogs upp av
tryckvagen.

Figur 5 Laboratorieolyckan med ett prototypbatteri som exploderade (11) (12) (13) (14)

2.1.4 Brand i elkonverterad Nissan Qashgai under laddning 2010

November 2010 transporterades en elbil fran Oslo till Képenhamn av rederiet DFDS
Seaways. Bilen var en Nissan Qashgai SUV som konverterats fran bensinbil till eldrivlina
av en firma i Nederlanderna och var pa vag hem efter en misslyckad forsaljning i Oslo.

Under farden stod elbilen pa laddning pa bildack och tog eld. Enligt utredningar och
artiklar fann man inga tecken pa att branden skulle ha startat i batteriet.
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Figur 6 Konverterad Nissan elbil tog eld under laddning pa bildack i en farja (15) (16)
2.1.5 Brand i elkonverterad Fiat 500 under laddning 2012

Inne pa inhdgnat omrade hos Nynashamns Energi i Osmo stod den 11 augusti 2012 en
elbil pa laddning. Bilen hade konverterats fran vanlig drivlina till eldrift av foretaget EV
Adapt i Ale. Forbipasserande larmade att bilen brann och raddningstjansten lyckades
slacka den inom en timme efter larmet kommit.

En utredning kring branden utférdes av MSB Sandd och SP Elektronik. I rapporten
presenterades slutsatsen att branden antagligen startat i motorrummet. En potentiell
brandkalla antogs vara en kupévarmare som torrkokat medan bilen stod pa laddning.
Skadorna pa batterisystemen indikerade att dessa inte varit orsak till eller bidragit
namnvart till branden. (17)

I

5 2
ey d

Figur 8 Batteripacket under chassit och batteripacket | bagageutrymmet var inte orsak till
branden (17)

2.1.6 Tesla Model S — Tre brander inom sex veckor hdsten 2013

I och med den framtradande rollen som tillverkare av vérldens mest producerade rena
elbil kan det betraktas som en tidsfraga innan &aven Tesla skulle drabbas av trafikolycka
med brand. Med sin tydliga mediala profil blev rubrikerna stora da deras forsta e-fordon
brann vid manadsskiftet september/oktober 2013. Branden skedde pa avfarten fran en
motorvég néra Seattle i delstaten Washington (USA), efter att bilen, en Tesla Model S,
kort in i ett foremal under fard pa motorvagen. Det harda foremalet trangde in i den
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framre delen av batteripacket, vilket ligger under golvet och stracker sig fran framaxeln
till bakaxeln, och orsakade elfel med pafdljande brand.

Figur 9 Brand i en Tesla Model Si borjan av oktober 2013 pa avfart frdn motorvag nara
Seattle, Washington. Under fard pa motorvagen kolliderade bilen med hart féoremal som
trangde in under bilen och orsakade sadan skada pa batteripack att brand uppkom. (18) (19)

Brand nummer tva skedde i den Mexikanska staden Yucatan, Mérida, da en
alkoholpaverkad forare korde i alltfér hog hastighet in i en rondell, kraschade in i tva
betongmurar for att slutligen avsluta farden med en krock mot trad. Till vittnens
forvaning var foraren tillrackligt oskadd for att fly fran platsen. Darefter tog bilen eld.

Detta var en spektakulédr olycka som férutom branden dven belyste att denna bil ger ett
kraftfullt krockskydd for sin férare och passagerare.

Figur 10 Andra branden i en Tesla Model S skedde i mitten av oktober 2013 efter att berusad
forare hallit for hog hastighet genom en rondell och darefter krockat med tva betongmurar
och slutligen med ett trad. (20)

Den tredje branden orsakades éterigen av att ett hart foremal som pa motorvag penetrerat
det framre delen av batteriet underifran. Olyckan skedde i Smyrna, Tennessee USA.

Figur 11 Tredje branden orsakades dnnu en gang av att foremal p& motorvag trangt in
underifran i e-fordonets framre batteripack och orsakat elfel. (21) (22) (23)
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2.2 Antal E-fordon i Sverige

De senaste tva aren har antalet registrerade laddningsbara e-fordon 6kat kraftigt i takt
med att allt fler massproducerade e-fordon finns pa marknaden. Enligt statistikdatabasen
ELIS — Elbilen i Sverige (24) som drivs av Power Circle, elkraftbranschens
intresseorganisation, uppgick det totala antalet laddbara e-fordon (allt fran latta till tunga
fordon) till 3 589 stycken (vilket innebar en 6kning pa 125% sedan arsskiftet 2012/2013
da antalet var 1 594). Av dessa 3 589 ar antalet personbilar 2 897 varav 1 100
batterielfordon (BEV) och 1 797 pluginhybrider (PHEV). Bara under februari manad
okade antalet med 227 e-fordon eller 7%. En svarighet for 6kningen av den svenska e-
fordonflottan &r tempot pa utbyggnaden av laddningsinfrastrukturen. Denna beskrivs
med termen CPEV som beskriver bruttokvoten av antalet laddningsstationer per antalet
laddbara e-fordon som ligger pa laga 0,15. (25)

Tabell 1 ELIS statistik over registrerade e-fordon i Sverige den 28 februari 2014 (26)

Elbilen i Sverige (ELIS) 2014-02-28

Totalt laddbara e-fordon 3589
Personbilar 2 897

BEV 1100

PHEV 1797
Latta Lastbilar BEV 603
Fyrhjulingar MC BEV 89
E-fordons andel av samtliga fordon 0,06 %
Okning sedan féregdende ménad 227

i procent 7%
Okning sedan arsskiftet 367

i procent 11%
CPEV (brutto) 0,15
Samlad energilagring ~52,7 MWh

e-fordonsforsaljningen vinner alltsa mark i 6kande takt men siffran pa ett par tusen
registrerade i Sverige under 2014 kan jamforas med BIL Swedens prognos for
nybilsforsaljningen i Svergie samma ar pa 290 000 personbilar och 42 000 latta lastbilar
(hogst 3,5 ton). (27)
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3 Analys baserad pa e-fordons teknik/kemi

3.1 Batteritekniska grunder

De tva huvudtyperna av e-fordon —elhybridfordon och elfordon — kan ségas erbjuda olika
kérupplevelser dar elfordon med fordel anvénds i stadsmiljo till foljd av sin tydligt
begrénsade rackvidd och behov av tidskrdvande laddningstid, medan elhybridfordonet ar
mer flexibelt och kan tankas med konventionella brénslen vid sidan om elektrisk
uppladdning.

Just rackviddsoron ar en av de mest patagliga utmaningarna for de e-fordon som bara har
elektrisk drift. Laddningsstationer installeras I6pande runt om i Sverige men det kommer
dréja en tid innan sadana finns placerade utanfor stadsmiljo. Dartill finns begransningar i
hur snabbt en elbil kan laddas. Med existerande snabbladdning (2013) kan processen
paskyndas till bara nagon timme for full laddning och ett tiotal minuter for nagot mer an
halv laddning, medan den laddnings som sker da man laddar bilen éver natten ar betydligt
langsammare. En pataglig skillnad mellan dessa tva ytterlighetstyper av laddning &r dess
paverkan pa batteriets halsa och livslangd. Den langsammare laddningen ar mer skonsam
an snabbladdning och med dagens batterier sa kan snabbladdning stegvis orsaka inre
skador hos batteriets celler vilket med tiden riskerar att sdnka dess prestanda. Li-jon
batterier som ar speciellt utformade for hogre effekt genom laddningen ligger i
startgroparna men behdver komma ner i pris for att representera gangbara alternativ till de
Li-jon batterityper och kemier som séljs idag.

Féljande avsnitt presenterar de tekniska grunderna for hur ett batterisystem fungera med
borjan pa nivan for battericeller for att sedan vidga systemgransen och tala om det som
finns utanfor cellen och &ven hur konventionella sédkerhetssystem ska kunna garantera att
ingen manniska utsatts for hdgspanning fran e-fordonet.

3.1.1 Battericellens uppbyggnad

Efter 2010 har allt fler fordonstillverkare annonserat att deras nya e-fordon ska anvanda
sig av Li-jon batterikemi till foljd av dess enastdende batteriprestanda. Dessa
fordonsbatterier ar uppbyggda av celler som kan indelas i tre huvudgrupper:

1. Prismatiska celler — kassettliknande battericeller, ofta med behéllare av
hardplast.

2. Cylindriska celler — traditionella battericylindrar av olika storlek med
aluminiumskal

3. Pas-celler (Pouch celler) — platta och mjuka battericeller omgivet med
folie av aluminium och plast. Dessa bendmns dven ibland som laminerade
celler
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Prismatic

Cylindrical

Figur 12 De tre huvudgrupper av battericell design ar Prismatiska celler, Cylindriska celler, och Pas-
celler (eller pa engelska pouch cells). (28)

Den strom som uppkommer da ett batteri kopplas till en stromkrets genereras da positivt
laddade litiumjoner forflyttar sig mellan batteriets tva elektroder — fran batteriets Anod
genom Separatorn (dven kallat Membran) till batteriets Katod samtidigt — som
stromledare (engelska Current Collectors) skickar motsvarande méangd negativt laddade
elektroner till en stromkrets utanfor batteriet.

Figur 13 presenterar hur ett cylindriskt batteri ar uppbyggt likt en sandwich av aktivt
material som rullats ihop och placerats i en behallare med yttre plus- och minuspol, samt
uppbyggnaden av det aktiva materials skikt. Figur 14 visar en schematisk bild éver hur de
positivt laddade litiumjonerna rér sig vid urladdning respektive uppladdning.

]| = Separator 25um

* «— Cathode 35um
= — Current collector Sum

Figur 13 Tvarsnitt av en cylindrisk Li-jon battericell (29) och schematisk tvarsnitt genom ett skick av
de aktiva materialen. Det kompletta skiktet av aktiva material ar ca 0,1 mm tjockt (30)
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Figur 14 Schematisk bild éver hur en strém alstras da litiumjoner (Li*) rér sig mellan anoden (-) och
katoden (+) (31)

I battericeller finns ofta sdkerhetsfunktioner som ska kunna aktiveras ifall cellen utsatts
for en miljo som kan skada batteriet eller till och med orsaka att batteriet drabbas av ett
kritiskt haveri sasom brand eller explosion. De tre typerna av batteridesign (se Figur 12)
har liknande men dven olika mojligheter for detta. Gemensamt ar att alla typer av Li-jon
celler kan ventilera ut gas ifall det skulle uppkomma en tryckstegring inuti cellen (Figur
15). Detta ar en sékerhetsatgard for att utvika att cellen exploderar vid ett hogre tryck och
da kan orsaka storre skada pa omgivande strukturer. Ytterligare en sékerhetsfunktion ar
att separatorn ofta dr utav ett plastmaterial som da det utsatts for allt for hog temperatur
delvis smalter och darigenom inte tillater litiumjoner att vandra fran den ena elektroden
till den andra.

Before Test 1C 1.5C 2C 3C

Figur 15 Exempel pa hur en prismatisk cell med behallare av aluminiumfolie svaller och spricker
under ett haveriprov med 6verladdning. Higre strom (1C - 3C) paverkar forloppet. (32)

I framforallt cylindriska celler (men ibland ocksa hos prismatiska celler) kan finnas CID
(Current Interupt Device) och PTC (Positive Temperature Coefficient). CID &r ett
tryckkansligt membran som brister ifall gastrycket i cellen blir for hogt och da bryts
stromkretsen inuti cellen. PTC &r en polymer placerad vid ena batteripolen. Den paverkas
av forhojd temperatur sa att stromgenomgangen stryps.
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Figur 16 Cylindrisk Li-jon cell med installerade sékerhetsfunktioner. A: Polymerbaserad membran
som vid forhoéjd temperatur stryper strémmen genom batteriet; B: CID (Current Interrupt Device)
bryter strommen inuti battericellen ifall trycket inuti cellen nar éver en gransnivd; C: Mekanism i
cellvaggen som tillater ett cell-internt évertryck att slappas ut, d.v.s en typ av tryckreglering; D:
Separatorn har egenskapen att smélta vid forhéjd temperatur sé att strommen bryts. (33)

Liksom for prismatiska och cylindriska celler finns en stor variation av storlekar bland
pas-celler. Ett exempel pa dimensioner presenteras i Figur 17. Pas-celler bestar av tva
folier som svetsats ihop runt en karna av aktivt material. Foliet bestar av en “sandwich”
med aluminium folie i mitten och tva polymerfolier pa vardera sida om metallfoliet (Figur
18). Denna I6sning paminner om materialet i kaffepasar och pas-celler kallas darfor
ibland for Coffee-bag cell.
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Figur 17 Exempel pa dimensioner hos en kommersiell pas-cell fér e-fordon (34)

En pas-cell har ingen CID, PTC eller mekanisk ventil for ventilering eftersom inte
utrymme finns for sddant. Daremot kan den ventilera da varme och forhojt inre tryck
forsvagar svetsen runt battericellens karna. Figur 18 visar bade hur foliet &r uppbyggt och
de olika komponenternas smaltpunkter. Den lagsta smaltpunkten aterfinns i
platsmaterialet vid svetsen kring batteriets tabbar, och det ar ocksa pa denna plats som en
pas-cell ventilerar.

PA | Outward side : _3 j_ }'ﬂ: PA / Outside 166 C
Aluminium 47 pm PP / Inside 226 C
RTTTTT Tab-seal 105 C

PP | Inward side 87 pm W 144 C
~Reeeeenns " 272 C

Figur 18 Tvarsnitt av folie som omger pas-cellen, samt en tabell 6ver smaltpunkter hos svetsen (35)
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3.1.2 Batterisystemet — State of Art I6sning

Kommersiellt tillverkade e-fordon har sedan de forsta hybridfordonen ifran Toyota
modell Prius, hanterat elsékerhet i produkten pa storsta allvar.

En lansering av en produkt som innehaller ny teknik staller alltid produktsékerhet i forsta
rummet om det rér sig om en serits producent vilket vi kan sdga nér det galler Toyota
som foretag.

Toyota inforde ett antal "tank” som idag betecknas som ”State of Art” I6sningar.
Foéljande konstruktionslésningar har idag blivit state of art:

> Ljusblatt eller gratt kablage for kabel med hégre spanning an 30 Volt DC upp till
60 Volt DC.

» Orange kablage med koncentrisk ledare (skarm strumpa runt huvudledare)
normalt uppbyggd med en eller flera individuellt driftisolerade ledare med skarm
och utanpa denna ytterligare en isolering for att klara miljo i form av kemikalier.
Denna yttre isolering &r normalt utférd av polyuretan eller PUR isolerad som
denna benamns. Orange kablage anvands till spanningsnivaer ifran 60 Volt och
uppat.

De hybridfordon som idag finns pa marknaden har ett batteri pa ca:200 — 300
Volt DC men i installerad kraftelektronik kan det finnas s.k. spannings booster
som kan hdja spanningen upp till 650 VVolt DC for att tillgodose ett bredare
varvtalsomrade for elmaskin sa att denna anpassas till férbranningsmotorn
varvtalsomrade. Denna spanningshojning sker lokalt i kraftelektroniken och kan
inte drivas ut till batteriet.

> Hazardous Voltage Interlock (HVIL) eller pa svenska inter lock slinga ar ett slags
”ddd mans grepp” for traktionssystemet, om denna slinga bryts faller
huvudkontaktorerna i batteriet och bryter strémmen. HVIL slingan matas av
fordonets 14 Volts system vilket innebar att om man tar bort 12 Volts batteriet sa
brytes &ven traktionsspanningen!
Exempel pa apparater som &r kopplade till HVIL slingan kan vara:

o lock pa kraftelektronik som styr ut traktionsspanning till elmaskiner
eller andra laster.

e Lock pa batteriet kan bryta denna HVIL slinga.
e Mandvrering av service sékringen kan bryta HVIL slinga.
e [sédrtagning av kontakter for traktionsspanning kan bryta HVIL slingan

Den uppmarksamme ser att ordvalet ”kan” dyker upp vilket innebar att om
fordonstillverkaren valt annan metod for att fasta ett lock &n med skruvférband
t.ex. genom att limma fast locket permanent sa behdvs ingen HVIL funktion.

> Isolations fel i systemet t.ex. om nagon av polerna i eller utanfor batteriet
konduktivt (med metalliskt ledande del/delar) kommit i kontakt med fordonets
chassi sa faller huvudkontaktorerna och strommen bryts. Eftersom allt kablage
har en koncentrisk ledare ansluten till fordonets chassi sa kommer strommen att
brytas om en kabel penetreras av ett konduktivt ledande féremal som t.ex. en vass
platkant.

> Utlost krocksensor leder dven den till att huvudkontaktorer faller och darmed
bryter strommen.

» Genom att stdnga av fordonets ”tandning” genom att ta ur startnyckel eller stinga
av systemet med Start/Stopp” knapp sa faller huvudkontakter och strémmen

bryts.
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3.1.3 Fordonssystemet — elhybridfordon kontra elfordon

Ordet hybrid i fordonssammanhang innebar att drivlinan bestar av tva typer av
traktionssystem, vanligen en forbranningsmotor och en elmaskin. Ett elfordon har
daremot endast ett traktionssystem, ndmligen en elmaskin.

Branslecellsfordon &r ocksa ett elfordon dar branslecellen som omvandlar vatgas till el
som dessutom har ett batteri som levererar tillskottsenergi nér brénslecellen inte klarar
effekt behovet.

Hybridfordon har, som namnet pavisar, fler an ett drivsystem. Vanligast &r att en
forbranningsmotor kombineras ihop med en elmaskin som kan leverera ett drivande
moment for framdrift av fordonet. Idag finns fyra huvud alternativ:

Seriehybrid — t.ex. GM Volt eller Opel Ampera, kan laddas ifran ett vagguttag.
Parallellhybrid — t.ex. Honda Civic
Power split hybrid — t.ex. Toyota Prius

Plug in hybrid — t.ex. Volvo V60 PHEV denna lésning liknar seriehybriden, kan laddas
ifran ett vagguttag.

En seriehybrid har ett drivsystem dar forbranningsmotorn driver en generator elenergin
ifrdn generatorn driver i sin tur en elmaskin, kablaget mellan dessa kan ses som en
elektrisk “kardan”

Elfordon t.ex. Nissan leaf och Mitsubishi IMEV har endast eldrift och dess energilagring,
laddas ifran ett vagguttag eller via speciellt avsett snabbladdnings utrustning som normalt
finns pa publik plats.

En parallellhybrid har ett drivsystem dar man anvander forbrdnningsmotorn parallellt
med en elmaskin, elmaskinen har till uppgift att ge momenttillskott vid de tillfallen da
forbranningsmotorn inte ger eller har svart att ge moment, t.ex. vid laga varv. Elmaskinen
kan ga i saval motordrift (acceleration) som generatordrift (inbromsning).

En power split hybrid, Figur 19, har en férbranningsmotor som samarbetar med tva
elmaskiner. Dessa tva elmaskiner ar sammankopplade pa ett sinnrikt sétt, tank dig en
differential dar man har inkommande kardan, vanster utgadende axel och héger utgaende
axel. Lat nu forbranningsmotorn vara kopplad till vanster axel, en elmaskin (i
generatordrift) kopplad till kardanen samt hoger utgaende axel parallellt med ytterligare
en elmaskin (i motordrift) som leder till fordonets drivhjul, se figur 16 nedan.

Samlingsnamnet for alla dessa fordon &r e-Fordon och denna nomenklatur anvands
fortsatt i detta kompendium.

Drivhjul

Differential
Forbranningsmotor

Drivhiul

Figur 19 Exempel pa power split hybrid © Lars Hoffmann
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Figur 20 Systemdversikt pa de tre huvudtyperna av elhybriddrivlinor (36) (37)

3.1.3.1 Vanliga placeringar

I de e-fordon som lanserats fram till 2013 placeras vanligen batterisystemet i den s.k.
"Séakra Zonen” dér intrangning av foremal vid kollision beddms som minst sannorlikt.
Dartill skyddas batterisystemen ofta av kraftfulla skyddande strukturer kring batteripacket
men ocksa i sjalva fordonsstrukturen. Den Sakra Zonen ligger i bilens mitt och mellan
bakaxlarna varfor biltillverkares batterisystem ofta &r formade antingen som ett *T’ (se
Figur 23och Figur 24) i bilens mittentunnel eller som en lada mellan bakaxlarna (se Figur
22). Batteriet kan &ven placeras mellan stétdampartornen i bagageutrymmet vilket &r
férekommande i hybrider som t.ex. Toyota Prius och Volvo V60 Plugin. Nér det kommer
till de fordon som endast har elektrisk traktion/drivning blir batteriet sa stort att det maste
packas in i fordonet pa flera stallen och utnyttja de traditionella packningsvolymerna som
ett fordon drivet av férbranningsmotor.

Endast de e-fordon som konstruerats for elektrisk traktion ifran borjan har friheten att
placera batteriet pa platser i fordonet dar man traditionellt inte tidigare haft mojlighet,
dock ror det sig anda om sa kallade sakra omraden som tidigare namnts har ovan.

— Frontal Crash 0° 166 kph (FH) Rear Crash 70% (80 kph (H) e
| Frontal Craéh 30°150 kph (FN) ~ MDE Side 27° 154 kph (SW) .| in real workd

accidents
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Rear Crash 50% /55 kph (HD) —

| I'.
“ Frontal Crash 40% /64 kph (FD) — Lateral Pole Crash 75° / 32 kph (SM) E.g. Type
Station Waggon

Figur 21 Olycksstatistik fran databasen GIDAS har sammanstallts for att illustrera de zoner i en bil
som drabbas mest och drabbas minst av intrangande vald i samband med kollisioner. Vanligen
betraktas omradet i bilens mittparti och mellan bakaxlarna (dar ljusblatt och vita omraden syns) som
”Den sékra zonen”. (38)
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Pas-celler fran LG Chem anvénds bland annat av Volvo V60 Plug-in Hybrid och GM
Volt:

Figur 23 GM Volt har sitt batterisystem monterat golvtunneln och framfor bakaxeln (41) (42)

Prismatiska celler aterfinns bland annat hos Audis program for modellerna e-tron (43):

uuuuu

[Py R— § TR

Figur 24 Audi A3 Sportback e-tron 2011 med batterisystem monterat i tunneln samt framfér och
ovanfor bakaxeln (44)

Tesla Model S var kanske den mest omtalade storsaljaren bland rena elbilar under 2013.
Den har sitt batteripack placerat under golvet mellan axlarna. (45)

Figur 25 Tesla Model S &r en ren elbil med sitt traktionsbatteri under golvet mellan axlarna
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Tesla anvander sig av cylindriska battericeller av samma typ som aterfinns i Laptops och
gar under benamningen 18650 (18mm i diameter och 65 mm i h6jd). Leverantor till Tesla
ar japanska Panasonic.

Figur 26 Teslas traktionsbatteri bestar av moduler med Panasonics cylindriska 18650 celler.
(46)

Exempel pa placeringar av traktionsbatterier hos tunga fordon sadsom lastbilar och bussar
ar bakom vanster eller hoger framhjul samt hos Iaga bussar dven uppe pa framre delen av
taket (se Figur 27 och Figur 28).

\

Figur 28 Pa bussar ar kan traktionsbatteriet vara placerat bakom framhjul eller hos laga
bussar pa dess framre tak. (47)

3.1.3.2 Inbyggda sakerhetsfunktioner i batterisystemet

Ett el eller hybridsystem dr friflytande, d.v.s. att varken dess positiva eller negativa pol ar
ansluten till fordonets chassi. Detta motverkar uppkomst av en sluten krets om nagon av
traktionbatteriets poler kommer i kontakt med fordonets chassi, dock har dessa system
alltid en kapacitiv koppling mellan godtycklig pol och chassi. Denna kapacitans kan vara
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mellan 50 till 200 nF mellan godtycklig pol och chassi, varfor en beréring mellan
godtycklig pol och chassi kan upplevas som en elektrisk stot.

23400 Vac
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Figur 29 Overblick pa e-fordons elsystem © Lars Hoffmann

Traktionssystemets elektromekaniska komponenter t.ex. kontaktorer och reléer som
distribuerar batteriets elenergi styrs alltid via fordonets 12 eller 24 volts system, darmed
kan inte traktionssystemet spanning sattas om fordonets 12 eller 24 batteri kopplas bort.

Traktionssystem till personbilar kan ha ett spanningsintervall mellan 48 Vdc till dryga
600 Vdc beroende pa systemets art. Hos tunga fordon kan spanningen variera mellan 300
till 600 Vdc.

Batterisystemets energiinnehall varierar ocksa det, for personbilar kan det variera mellan
nagra hundra Wh till nagra tiotals kWh. For tunga fordon startar normalt energiinnehallet
ifran nagra kwWh upp till 100 kwh.

Detta spann beror pa vilken typ av system som fordonet ska utnyttja, om det ar ett
hybridsystem (blandning av férbranningsmotor och elmotor) eller ett fordon som endast
drivs med en elmotor.

Fordons producenter och batteri leverantdrer programmerar sina styr och kontrollsystem
for traktions batterierna sa att systemen inte ska kunna cykla hela batteriet, de pratar om
ett laddningsfonster eller pa engelska "State Of Charge” (SOC) fonster.

Ett batteri med NiMH kemi for hybrid fordon utnyttjar normalt inte till mer &n 15 till 20
% av sitt SOC-fonster men det finns NiMH batterier som utnyttjar upp till 80 % av sitt
SOC-fonster for traktions drifter.

Da ett NiMH batteri utnyttjar 15 till 20 % innebar det i praktiken att ett NiMH-batteri pa
1,1 kWh bara anvander 165 till 220 Wh av dess totala energiinnehall. Den framsta
anledningen till denna till synes snava anvandning ar for att spara pa batteriet och
darigenom sakra batteriets livslangd.

Ett batteri av litiumtyp kan daremot cyklas i ett betydligt storre SOC-fonster, det &r inte
ovanligt att dessa har ett SOC-fonster mellan 30 till 65 %, t.o.m. upp till 90 % finns i
extremfall.

3.1.3.3 Elbilens utnyttjande av batteriet

Ett elfordon som ska klara av att kdra 100 km kraver ca: 20 kWh elektrisk energi men, ett
litiumbatteri tal inte att laddas upp och ur noll till hundra procent gang efter annan. Sa for
att 6ka driftslivslangden bestyckar man ett fordon med ett batterisystem som &r nagot
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storre bara for att klara varugarantier och teknisk tillganglighet. Da kommer det ovan
namnda batteripaketet att bli nagot storre, lat oss anta storleken 25 kwWh.

3.1.34 Hybridbilens utnyttjande av batteriet

Aven om fordonstillverkaren installerat ett batteri pa 300 Vdc och 2,4 kWh innebér det
inte att du som forare kan utnyttja mer an kanske 55 % av batteriets kapacitet.

Vad talar dessa siffror om for betraktaren?

2400 [Wh] * 0,55 = 1320 [Wh], fordonsproducenten anvander inte mer an 1,3 kWh av
batteriets totala energiinnehall pa 2,4 kWh for att klara livslangd 6ver garantitiden.

Cellkapaciteten kan ocksa den beraknas genom att dividera energi med spanning, 2400
[Wh] /300 [Vdc] =8 Ah

En cell beskrivs inte bara genom spanning och energi, man beskriver dessutom dess
kapacitet i Ah samt dess "C-rate”" ett slags méatt p& hur mycket max strém cellen kan
avge under 30 sekunder.

Ett hybridbatteri bor utrustas med celler for hdga strommar, man sdger att batteriet ar
"effekt optimerat” medan ett elbilsbatteri ar “energi optimerat”. Ett effekt optimerat
batteri kan ha en C-rate pa 30 medan ett energi optimerat batteri ligger pa ca: 10 i C-rate.

Nu sager vi att ovan batteri har ett C-rate varde pa 30 detta ger en maxstrom pa 8 [Ah] *
30 = 240 A under 30 sekunder. Naturligtvis kan cellerna och darmed hela batteriet
leverera hdgre strom under ndgon sekund.

Dessa s.k. kortslutningsstrommar brukar vara fem till tio ganger dess max C-rate, alltsa
runt 10000 A for ett batteri av denna klass.

Det kan lata hissnande med sa hoga strommar men betraktaren ska vara val medveten om
att det kravs tillgang till hoga strommar for att klara brandskyddet och darmed
smaltsakringens utldsningsvillkor. Hog strdm innebér snabb bryt tid for installerad
smaltsakring i traktionssystemet.

Ett traktionsbatteri for fordon har internt en hel mangd kriterier som maste uppfyllas for
att inte dess 6vervakningssystem ska stdnga av batteriet med dess huvudkontaktorer. Det
som intern paverkar en sadan avstangning kan ses nedan.

Féljande fel fall ska per automatik koppla ner ett batteri system:

e Over temperatur

e Underspanning

e Overspanning

e Overstrom

e Fel pa batteriets kylsystem

e Paverkad krocksensor

e Detektering av paborjad "voltning” av hela fordonet

e Isolationsfel, till viss del och i vissa fall vid direkt
detektering

e | forekommande fall detektering av fel strom som t.ex.
ljusbagsstrom.

1 C — rate |:1:| __ Strom under urladdning eller uppladdning [A]
nl T Elektrisk kapacitet hos batteriet [Ah]
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3.1.35 Kraftelektroniken

| ett elektriskt drivsystem finns dessutom ett snabbt energilager, sjalva kraftelektroniken
innehaller ett kondensatorbatteri som har till sin priméra uppgift har att sékerstalla att
krafttransistorerna kommuterar (byter kraftriktningar) mellan sig. Darfor kallas denna
kapacitans just kommuteringskapacitans och bestar av normalt av en kondensator med
storlek upp till ca:1500 uF. Da batteriets huvudkontaktorer brutit pa grund av nagot av de
ndmnda felfallen ska denna kapacitans laddas ur passivt snabbare &n fem minuter eller
aktivt snabbare an tva sekunder. Detta &r viktigt att veta da ett traktionssystem kan vara
laddad med skadlig spanning trots att batteriet &r bortkopplat. Detta ar en av
anledningarna till att ingen ska klippa i ndgon av de orangea kablarna, det kan finnas
spanning kvar i systemet.

Under en krock kommer foljande att ske:

- Nar krockpulsen Ioser ut krocksensorn och airbags kommer batteriets
huvudkontakter att bryta strommen

Kraftelektronikens kommuteringskapacitans kommer efter att strmmen brutits att laddas
ur passivt eller aktivt beroende pa hur fordonstillverkaren konstruerat sitt system eller hur
illa systemet skadats vid skadetillfallet. Som langsammast sker passiv urladdning i bada
fallen snabbare an fem minuter varvid kondensatorbatteriers spanning hamnar pa en niva
lagre.

Detta innebar atminstone fem minuter efter huvudkontaktorn brutit strémmen s& har
denna kapacitans urladdats till nivaer under 60 V, vilket klassas som lagspanning enligt
den globala standarden SAE J1128. Orsaken till detta ber6rs i sektion 4.2 Halsofaror
orsakade elektricitet och spanning.

Ett batterisystem innehaller mer &n bara sjélva batteriet, det & mycket kontrollelektronik
som ska dvervaka hela systemet och samverka med 6vriga fordonet.

Detta styrsystem Overvakar spanning, strom, temperatur och eventuell felstrém.

Felstrom kan delas upp i 6verstrom eller strom som uppstar vid isolationsfel, att nadgon av
batteriets enskilda poler kommer i kontakt med fordonets chassi.

Detta system namnges normalt som ”Battery Management System” eller BMS (Figur 30).

BMS:ens uppgift ar att samverka med 6vriga fordonet och att §vervaka det
elektrokemiska energilager som anvands for traktion.

Om batteriets celler kommer utanfor dess normala temperaturomrade, spanningsomrade
eller om stora kapacitets skillnader uppstar mellan cellerna ska BMS:en forst varna och
dar efter att stdnga av batteriet.
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Vehicle Energy Management Functions

On Board
Engine Battery Management System Dia cs
ECU -
Energy
Demand
Power
Train
Controller Battery
cervou [l %
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DC/DC
Converter Comparator / el
Decision Logic Chip Pumps/Fans
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Power Rail

B'““‘\f"""“'
Control Charger or

Unit Alternator

Figur 30 Komplett traktionssystem och dess flodesschema for styrning (48)

Cell Module
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Traction Haorness

Current Measuring Device
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Slave Module

Fuse Large Format
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Vehicle Interface

External Casing
Isclation Monitoring Device

Master Ele

Figur 31 Exempel pa batterisystem och elektronisk styrutrustning (28)

Ett system som utsetts for t.ex. kraftig krock har inbyggda system som ska l6sa ut det
elektrokemiska energilagret och oskadliggora elsystemet inom ett égonblick. Detta
géller naturligtvis kommersiellt konstruerade fordon som konstruerats enligt gallande:

- Lagar

- Standarder

- Normer

- 7State of Art”

- Egen industri standard
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3.2 Batterikemiska grunder
3.2.1 Overblick 6ver batterityper

I sektion 3.1.1 presenterades battericellens hos Li-jon batterier. Uppbyggnaden av skikten
av aktiva material (Figur 13 och Figur 14) ar i huvudsak identisk med alla battericeller —
stromledare/elektrod (+)/elektrolyt (med eller utan separator)/elektrod (-)/stromledare.

Spénningen hos en battericell beror av vilka material som finns vid den positiva
elektroden och den negativa elektroden och den potentialskillnad som finns mellan dessa
tva material. Den storsta mojliga potentialskillnad som kan uppnas av dagens batterier
ligger pa dryga 4 volt dc och representeras av litium-jon batterier da de &r fulladdade. For
att skapa batterisystem med hogre spanning maste celler kopplas samman i serie. Da
batterier kopplas samman i parallella strangar 6kar man batteripackets elektriska
kapacitet. Den effekt och den urladdningstid som ett batteripack kan erbjuda beror av hur
ett batterisystem sammansatts av battericeller kopplade i serie tillsammans med
battericeller kopplade i parallella block.

Tabell 2 presenterar en dversyn dver huvudgrupperna av batterityper som anvéands idag.
Dessa &r hér indelade i icke-uppladdningsbara (priméra) och uppladdningsbara batterier
(sekundéra). DA vi studerar fordonsbatterier sa ar det de sekundéra, d.v.s.
uppladdningsbara batterierna som ar intressanta. | texten hér nedan har férutom de fyra
sekundara batterityper som omnamns i Tabell 2 &ven Nickel Kadmium batterier och
superkondensatorer presenterats. Kadmium batterier aterfinns idag endast inom exklusiva
anvandningsomraden sdsom medicinska (t.ex. pace maker) medan Superkondensatorer
(elektrokemiska celler men ej batterier) inte annu fatt genomslag.

Tabell 2 Tabell 6ver huvudgrupper av batterityper och forhallandet mellan deras elektriska kapacitet
eller energi i forhallande till massa eller volym (ju hégre desto béttre) (49)

) ) ) ) ) | Teoretiskt | Werkligt batteri
Batterityp | Anod | Katod | Elekirolyt | Cellreaktion |'%¥ | Ah/kg | Whikg | Wh'kg Wh/L
Primyira batterier
Alakalisk £n Mn(d, Alkalisk Li+ 2MnD, - 1.5 | 224 158 145 400
Mni, vatlenlisning Zn0 + MnO,
LiMn(, Li Mn(l, W atten fri Li + Mn(, — 35 | 286 1060 230 535
saltlisning MnOfLi*)
Sekundiira batterier
Bly/ syra Ph Fhi, Sur P+ Phi, + 2H.50, | 2.1 120 252 45 70
vattenlosning « 2PbS0, + 2H0
Mickel- MH Mi-oxid Alkalisk MH + M)~ 1.35 | 178 240 75 240
mveta llhwdrid vattenlosning M oA \lli]|||_l
Lithivm-jon | Lix Li,.., MO, | Wanenfri Li,C.+ Li, MO, ~ | 40 1010 400 140 400
saltlidsning LidO, +
FEBRA Ma M, Saltsmilra & 2Ma + MiCl, — 258 | 305 787 115 190
ledande keram | 2Mat] + Ni

3211 Bly/syra celler

Startbatterier hos bilar &r néstan uteslutande blybatterier. Dessa har en cellspanning i vila
pa 2 volt dc och darmed har ett 12 volts batteri sex celler.

Det finns en rad olika designutforanden vara de vanligaste &r:
e Flytande syra med Oppet karl
e Flytande syra med slutet karl s.k. VRLA batteri
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e Flytande syra men bunden i en glasfibermatta mellan cellerna, s.k. AGM
batteri (Absorbent glass mat)

e Syra bunden i geléform (s.k. gelé batteri)

Bly/syra batterier har en vattenbaserad elektrolyt vilken inte ar brandfarlig. Daremot kan
vétgas bildas i samband med kraftfull urladdning och uppladdning till féljd av
elektrolytiska processer mellan elektroderna och denna vattenblandning. Detta &r orsaken
till risken att knallgas bildas hos dessa batterier.

Eftersom blybatterier har forhallandevis 1ag energidensitet (se Figur 1) anvands de inte
som traktionsbatterier i e-fordon men &r fortfarande vanliga som startbatterier.

3.2.1.2 Nickel Kadmium (NiCd) celler

Dessa celler har en cellspanning pa 1.2 volt dc och mycket goda urladdningsegenskaper.
Denna typ av batterier har anvénts flitigt fram till 90-talet varefter de fasats ut eftersom
kadmium &r miljéovanligt. 2006 forbjods dessa batterier i EU under ”Battery Directive”
(2006/66/EC) for all anvandning férutom inom sjukvarden (t.ex. pacemaker) (50). Av den
anledningen finns idag inga nytillverkade e-fordon med denna kemi.

3.2.1.3 Nickel-Metallhydrid celler (NiMH)

Denna typ av celler har funnits sedan mitten av 1970-talet, denna kemi har med framgang
anvants i Ford Escape, Toyota Prius, Lexus hybrider och Honda Civic. Dessa celler har
en nominell spanning av 1,2 Volt per cell. Den vattenbaserade elektrolyten som anvands i
dessa celler bestar av Kaliumhydroxid vilken har en extremt fratande egenskap péa vavnad
som hud och slemhinnor.

Liksom hos blybatterier & NiMH batteriets elektrolyt inte brandfarlig men kan generera
vatgas.

3214 Litiumjon celler (Li-jon)

De forsta fordonen i serieproduktion dar Li-jon celler anvéands ar Tesla, GM Volt/Opel
Ampera, BMW 7-serie samt Mercedes S-klass med hybridsystem. Alla dessa innehaller
celler med sadana mekaniska sakerhetssystem som presenterades i sektion 3.1.1
”Battericellens uppbyggnad” i den utstrackning som de anvander cylindriska celler,
prismatiska celler, respektive pasceller. Alla serietillverkade e-Fordon har celler som kan
tryckutjamna ett inre 6vertryck genom en dedikerad forsvagning i cellstrukturen eller
mekanisk ventil.

Det finns en stor familj av varianter av Li-jon batterier dar de olika "kemierna” ofta
bendmns med valet av materialet i katoden. Anledningen till detta &r att variationerna av
aktiva material pa den elektroden ar betydligt storre &n materialvalet pa anod elektroden.
Som pépekades ovan beror ett batteris cellspanning pa vilka aktiva material som anvands
vid respektive elektrod. Li-jon batterier kan leverera fran 2,5 Vdc till narmare 4 Vdc som
medelvérde (eller "nominell”) spanning.

Sammankopplade i batteripack forekommer system pa allt fran kring 200 till kring 600
Vdc. Manga Japanska biltillverkare &r intresserade av 200 Vdc medan Europeiska och
Amerikanska tenderar att inrikta sig mot dryga 400 Vdc, och system for tunga fordon
sasom lastbilar kan anvéanda dryga 600 Vdc med Li-jon batterier.

3.2.15 Zebra batterier

Zebra batterier har en arbetstemperatur mellan 270 °C till 350 °C for att dess elektrolyt av
natriumaluminiumklorid (NaAICL,) ska vara flytande. Detta &r nédvandigt for att
batteriet ska kunna dverfora jonladdningar mellan elektroderna under urladdning och
uppladdning. Elektrolytens smaltpunkt ligger vid 157 °C men laddningstransporten ar mer
fordelaktig vid de hdgre temperaturerna. Denna elektrolyt &r inte brannbar. (51)
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Ett fordon som anvéander Zebra batterier &r elbilen Think. Detta foretag startade i Norge
dar produktion startade 2008. Foretaget gick genom en serie av omkonstruktioner dar
tillverkningen flyttades till Finland och Valmet Automotive fabriken, for att slutligen
hamna i Indiana, USA. Efter den sista konkursen upphérde produktionen i augusti 2012.
(52)

Zebra batteriets utbredning ar mycket begrénsad och ser inte ut att komma bli vanlig i
Sverige inom det narmaste artiondet.

3.2.1.6 Superkondensatorer

Superkondensatorer eller Ultrakondensatorer ar inte batterier men likval genererar strom
da de ansluts till en sluten krets. Som visas i Figur 1 erbjuder kondensatorer mycket hog
effekttathet men sémst energitéthet.

Kondensatorer kan inte lagra stora mangder elektrisk energi under langre tid men déremot
har de mojlighet att laddas upp och urladdas snabbare &n nagot batteri. Detta gér dem
intressanta for e-fordon med extrem hybriddrift dar effektbehovet gar fore energibehovet.
Exempel pé dessa finner man bland framforallt tyngre fordon sasom lastbilar, bussar och
anlaggningsfordon. Dock finns denna teknologi &nnu sa lange inte i seriemassigt
utférande.

Inom formel 1 anvands s.k. KERS (Kinetic Energy recovery System), i dessa system
anvénds kondensatorer for att accelerera dessa fordon med mycket effekt under en kort
tid en gang per banvarv.

Superkondensatorer anvander liksom Li-jon batterier en organisk elektrolyt vilket medfor
att de inte genererar vatgas sdsom vattenbaserade batterier men daremot bar pa
brandfarligt material.

3.2.2 Kemiskt innehall hos Li-jon batteri

| stycket 2.1.6 namndes att Sony var forst med att leverera ett kommersiellt Li-jon batteri.
Detta blev snabbt vanligt i barbara datorer och mobiltelefoner under 90-talet. Detta
pionjar-batteri anvande grafit som anod och Litiumkoboltoxid (LiCoO,) som katod, och
erbjod den hogsta cellspanningen hos nagot laddningsbart batteri dittills. Fortfarande
ligger denna Li-jon kemin i toppskiktet av kemier med hég energidensitet. Dock, i och
med att Sonys batteri erévrade marknaden och spreds uppkom allt fler batterihaverier da
denna batterityp anvéndes i laptops och mobiltelefoner. Det visade sig att katod materialet
var mindre stabilt &n véntat.

Det kunde handa da ett sddant batteri stressades med hoga urladdningsstrommar eller
felaktig uppladdning att batteriet kastades in i s.k. Thermal Runaway. Detta kritiska
haveriscenario sker da detta katodmaterial med koboltoxid utsétts for forhojd temperatur
(150-170°C) varvid materialet borjade brytas ner och forbrannas tillsammans med den
organiska elektrolyten, vilket ledde till att varme genererades och situationen forvérrades.
Slutligen kan denna typ av battericell rusa i hetta och ta eld och/eller sprangas om gaserna
inuti inte ventileras.

3.2.21 Reaktiva material inuti cellen
Detta problem har initierat en gedigen forskningsansats som pagar fortfarande med
ambition att ta fram allt stabilare katodmaterial utan att sénka Li-jon batteriets excellenta
energidensitet. | huvudsak finns tre grupper av katodmaterial:

e litium-transitionsmetalloxid (t.ex. LiCoO, NCA och NMC)

e litium-manganspinell (t.ex. LiMn,0,)

e litiumfoéreningar med fosfat (t.ex. LiFePOy4, och LiMgFePQO,)
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For att moderera och ¢6ka li-jon cellens termiska stabilitet dopas katoden ofta med
ytterligare transitionsmetaller saésom Ni, Al, och Mn. Forskning pa sadana katodmaterial
har hojt starttemperaturen for Thermal Runaway sa att dagens framsta material tal
uppemot 200-250 °C. (53)

Da batteriernas elektrodmaterial numera blivit betydligt stabilare sa riktas allt mer
forskning mot elektrolyten hos Li-jon batterier och de komponenter som dar anvands.

| enkelhet bestar en elektrolyt av en vatska/losningsmedel och ett salt som ger mojlighet
for laddningstransport inuti batteriet med hjalp av joner. I Li-jon batterier anvénds
organiska lésningsmedel tillsammans med ett salt. Det finns flera typer av lampliga salt
pa forskningsstadiet men i kommersiella Li-jon batterier anvands nastan uteslutande saltet
LiPF¢ eftersom det erbjuder bast cocktail av egenskaper sasom stabilitet, formaga att leda
jonladdningar och livsléangd.

For att ytterligare forstarka elektrolytens stabilitet, sékerhet och livslangd finns en
variation av additiva &mnen sasom brandskyddsamnen samt "tillsats-molekyler” som kan
forhindra att vissa odnskade kemiska reaktioner uppkommer och sanker batteriets
livslangd. (54)

Mycket forskning har alltsa utforts for att forbattra bade elektrodmaterialens och
elektrolytens stabilitet. Men, vad skulle kunna handa ifall, trots alla dessa atgarder, ett Li-
jon batteri provoceras till bristningsgransen — provoceras till termisk rusning?

3.2.2.2 Brandtriangeln da en Li-jon battericell havererar

Utifran den klassiska brandtriangeln kan man saga att da battericellen ar strukturellt intakt
sa kan brandtriangelns tre bestandsdelar aterfinnas inuti cellen enligt:

e Syre - Syret frigors fran overhettad katod (pluspol) —
katodmaterialet avgdrande

e Brénsle - Den organiska elektrolyten

e Viarme - Varme kan skapas av cellen sjalv eller tillforas utifran,

fr&n annan kélla

Efter att battericellen brustit 6ppen kan elektrolyt angor och andra brandfarliga gaser
blandas med luft och brand uppsta, varvid brandtriangelns tre delar narvara enligt:

e Syre - Syret finns i rikligt méngd i omgivande luft

e Bransle - Den organiska elektrolytens angor och andra brannbara
gaser

e Varme - Varme kan skapas av cellen sjalv eller tillforas utifran,

fran annan kalla

3.2.2.3 Elektrolytens teoretiska brannbarhet och forbranningsvarme

Om ett Li-jon batteri Oppnar kan de 16sningsmedel som finns i batteriets elektrolyt
frigoras som brandfarliga angor. De béar en lukt av t.ex. nagellack, eter eller Plastic
Padding beroende av vilka alkydkarbonater som &r mest forekommande i blandningen.
Forkortningarna i Tabell 3 star for Ethyl Carbonate (EC), Propyl Carbonate (PC), Di-
Methyl Carbonate (DMC), Ethyl-Methyl Carbonate (EMC), och Di-Ethyl Carbonate
(DEC).

EC och PC &r cykliska med starkare bindningar inuti molekylen &n de mer linjara
molekylerna DMC, EMC och DEC. Detta beror pa att det dubbelbundna syret i mitten &r
mer tillgangligt i de linjara molekylerna an i de cykliska for en attack av nagon typ av
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reaktant®. De &r alltsd mer reaktiva &n de cykliska molekylerna. Detta &r en bidragande
faktor till den laga flampunkten hos dessa tre, vilket presenteras i

Tabell 3.

Man kan lagga marke till att de har omkring 500 ganger sa hoga angtryck an de cykliska
molekylerna vilket tyder pa att de ar mycket mer flyktiga. De cykliska alkydkarbonaterna
har ocksa betydligt hogre kokpunkt vilket liksom den hoga flampunkten indikerar att de
ar stabilare & DMC, EMC och DEC.

Trots att skillnaden i &mnenas flampunkt pavisar att det verkar vara lattare att antanda de
mer linjara kolvétena sa skiljer sig forbranningsenergin hos dessa kolvatekedjor inte
mycket mellan de olika losningsmedlen [-13 till -22 kJ/g] da brand val har uppstatt. Deras
forbranningsenergi kan sattas i jamforelse med att diesel har en forbranningsenergi pa ca.
-42 kJ/g. (55) Minustecknet signalerar att varme frigérs under forbrénning.

Tabell 3 Sammanstallning av de vanligaste l6sningmedlen i elektrolyten (56) (57) (58) (59) (60)
(61) © David Sturk

Moleky! Ang- Explosion
Structur . tryck granser

(STPy™ | (/1)
(mmHg) | (%)

Forbrannings
energi
(kJ/g)

96- 238 170 140 160 465 0.02 3.6/
49-1 16.1

{:l/ 108- 242 100 100* 132 435 0.03 1.8/

o 32.7 14.3
. 616- 90 177 223 18 458 1833 422/
gy 386 12.87
623- 109 160 27
s 530
105- 126 138 243 31 445 9998 14/

f\DAD'\DA 58-8 1

Notera:*Endotermisk start temperatur **Standard Temperature and Pressure (20°C och 1 atmosfar)

I en elektrolytblandning ingér alkydkarbonaterna i en stor variation av koncentrationer. |
Figur 32 visas hur olika elektrolytblandningars koncentrationer paverkar elektrolytens
forbranningsenergi. Dock ligger den kvar inom samma omraden som de enskilda
I6sningsmedlen. Daremot har saltet en reducerande effekt pa forbranningsenergin
eftersom dess sonderdelning kostar varme — dvs. den ar "endoterm” istéllet for motsatsen
“exoterm”.

2 Reaktanter &r de molekyler eller atomer som reagerar i en kemisk reaktion

-13.24

-14.21

-15.86

-22.76
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Heat of combustion of
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only
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Figur 32 Férbréanningsenergi for tre elektrolytblandningar med koncentrationerna 1:1 eller 1:1:1 samt
med elektrolytsaltet inkluderat. (62) © David Sturk

Fenomenet att de enskilda lI6sningsmedlens reaktivitet minskar da de blandas samman i
en elektrolytblandning illustreras i Tabell 4. Har ser man att start temperaturen for
nedbrytning av elektrolytblandningen ligger inom spannet 140°C till 190°C, till skillnad
fran motsvarande starttemperaturer som presenteras i Tabell 3 for de enskilda
I6sningmedlen dar spannet stracker sig fran 100°C till 250°C.

En elektrolytblandning ar alltsd mindre reaktiv an de mest reaktiva enskilda
I6sningsmedlen. Blandningens forbranningsenergi ligger daremot kvar pa samma nivaer
som for 16sningsmedlen.

Tabell 4 Sammanstéllning av kemiska egenskaper hos vanliga elektrolytblandningar (63) (58) (64)
© David Sturk

Elektrolyte Start Reaktions- | Reaktions- Aktiverings | Aktiverings | Férbrannings
blandning temp. varme varme (AH) | energy i luft | energi i energi (kJ/g)

iargon | (AH)iluft | iargon (kJ/mol) argon

1:1och 1:1:1 (C) lg) J/g) (kJ/mol)

1.0 M LiPFg/ 177 183 -163.5 -160.0 1015.3 1015.3 -16.5
EC:DEC

1.0 M LiPFg/ 174 183 -231.2 -227.9 374.2 621.9 -12.5
EC:DMC

1.0 M LiPFg/ 170 177 -315.4 -312.8 633.3 924.8

PC:DEC

1.0 M LiPFg/ 155 170 -320.9 -311.3 188.26 276.4
PC: DMC

1.0 M LiPFg/ 140 -(200-250) -15.5
EC:DMC:DEC
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Som tidigare namnt i sektion 3.2.2.1 finns tre huvudtyper av Li-jon batterikemier. Den
mest energitata men ocksa den mest reaktiva har ett katodmaterial (transitionsmetalloxid)
som vid upphettning kan frigora syre inuti cellen vilket da reagerar med cellens elektrolyt
medan varme frigors, d.v.s. termisk rusning (engelska Thermal Runaway).

Figur 33 visar hur mycket varme som kan genereras under termisk rusning inuti en Li-jon
cell med katodmaterial utav transitionsmetalloxid, respektive varmen som kan genereras
ifall detta batteris elektrolyt far brinna med tillgang till luft.

Denna teoretiskt berédknade jamforelse visar hur mycket mer varmeenergi som kan
frigoras av att elektrolyten brinner med tillgang till luft, an da termisk rusning sker inuti
en battericell med obruten behallare. Detta pavisar hur viktigt det ar att undvika att
batteriets elektrolyt far god tillgang till luftens syre.

Heat energy comparison
3,5 H Electrolyte
combustion
3,0 -
- M 1:st step
225 -
=
=
c
'% 20 M 2:nd step
]
E 15 -
2 3:rd
§ 10 - M 3:rd step
0,5 -
M 4:th step
0,0 -
Aerobic combustion Anaerobic
combustion

Figur 33 Studie av ett batteri med katodmaterial utav transitionsmetalloxid. Jamforelse mellan
mangden varme energi (kJ/g.) som kan frigoras teoretiskt fran en fullstandig termisk rusning och en
fullstandig forbranning av batteriets elektrolyt baserat pa innehallet i 1g battericell. (65), (62) © David
Sturk

3.2.2.4 Gaser som kan frigoras fran ett skadat Li-jon batteri

| en forskningsstudie fran 2006 dar en typisk elektrolytblandning utsattes for gradvis
Okande temperatur for att slutligen antédndas frigjordes de gaser som presenteras i Figur
34. Eftersom blandningen till storsta delen bestar av de kolvaten som presenterades i

Tabell 3 sa var det gasen koldioxid som nddde hogst koncentrationer. Aven vitgas, etylen
och kolmonoxid ar exempel pa valkénda gaser som kunde pavisas i denna studie.
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Figur 34 Gaser producerade vid extrem upphettning och férbranning av en typisk elektrolytblandning
(53)

Hélsoriskerna med de gaser som frigors behandlas i stycket 4.3 Gaser ventilerade ur Li-
jon batteri vid haveri, men redan har kan papekas att vid ett batterihaveri med brand sa ar
det framforallt forbranningsgaser som bildas sasom kolmonoxid, koldioxid och kortare
kolkedjor likt metan och etan da elektrolyten brinner upp. Férekomsten av fraimmande

gaser, sdsom det mycket giftiga vatefluorid, forekommer pa betydligt lagre nivaer men
har & andra sidan betydligt lagre toleransgranser for halsoeffekter.

Lite om vatefluorid &r att det bildas da elektrolytsaltet (LiPF¢) bryts ner vid upphettning.
Starttemperaturen for detta varierar nagot beroende av framforallt fukthalten i dess
omgivning. For enkelhetens skull kan vi betrakta tva miljoer och de start temperaturer
som dér finns:

1. Fuktfri miljo — Inuti en forsluten Li-jon battericellsbehallare ar
starttemperaturen 107°C

2. Normalfuktig miljo — Med en 6ppen behallare och tillgang till luft &r
temperaturen 87°C

Det ar dock inte forran elektrolyten utsatts for temperaturer mellan 170°C och 250°C som
genereringen av vatefluorid (HF) och fosfor pentafluorid (PFs) & som mest driven.
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Figur 35 Generering av gaser fran nedbrytningsprocessen av elektrolytsaltet (LiPFg). Den heldragna
linjen visar produktionsprofilen for PF5 da saltet bryts ner i en fuktfri miljo. | sddan miljo kan PFs
inte fortsatta processen och brytas ner till HF varfor ingen heldragen linje fér HF presenteras. De
streckade linjerna ar produktinsprofilerna fran alla de tre &mnena som kan forekomma under
nedbrytningsprocessen av saltet. (63)

En ingdende studie av det aktuella elektrolytsaltets reaktionsmekanismer under
nedbrytningsprocessen har identifierat féljande flerstegsprocess:

1. LiPF¢ — LiF (solid) + PFs (gas)
Denna reaktion startar vid temperaturen ~107°C i ndrmast fuktfri
(<10ppm water) inert atmosfar.

2. LiPFs + H,O — LiF (solid) + PF;5 (gas) + HF (gas)
Denna reaktion startar vid temperaturen ~87 "C i normalfuktig eller torr
miljo (300ppm)

3. PFs + H,O — POF; (gas) + 2HF (gas)
Ifuktig eller torr (men ej fuktfri) miljo finns tillrackligt med vatten for att
den extremt reaktiva gasen PF5 ska reagera med vatten for att bilda POF;
och vatefluorid. Denna reaktion sker troligen samtidigt som reaktion 2
och konsumerar denne reaktions produkt PFs. (63), (66)

Enligt dessa reaktionssteg genereras 3 molekyler HF for varje salt molekyl som bryts ner.

Utover dessa tre grundlaggande reaktionsmekanismer sa finns ocksa forslag pa ett fjarde
och avslutande reaktionssteg som tillfor ytterligare tva vatefluoride molekyler:

4. POF3+ H,0 -> POF; (OH) (gas) + 2HF (gas); (67)

Dessa kemiska reaktionsformler (1-4) tydliggdr hur intimt kopplad férekomsten av
vatefluorid &r till det salt (LiPFs9 som vanligtvis finns i elektrolyten i kommersiella Li-
jon batterier idag.

Det ar extremt viktigt att Li-jon celler tillverkas i extraordinart ren miljo. Forskning pa
celler forvarade vid 85°C i mellan 30 min och 72 timmar visar att aven sma mangder
orenheter sdsom vattenmolekyler inuti cell paskyndar nedbrytning av elektrolytsaltet.
Som motatgard foreslas att vid tillverkning av celler tillsatts till elektrolyten additiva
medel som eliminerar eventuell férekomst av vattenmolekyler. (68)
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Da dessa gaser frigors fran skadade Li-jon battericeller utsatts omgivningen for mycket
halsofarliga och reaktiva gaser. Hur stora ar da riskerna for att dessa gaser frigors fran
brinnande batteri i e-fordon i jamfdrelse mot brand i vanligt fordon som drivs pa
konventionellt bransle?

Sédan jamforelse har utforts av en fransk forskargrupp och deras resultat presenterades
under FIVE (Fire In Vehicle) konferensen i Chicago, 2012 — ett forskarlag fran franska
INERIS (National Institute of Industrial Environmental and Risks)

Rapporten fran INERIS beskriver hur de genomfort fullskaliga brandprover pa fordon
fran tva franska fordonstillverkare (dvs. franska OEM). Fran vardera OEM anvandes en
fullt laddad elbil och en fulltankad bil med férbranningsmotor. Under provet analyserades
de frigjorda gasernas komposition och den varme som fordonet genererade i branden.
Rapportforfattarna visar att vid omkring 25-30 minuter brand tar batteriet eld och borjar
bidra till generering av vérme och gaser. De presenterar en slutsats om att den vérme som
frigors fran de e-fordon som de brandtestat &r i samma storleksordning som de
konventionella fordonen som testades. En tydlig skillnad menar de syns i jamférelsen av
mangd HF som frigjorts fran de bada fordonstyperna dér e-fordonen genererar totalt

1 470 respektive 1 540 gram HF medan det konventionella fordonen genererar 621
respektive 813 gram. | graferna kan utldsas att tillskottet HF dkar tydligt efter 25 minuter
da batteriet formodas brinna av egen kraft (se Figur 36 Jamforelse av HF produktion vs.
tid for EV och jamforbart ICE fordonFigur 36). (69)
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Figur 36 Jamforelse av HF produktion vs. tid for EV och jamférbart ICE fordon (69)

Rapporten fran INERIS ger ingen information om vilken typ av Li-jon batterikemi som
brunnit. Som presenteras i stycket 3.2.2.1 Reaktiva material inuti cellen och
3.2.2.3Elektrolytens teoretiska brannbarhet och forbranningsvarme finns flertal val av
aktiva material (t.ex. katodmaterial och elektrolytlésningsmedel) samt mdjliga additiva
tillsatsdmnen som kan stérka stabiliteten hos aktiva material och darmed minska
generering av varmeeffekt och -energi samt &ven mangderna toxiska gaser. (54)
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4 Halsofaror

4.1 Halsofaror orsakade mekaniskt

Rédsla hos raddningstjanst ar att fordonet ”16per amok™ och borjar rulla sjalv under sjalva
insatsen. Se forst till att "tandningsnyckel” &r borttagen och "tandningsléget” avstangd
darefter ska bilen sakras och nar sa & mojligt se till att 12 V batteriet blir bortkopplat.
Vid bortkoppling av detta 12 volts batteri forhindras att traktionsbatteriets kontaktorer
kan distribuera elenergi till drivsystemet och darmed féhindras att systemet kan ”16pa
amok” sjalvt.

| dagens fordon kan 12 Volts startbatteriet vara placerat pa olika stéllen, vanligen finns ett
startbatteri i motorrummet men det har blivit vanligare att fordonstillverkarna placerar
bly/syra batteriet i bagage utrymmet under en tackskiva. Toyota Prius modell tva som
kom 2003 har sitt batteri placerat i héger "hjulhus balja” bak i kofferten.

4.2 Halsofaror orsakade elektricitet och spanning

Redan vid en strom strax 6ver 10 mA genom kroppen upptréader kramp och det kan vara
svart att slappa taget om man har greppat ett stromforande féremal.

For att detta ska ske krdvs en sluten krets dér en kroppsdel &r i kontakt med konduktiv del
kopplad till kretsen samt att en annan kroppsdel berér en hégre spanningspotential till den
forsta konduktiva delen med andra ord ett annat spanningsférande foremal med t.ex. sin
hand.

e-fordon har ett friflytande traktionssystem varfér denna situation ej kan forekomma
eftersom det med svarighet gar att uppfylla en sluten krets med e-fordonets
traktionssystem.

Dock ska forsiktighet vidtagas da ett e-fordon star ansluten till ett vagguttag for laddning,
da ar risken som storst eftersom vart kraftnat inte ar flytande utan har systemets nollpunkt
anslutet till jord.

Darfor bor alltid en laddningskabel mellan nét och e-fordon kopplas bort fran natuttaget
innan insats utfors.

For att sakerstalla att ingen blir spanningssatt i en elektrisk krets ska inga orange fargade
kablar dver huvudet taget klippas.

I sektionen 3.1.3.5 Kraftelektroniken beskrevs fenomenet kommuteringskapacitans vilket
ar en riskfaktor upp till 5 minuter efter krock. Som namnts uppkommer detta fenomen av
att kondensatorbatterier som forser kraftelektronik i batteripacket med energi successivt
urladdas under 5 minuter eller mindre. Dess spanning ligger dérefter vanligen under 60
Volt. Som tidigare ndmnt ar att en spanning under 60 V likstrom (dc) klassas som
lagspanning®. Aven en spanning kring 60 Vdc kan ge en kraftig stét vid stromgenomgang
men hos dess kondensatorbatterier &r energiinnehallet 1agt och spanningen faller normalt
inom nagon sekund till niva under 60 Vdc vid sadan beroring.

¥ Spanning under 25 V vaxelstrém (ac) klassas som lagspanning.
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Figur 37 Strommens vag genom kroppen (70)

Kroppsimpedansen ar vart skydd mot elchock

Beror bl.a. pa:
- Strdmmens vag
- Berdringsspénning
- Strémmens varaktighet
- Frekvens
- Hudens fuktighetsgrad
- Kontaktytans area
- Palagt tryck
- Temperatur

Strommens vag genom kroppen avgor vilken skada den asamkar i hog grad, att driva en
strém som passerar hjarttrakten, t.ex. ifran vanster till héger hand &r betydligt farligare &an
en stromgenomgang mellan hoger hand till hoger ben. Omsténdigheterna kring paverkar
hogst avsevart som t.ex. kontaktytans area, svettning, temperatur, salthalt 0.s.v.
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Figur 38 Forutsattningarna for stromgenomgang genom héanderna (37)

Generellt &r vi mer taligare mot DC strommar med tanke pa hjartkammarflimmer
men DC-strommar har en forradisk effekt som AC-strémmar (Tabell 5Tabell 5
Stromrisker och dess effekter och konsekvens (70) inte paverkar pa samma stt.

DC-strommar skapar varme som kan leda till kallbrand, det viktiga ar att en patient
som ar utsatt for stromgenomgang alltid bor uppsoka lakarvard p.g.a. dels EKG
métning pa hjartfrekvensen och ev. blodfértunnande for att motverka kallbrand.

En kraftig uppvarmning av kroppsdelar kan koagulera blodet i sma ytliga karl samt
brénna nervbanor och dess synapser (nervernas kopplingsdon).

Tabell 5 Stromrisker och dess effekter och konsekvens (70)

Risk Strom (AC) Effekt
MNormalt ofarligt <0,5mA Under kanseltréskeln

1-8 mA Kannbar stot, det gar att slappa taget
Farligt 8-15 mA Smartsam stot, det gar att slappa taget.

Smartsam stot, det gar inte att slappa taget.

15-20 mA Hjartkammarflimmer kan intraffa, kvavningsrisk.
R 50-100 mA Hjartkammarflimmer intraffar.
P T 100-200 mA Brannska_q_or, svara kramper — bréstmusklerna
u stoppar hjartat.
> 200 mA

Elens paverkan pa kroppens funktion styrs av tva faktorer, strommens storlek och
tiden da strommen leds genom kroppen.

Strommens storlek avgors av den palagda spanningen storlek, eftersom var kropp inte
har konstant resistans utan var inre resistans minskar patagligt med ansluten
spanningsniva.

Dessutom skiljer det hogst avsevart mellan individer vilken inre resistans som vi har
och vi ska helst halla oss under 10 mA vaxelstrom och under 25 mA likstrom for att
sakerstalla att inte ohalsa ska uppsta.
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Figur 39 beskriver forhallandet mellan stromflodets varaktighet och storleken pa den
strom som passerar genom kroppen. Konsekvenserna av stromgenomgang beskrivs i
figuren med fyra typer av riskomraden:

e DC-1 Innebdr att en organisk kropp kan utsattas for given strém och tid utan att
kénna nagot.

o DC-2 Har borjar kanseltroskeln och det kan vara farligt att befinna sig inom detta
omrade.

e DC-3 Risk for kramper och svart att sldppa taget, kan leda till dod.

e DC-4 Stor risk for hjartkammarflimmer och omedelbar dod.
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Figur 39 Stromflodets varaktighet vs. Strémstyrka genom kropp — Riskzoner kategoriserade
fran DC-1 till DC-4 (70)

Manga fragor kring elektricitet och spanning hos e-fordon har utkristalliserat sig efter
samtal med nagra av landets raddningstjanster. MSB tillnandahaller en lista pa
frekvent stéllda fragor eller FAQ (Frequently Asked Questions) dokument. Denna
aterfinns pa https://www.msb.se/raddningskedjan
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4.3 Gaser ventilerade ur Li-jon batteri vid haveri

En batterileverantor behdver tillhandahalla sina kunder sa kallade ”Material Safety Data
Sheet” (MSDS). | ett sadant har en europeisk batteripacksleverantor lyft fram de
kemikalier och gaser som presenteras i Tabell 6.

Tabell 6 Lista 6ver gaser och dngor som enligt en europeisk batteripacksleverantor kan genereras
ifall batterier ventilerar och/eller brinner (71)

Kemikalier Kemisk CASH# Risk Toxicitet | Smalt/ Brand SIEWE
formel i gradering Kokpunkt | klass antand-
(C) nings
punkt (‘C)

KOI monoxid 630-08-0 21 Luktls/ Mycket Kraftfult -205/ C
farglos brandfarligt blodgift -191

.

|\/| etan 74-82-8 21 Luktlés/ Mycket Ej giftigt -182/ C 595
farglos brandfarligt -161

Vatefluorid

Fosfor PFs 7647-19- 2.3 Stickande/ Ej brandfarligt Mycket -93.8/ nla n/a
pentafluorid 0 farglos giftigt; -84.6
fratande

Alkyd
karbonater
(Elektrolyt
angor)
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4.3.1 Vatgas

Vatgas &r en lukt- och farglds gas som inte ar giftig men dock mycket brandfarlig. Denna
kan genereras i samband med batterihaveri ifall stromurladdning sker genom vatten pa sa
sétt att vattnet spjalkas upp i rent syre och ren vatgas genom en process som kallas
elektrolys. Kopplingen mellan batterier, vatten, elektrolys och vatgas ar framforallt tydlig
for batterier med vattenbaserad elektrolyt, t.ex. blybatterier vilka detta kan resultera i
fenomenet knallgas.

Vatgas kan ocksa genereras som biprodukt fran sénderfall av kol-vate kedjor sasom de
I6sningsmedel som elektrolyten ar uppbyggd av. Hettan fran en angransande brand kan
frigora vatgas. Under forutsattning att denna gas inte ocksa antands av den angrénsande
branden sa finns risk att den ackumuleras eller mojlighet att den ventileras ut i fria luften.

Om god ventilation ombesorjs ar det svart att i 6ppen miljo (t.ex. en vid en
trafikskadehandelse) uppna sadan vétgas koncentrationer (Gver 4% for
brannbarhetsomrade, 6ver 18,3% for explosion) och som i Tabell 7 presenteras i
jamforelse med bensinangor och naturgas.

Tabell 7 Vatgas brannbarhetsomrade (i luft), explosions grans (i luft), nédvandig energi for
astadkomma antandning (mJ), flamtemperature i luft, och stokiometrisk blandning. En
jamforelse mot motsvarande egenskaper hos bensindngor och naturgas. (72)

[ e [ Gaolmevawor [ NauralGa
Flammability

4-74% 1,4-7,6% 5,3-15%
Spllesian LI 18,3-59,0% 1,1-3,3% 5,7-14%
(in air)
Ignition Energy 0.02 0.20 0.29
(mJ) k) ) k)
(°C)

Stoichiometric
Mixture (most 29% 2% 9%
easily ignited in air)
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4.3.2 Kolmonoxid

Kolmonoxid genereras av ofullstandig forbranning av organiska material och kan na
halsofarliga nivaer om god ventilation inte ombesorjes. Gasen &r lukt och farglos varfor
kédnnedom om forgiftningssymptom och rimliga omstandigheter kring dess férekomst &r
viktigt.

For att fa grepp om vilka koncentrationsnivaer som man kan mota i vardagen visar Tabell
8 ett mindre urval av nivaer med relaterade kallor. Lagg marke till att brandrék from en
Oppen eldstad ar mycket ohélsosamma och nédvéndigtvis placeras dar god ventilation
finns.

Tabell 8 Tabell 6ver CO koncentrationsnivaer och exempel pa kallor till dessa (73

Koncentration Kalla

0,1 ppm Naturlig niva i atmonsfaren (MOPITT?) (74) (75)

0,5 till 5 ppm Medelniva inomhus (76)

5 till 15 ppm I ndrhet till korrekt installerad gasspis (76)

100 till 200 ppm  CO nivaer i Mexico City orsakade av fordonsavgaser (73)

5000 ppm Brandrok fran 6ppen eldstad (77)

7000 ppm Outspadda varma fordonsavgaser utan katalysator (77)

Dess takgransvarde®, enligt AFS (Svenska Arbetsmiljéverkets Forfattningssamling)
”Hygieniska gréansvéarden”, ar 100 ppm. (78) |

Tabell 9 presenterar en dversyn dver koncentrations nivaer och motsvarande
hélsosymptom.

Tabell 9 Tabell 6ver CO koncentrationsnivéer och motsvarande halsosymptom (73) (79) (80)

Koncentration Symptom

35 ppm (0,0035%0) Latt huvudvark och yrsel inom sex till &tta timmar under kontinuerlig exponering

100 ppm (0,01%) Mild huvudvark inom tva till tre timmar

200 ppm (0,02%) Mild huvudvark inom tva till tre timmar; férsamrad klarhet och omdéme

400 ppm (0,04%) Huvudvark i framre huvudet inom en till tva timmar

800 ppm (0,08%) Kraftig yrsel, krakillaméende och krampanfall inom 45 min; kanslobortfall inom 2 tim

1 600 ppm (0,16%) Huvudvark, tachycardia (forhojd hjartpuls) och kréakillaméaende inom 20 min; livsfarligt
vid exponering kring 2 timmar

* Measurement of Pollution in the Troposhpere (MOPITT)

> Hyagieniskt gransvérde for exponering under en referensperiod av 15 minuter berdknat som
medelnivan ppm &ver tidsperioden. For ammoniak, monoisocyanater och diisocyanater galler
referensperioden 5 minuter.


http://en.wikipedia.org/wiki/MOPITT
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3200 ppm (0,32%) Huvudvark, yrsel och kréakillamaende inom fem till tio minuter; livsfarligt kring 30 min

6 400 ppm (0,64%0) Huvudvark och yrsel vid en till tvd minuter; Krampanfall, andningssvarighet och
dadligt inom mindre &n 20 minuter

12 800 ppm (1,28%) Medvetsldshet efter 2-3 inandningar; dodligt inom mindre &n tre minute

Sasom presenterades med hjélp av Figur 34 sa ar kolmonoxid den gas som frigors i hogst
koncentrationer i handelse av en brand i ett Li-jon batteri. Ur perspektivet "mangd” sa
kan kolmonoxid betraktas som den kalla till giftighet som mest troligt uppkommer i
farliga mangder.

4.3.3 Koldioxid

Jordens atmosfar innehaller mellan 350 och 450 ppm koldioxid och den vanliga kéllan for
koldioxid i naturen ar utandningsluft fran djur. Dértill genereras koldioxid vid syrerik
forbranning av organiska material till skillnad fran kolmonoxid, men dock &r en viktig
likhet att gasen &r lukt och farglos.

Koldioxid &r betydligt mindre giftig &n kolmonoxid och har ett takgrénsvérde (enligt
AFS) pa 10 000 ppm for 15 minuters exponering. Férekomsten av koldioxid i olika
miljoer beskrivs i Tabell 10 dar hégsta referenskoncentrationen ar den for manskligt
utandningsluft, 38 000 ppm. Med insikt om att utandningsluften har sa hog koldioxidhalt
ar det enkelt att forsta hur hyperventilering kan upplevas som obehagligt.

Koldioxid &r inte giftigt men kan anvandas som tydlig och tidig indikator pa brand.

Tabell 10 Tabell 6ver CO, koncentrationsnivaer och exempel pa situationer dar nivaerna kan galla
78) (81

Koncentration Forekomst

350 till 450 ppm Vanlig utomhuskoncentration

400 till 1 200 ppm  Variationsspann av koldioxidhalt inomhus

800 ppm Ett gransvéarde som det svenska foretaget Ericsson foreslar som maxniva for sina lokaler.
Tungt industrialiserade eller fororenade omraden kan periodvis ha en halt pa upp till 800 ppm.

1000 ppm Enligt den amerikanska standarden ASHRAE 62-1989 &r denna koldioxidniva den maximalt
rekommenderade i ett rum. Den motsvarar ett luftflode (ett behov av friskluft) pa ca 7 liter per
sekund och person.

2000 ppm Enligt manga undersokningar medfér denna koldioxidniva en anmarkningsvard 6kning i
kéanslan av trotthet, dasighet, huvudvark och allmén obekvamlighet

5000 ppm Nivégransvarde® enligt Arbetsmiljoverket
10 000 ppm Takgrénsvérde enligt Arbetsmiljoverket
38 000 ppm Koldioxidniva i utandningsluft

6 Hyagieniskt gransvérde for exponering under en arbetsdag, normalt 8 timmar (77)
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Tabell 11 Tabell 6ver CO, koncentrationsnivaer och symptom vid exponering for dessa nivaer (81

Koncentration Symptom

350 till 450 ppm Vanlig utomhuskoncentration — ingen halsorisk

1000 ppm Rekommenderad maximalniva inomhus — mindre halsoeffekter

5000 ppm Nivagransvarde enligt Arbetsmiljoverket — risk halsoeffekter sésom yrsel och huvudvark
15 000 ppm Andningssvarigheter och okad hjartverksamhet

30 000 ppm Muskelsmartor, medvetsldshet, kramper och dddsrisk

80 000 ppm Kramper, omedelbar foérlamning och déd

4.3.4 Metan

Metan &r en brannbar gas som &r lattare an luft vid forhallanden av atmosfarstryck och
utomhustemperaturer vanliga for manniskor och daréver. Metan har ett
brannbarhetsomrade som ligger mellan 5-15% koncentration i luft. (82) Metan utvinns ur
naturgas men saknar bade farg och lukt till skillnad fran naturgas. Sadan lukt som
associeras till t.ex. gasol och naturgas kan tillséttas luktlosa gaser sasom metan av
sdkerhetsskal men man ska vara medveten om att ren metan ar lukt- och farglos.

Metan &r inte giftigt (har inte ndgot OSHA PEL Standard) men kan orsaka
andningssvarigheter ifall dess forekomst orsakar att syrehalten i luften minskar.

Dess explosionsomrade ligger mellan 5% och 15% blandning i luft. Enligt rapporter kan
blandningar kring 9% orsaka de mest valdsamma explosionerna. (83)

Med god ventilation pa en trafikskadeplats dar risk finns for metanutslapp motverkas
risken for att gasen ackumulerar till vadliga nivaer.

435 Vatefluorid

| Tabell 6 anges en rad gaser som ar aktuella vid handelse av gasventilering fran ett Li-jon
batteri. Vatefluorid har angivits DOT Hazard class 8 vilket betyder att anger att det ar en
korrosiv substans som kan upplésa organisk vavnad och aven kraftfullt korrodera vissa
metaller.

Vétefluorid kan orsaka omedelbar eller férdréjd lungddem ifall hos en person som utsétts
for kring en timmes exponering. (84) Dartill kan exponering for hdga koncentrationer av
&ngor av vatefluoridsyra resultera i typiska drag av Ulcerative Tracheobronchitis’ (aven
kallat Kennel Cough) och Hemorrhagic Pulmonary Edema?®. (85)

Baserat pa data fran olycksfall, yrkesmassig och frivillig exponering mot vatefluorid har
forskare uppskattat den lagsta dodliga koncentrationen vid 5 minuters exponering mot
manniska till att ligga inom spannet 50 till 250 ppm. Gasens takgransvérde ar 2 ppm (78)
och Amerikanska National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) anger
att "upper limit exposure” ligger pd 3 ppm (2,6 mg/m®) i medeltal under 15 minuters
exponering. (86)

’ S8rig inflammation i de 6vre luftvagarna
& Akut blédning i lungan plus svullnad | luftvagarna
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Positivt ar att vatefluorid har en tydlig, kraftfullt irriterande och stickande lukt som &r
pataglig redan vid 0,042 ppm koncentration i luft. Man bor darfor vara vaksam pé sadana
lukter om man uppehaller sig pa en plats dar vatefluorid kan forekomma.

Svenska Apoteket AB har publicerat ett dokument med tideln ”Forgiftningar
Behandlingsanvisningar och antidotlista” som &r ett sértryck ur Lakemedelsboken 2009-
2010. (87) I listan pa antidoter anges:

e Kalciumglubionat, ("Calcium-Sandoz”, injektionsvatska fran Sandoz)
for behandling mot fluorider, fluorvatesyra, oxalsyra och oxalater

e Kalciumglukonat ("H-F Antidote Gel”, gel fran Ellem Lakemedel) for
utvardes bruk. Licens erfordras.

e Kalciumglukonat, -laktat, ("Calcium-Sandoz”, brustabletter fran
Sandoz) for behandling av fluorider, fluorvétesyra, oxalsyra och
oxalater.

Den amerikanska myndigheten Centers for Disease Control and Prevention (CDC)
presenteras dokument som ger guidelines for riskhantering vid exponering av giftiga
substanser. (88) Pa deras hemsida kan man ladda ner dokument om bland annat
vatefluorid. (89) Tabell 12 presenterar rekommenderad andningsskyddsutrustning vid
olika nivaer av HF koncentration:

Tabell 12 Rekommendationer fran amerikanska myndigheten U.S. Department of Health and

Human Services vid exponering for vatefluorid (HF). Aktuell rapport daterad till September
1978. (89)

Condition Minium Respiratory Protection®

Required Above 3 ppm HF

Gas or Vapor A chemical cartridge respirator with a full facepiece and
Concentration cartridge(s) providing protection against hydrogen fluoride.

20 ppm or less A gas mask with a chin-style or a front- or back-mounted

canister and filter providing protection against hydrogen
fluoride.

Any supplied-air respirator with a full facepiece, helmet, or
hood.

Any self-contained breathing apparatus with a full
facepiece

Greater than 20 ppm™° or Self-contained breathing apparatus with a full facepiece
entry and escape from operated in pressure-demand or other positive pressure
unknown concentrations mode.

A combination respirator which includes a Type C
supplied-air respirator with a full facepiece operated in

° Only NIOSH-approved or MSHA-approved equipment should be used

19 Use of supplied-air suits may be necessary to prevent skin contract while providing respiratory
protection from airborne concentrations of hydrogen fluoride; however, this equipment should be
selected, used, and maintained under the immediate supervision of trained personnel. Where
supplied-air suits are used above a concentration of 20 ppm, an auxiliary self-contained breathing
apparatus operated in positive pressure mode should also be worn.
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pressure-demand or other positive pressure or continuous-
flow mode and an auxiliary self-contained breathing
apparatus operated in a pressure-demand or other positive
pressure mode.

Fire Fighting Self-contained breathing apparatus with a full facepiece
operated in pressure-demand or other positive pressure
mode.

Escape Any gas mask providing protection against hydrogen
fluoride.

Any escape self-contained breathing apparatus.

4.3.6 Fosforpentafluorid

Fosforpentafluorid (PFs)ar ett mycket reaktivt &mne som vid kontakt med fukt bildar
vatefluorid. Figur 35 presenterar hur denna substans kan uppkomma i samband med att
Li-jon batterier utsatts for kraftfull upphettning.

Den &r farglos och icke bréannbar gas men en skarp lukt som vid kontakt med luftens fukt
visar upp vit rék i samband med bildandet av vatefluorid.

Som namnt &r PFs5 instabil och reagerar med fukt t.ex. vid kontakt med hud, 6gon,
andningsvégar och slemhinnor. Liksom vatefluorid ar denna substans mycket giftig och
ger liknande skador pa en manniska som exponeras mot alltfor stora mangder.

Det amerikanska organet Occupational Safety & Health Administration har satt en
Permissible Exposure Limits (OSHA-PEL) gréans pa PFs vid 8 timmars exponering pa 3
ppm som ett viktat medelkoncentration 6ver denna tid. (71)

4.3.7 Elektrolytangor fran Li-jon battericeller

Elektrolyter hos Li-jon batterier baseras pa organiska losningsmedel som ar brannbara.
Séasom presenterades i stycket 3.2.2.3 Elektrolytens teoretiska brannbarhet och
forbranningsvarme ér dessa I6sningsmedel vanligen blandningar av en grupp
alkydkarbonater. Tabell 3 presenterar de vanligaste I6sningsmedlen och deras enskilda
egenskaper, medan Tabell 4 presenterar hur dessa egenskaper férdndras i och med att
I6sningsmedlen och salt sasmmanblanda till elektrolyter.

Losningsmedlen kan indelas i tva grupper:

1. Cykliska molekyler — EC och PC — Kokpunkter kring 240°C och
flampunkter 132-160°C

2. Linjara molekyler —- DMC, EMC och DEC - Kokpunkter 90-126°C och
flampunkter 18-31°C.

En tumregel for dessa I6sningsmedel ar att de linjara molekylerna ar nagot mer reaktiva
medan de cykliska dr ndgot mer stabila. Som separata losningsmedel &r skillnaderna i
egenskaper tydliga (Tabell 3) vilket illustreras med deras kok- och flampunkter. Deras
explosionsgrénser och férbranningsenergier ar dock snarlika och ligger kring 1.8 till 16.1
% blandning i luft, respektive mellan -13,24 och -22,76 kJ/g, vilket kan jamféras med
forbranningsenergin hos diesel pa ca. -42 kl/g (55).

Nar man studerar dessa @amnens tandnings-egenskaper sa anvander man ett instrument
som kallas ARC (Accelerating Rate Calorimeter) dér testobjektet (t.ex. en
I6sningsmedelsvatska) uppvarms tillrackligt langsamt for att det ska ga att sarskilja den
punkt i uppvarmningen da testobjektet pa grund av omgivande temperatur borjar brinna. |
Tabell 3 anges denna Start temp. for enskilda 16sningsmedel och i Tabell 4 presenteras
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Start temp. for elektrolyter dar de enskilda Idsningsmedlen blandats tillsammans med
saltet LiPF¢. | dessa bada tabeller illustreras att Start temp. ligger kring, eller en bit dver,
100°C for enskilda 16sningsmedel medan elektrolyterna har sina Start temp i
temperaturspannet mellan 150 och 180°C.

Tabell 4 visar ocksa at aktiveringsenergin for elektrolyterna varierar betydligt fran
188kJ/mol till 1015 kJ/mol, vilket innebdr att batteritillverkarna kan anvénda elektrolyter
med stor variation i aktiveringsenergi. En “sdkrare” elektrolyt har hdgre aktiveringsenergi
men den mindre sékra elektrolyten kanske erbjuder béttre elektriska egenskaper.

For att antanda en elektrolyt behovs alltsa en tandkalla som kan 6verfora en termisk
energiméangd som motsvarar aktiveringsenergin hos elektrolytblandningen. Samtidigt
visar studier med ARC att elektrolyters Start temp ligger pa mellan 150 och 180°C. Det &r
saledes rimligt att forvanta sig att aven om elektrolyter ar brannbara med
forbranningsenergi pa mellan 1/3 och % av det som diesel kan leverera sa ar de dock
betydligt svarare att antanda.
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5 Riskanalys och Handelsetrad

Etablerade fordonstillverkare gar igenom rigordsa provserier for att kartlagga nya fordons
sakerhet. Likval som for konventionella fordon sker sadana provserier for e-fordon.

En central skillnad &r dock att de nya batterisystem och -kemier som fasas in
representerar forskning och kunskap som inte &r lika val etablerad och bekanta for
industrin, blivande fordonségare, verkstadstekniker, raddningstjanst och béargare.

Detta visar pa behovet av en riskanalys som kartlaggare alla handelser som patanks kunna
ske vid ett batterihaveri — sannorlika likvél som osannorlika — och hur dessa héndelser
kan vara kopplade till varandra.

| inledningen av denna rapport papekas att dess syfte ar att belysa sadana handelser som
har omtalats under e-fordonens introduktion i samhéllet under de senaste aren. Huruvida
dessa handelser &r sannorlika, sallsynta eller osannorlika betraktas endast hypotetiskt
eftersom denna rapport lutar sig mot en omvarldsanalys av befintlig forskning,
publikationer, state of art, och erfarenheter kring elsystem, batterikemi, och de e-fordon
som hittills natt marknaden. Under projektet Raddningskedjans arbete kommer provning
utforas pa batterisystem for att utvardera de risker som omnamns i denna rapport och
resultaten och slutsatserna sammanstalls i en avslutande rapport vid projektets avslut.

51 Hypotetiskt scenario med kritiskt haveri av
battericell

Sasom illustreras i Figur 40 kan alla tre grundtyper av vald — mekaniskt, elektriskt, och
termisk — resultera i att battericellens inre bryts sénder och gastrycket bygger upp inuti
cellen. For att forhindra att cellens ska bli en tryckbehallare med hog sprangkraft ar cellen
utrustad med dedikerade ventileringsmekanismer eller forsvagningar i sin struktur sasom
beskrivits i sektion 3.1.1 "Battericellens uppbyggnad”.

Ventileringen av cellens gaser forhindrar att sprangkraft byggs upp, men leder i sin tur att
de brandfarliga organiska elektrolytangorna frigors till omgivningen. Miljon i cellens
omgivning avgor risken for att dessa gaser ska kunna orsaka brand.

Failure Pathway for Li-ion Battery Cells

Short circuit Overcharge/
discharge over-discharge

HEAT generated

inside cell Thermal

Runaway

Cell Rupture

Figur 40 Da en battericell gar sénder kan detta ske genom tre huvudgrupper av vald (eller averkan) —
Mekanisk averkan; Elektrisk averkan; Termisk averkan. Dessa ar ofta kopplade till varandra och kan
leda till att gaser frigors fran battericellerna med paféljande risk fér brand och/eller explosion (90) ©
David Sturk
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Lat oss utgd ifran den enskilda Li-jon battericellen da den t.ex. utsatts for mekaniskt vald
for att beskriva ett hypotetiskt handelseférlopp:

En krock skadar batteriet sa allvarligt att nagra celler upplever bade
kortslutning bade inuti cellerna och utanfor cellerna men inuti
batteripacket.

Kortslutningsstrommar rusar genom enskilda celler och genom
batteripacket och hettar upp dessa sa att de nar starttemperaturen for
termisk rusning.

Da termisk rusning intrader ékar hettan hos drabbade celler exponentiellt
under nagon enstaka sekund till flera hundra grader.

Hettan och den termiska rusningen frigor sa mycket gas inuti de cellerna
att de brister.

Brannbara elektrolytangor frigors tillsammans med andra mer eller mindre
halsoskadliga gaser som producerats under haveriets gang.

Ifall gaserna uppnar “ideal blandning” och finner en tandkalla med
tillracklig energi sa kan gaserna ta eld och det finns risk for att
battericellen exploderar.

Omgivande celler drabbas av hettan fran de havererade battericellerna och
riskerar att ocksa starta termisk rusning.

Ett kritiskt batterihaveri &r nu ett faktum dér brand i fordonsbatteriet
riskerar skada bilen och i vérsta fall &ven dess passagerare. Forutom sjalva
branden finns ocksa risk for personskador orsakade av brandroken.

| detta lage ar det viktigt att passagerare avlagsnas snarast fran fordonet
och att batteriet avkyls till en temperatur dar termisk rusning i ytterligare
batterier forhindras och att pagaende brand trycks ner.
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5.2 De tre faserna vid kollision

Potentiella haverihdndelser i samband med e-fordonskollision och hur dessa héndelser &r
kopplade till varandra presenteras har nedan i form av ett "Handelsetrad” dar avstamp
gors fran ett kollisionsscenario bestaende av tre faser efter kollisionstillféllet (se Figur
41):

1. In-Crash
2. Post-Crash
3. Rescue

PRE-CRASH IN-CRASH POST-CRASH RESCUE

L | 1 I Il | | l 1 1 1 1
I 1 T I T

T T T T
A -0,1 -0,01 - 0,001 0 0,001 0,01 0.1 1 0 100 1000
Crash Timeline Seconds

|
/ Crash pulse IIHS ~
© i

Accelention (g)

Figur 41 Handelseforlopp da en kollision med fordon sker (obs - logaritmisktidsskala). Tiden &r
angiven i logaritmisk skala och In-Crash fasen &r éver efter cirka 0,1-0,2 ms, medan Post-Crash fasen
pagar fran stunden da fordonet star stilla och fram till raddningstjanst anlander till platsen for
olyckan. Rescue fasen pagar tills skadade trafikanter avlagsnats fran olycksplatsen. © David Sturk

| Figur 40 presenterades de tre huvudgrupperna av typvald som kan paverka en enskild
battericell att hamna i termisk rusning — Mekaniskt, Elektriskt, och Termiskt vald. |
aktuell riskanalys behandlas dessa tre typer av vald utifran att de mest troligt sker inom
tiden for de tva forsta faserna under kollisionsforloppet och tiden direkt efter — In-Crash
och Post-Crash (Figur 42).

PRE-CRASH RASH RESCUE
1 1 I I { | \ —— ; I i
1 201 001 -0001 0 0001 001 0.1 1 1 100 1000

Crash Timeline Seconds

) J
/m “L? B Electrical Abuse

l (Short Circuit)

[ Mechanical Abuse on RESS

g 0
<

Thermal Abuse
(e.g. joule-heat; burning fuel)

—— Nissan Cube 2009

— Mumzda22011

—— Smart Fortwo 2008

----- Smart Fortwo to MB C-class 50%

Figur 42 De tre huvudtyperna av vald antags ske under faserna In-Crash och Post-Crash © David
Sturk
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5.2.1 In-Crash fasen

Vid kollision riskerar e-fordonets batterisystem utsattas for Mekaniskt vald till foljd av
smallens accelerationsférandring och att objekt tranger in i fordonet och kanske aven i
batterisystemet.

Det &r vanligt att fordonstillverkare placerar batterisystemen i den s.k. ”Sékra Zonen” (se
3.1.3.1 Vanliga placeringar och Figur 21). Skyddade av bilens struktur och
forstarkningar ar vanligen foljden att det inte uppkommer nagon intrangning/deformation
pa batterisystemet. | dessa fall utsatts det endast for accelerationsexponering (G-krafter)
fran smallen. | samband med ovanligare hogenergikollisioner (t.ex.
hoghastighetskollisioner) kan intrangning/deformation ske till f6ljd av krossande vald,
penetrerande objekt eller spanningar i batteriets struktur med féljden av strukturella
rupturer i batterikomponenter.

In-crash

I

/ Mechanical Abuse on RESS \

RESS not deforming RESS deforming
G-forces Crush Penetration Rupture

Post-crash

Figur 43 Handelsetradets grenar under In-Crash fasen © David Sturk

5.2.2 Post-Crash fasen

Det mekaniska valdet i foregaende fas kan ge upphov sadan skada pa batterisystemet att
elektriskt vald och/eller termiskt vald uppkommer under Post-Crash fasen.

Som illustrerats tidigare (se Figur 3, Figur 4 och Figur 40)kan olika typer av
kortslutningar uppkomma till foljd av det mekaniska valdet. Kortslutningsstrommarna
kommer generera varme inuti batterisystemet vilket riskerar att initiera termisk rusning.
Den 6kade temperaturen i battericellerna orsakar nedbrytning av deras interna
komponenter varvid gaser frigors. FOr att motverka den tryckstegring som skapas inuti
battericellerna brister dem och dessa gaser och elektrolytangor frigérs till omgivningen.

Sasom beskrivits tidigare (3.2.2.4 Gaser som kan frigoras fran ett skadat Li-jon batteri)
ar vissa av dessa gaser brandfarliga och andra &r mer eller mindre giftiga. Mangden av de
olika gastyperna varierar mellan olika batterikemier beroende pa valen av material och
additiva &mnen i cellerna. Om vérme, ideal blandning och tdndkélla finns i utrymmet med
dessa gaser sa kan brand och/eller explosion uppkomma. Alternativt kan
kortslutningsstrommarna ta sig uttryck i ljusbagar (eng. “arcing”) som svetsar hal i
metallstrukturer och kan aven fungera som tandkélla till dessa gaser.
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In-crash Mechanical Abuse

-

Post-crash
1 \

Thermal Abuse Electrical Abuse

/ [e.g. joule-heat; burning fuel) (Short Circuit)
Rupture l ]

o Electrification
Internal short circuit {Two independent pales gets in
l contact with the RESS case)
Emission of gas/ ARC l
vapor/electrolyte {Insuickent lsclation] ‘\
External short circuit

[ Intoxication ]-—[ Fire/Explosion ]

Figur 44 Handelsetradets grenar under Post-Crash fasen © David Sturk

5.2.3 Rescue fasen

Da raddningstjanst anlander till platsen for trafikolycka borjar den avslutande fasen.
Under denna fas kan fortfarande férsenat batterihaveri uppkomma men antags vara
mindre troligt.

Raddningstjanstens uppdrag blir hér att framfdrallt folja existerande rutiner, sakra fordon
och platsen, samt avlagsna skadade trafikanter.

Vid en aterblick till Figur 29 Overblick pa e-fordons elsystem kan man lagga mérke till att
i tranktionsbatteriet finns illustrerat tva kontaktorer som ansluter batterisystemet med
fordonets drivsystem. Dessa kontaktorer &r vanligen konstruerade sa att de
sammankopplar fordonet med batteriet sa lange som 12 eller 24 V startbatteriet &r kopplat
till fordonet. Av denna anledning ar det vanligt att rdddningstjanst rekommenderas att
frankoppla/klippa bort startbatteriet sa att det inte ar lankat till bilens elsystem. Da detta
gjorts ska vanligen traktionsbatteriet bli helt friflytande och dess elektriska energi
frankopplad forutsatt att inget objekt trangt in i batterisystemet.

pr =

tli]ufeeseeerennes 4|||||.("-¢,._‘,:r
éTrakﬁun battery *~--

150V .. 400V 21
e §||||Ito~w ¥ =

LB | .\
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Figur 45 Det traktionsbatteriet presenteras har med tva kontaktorer vilka sluter den
elektriska kretsen mellan batteriesystemet och fordonet sd lange som 12 eller 24 V
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startbatteriet ar anslutet. Frankopplas startbatteriet Iyfts kontaktorerna och
traktionsbatteriet blir friflytande utan elektrisk kontakt med fordonet. © Lars Hoffmann

Efter att startbatteriet frankopplats/klipps bort och bilen i Gvrigt sékrats gors insats for att
avlagsna eventuellt kvarvarande passagerare eller andra trafikanter fran olycksplatsen. En
bedémning av lamplig angreppsstrategi sker da utifran om laget ar kritiskt eller inte.

Om bilen ligger i vatten finns ofta en oro att vattnet kan stromséttas och skada
raddningspersonal. Detta har inte pavisats i nagot av det material som omvarldsanalysen,
pa vilket denna rapport grundar sig, kartlagt. Darfor kan denna rapport inte ge nagra
rekommendationer pa handlande forutom att sétta personal och trafikskadades sakerhet
framst.

Om alla manniskor avlagsnats fran olycksplatsen ska bedémning géras huruvida dess
omgivning ska sékras fran spridning av lackande vatskor, gaser, rok och brand. Om detta
ar fallet kan isolering, kylning eller slackning av de felande enheterna vara gangbart
forutsatt att man har atkomst till dessa delar av fordonet. | annat fall finns
rekommendationer att antingen floda stora mangder vatten 6ver fordonet eller lata det
brinna ut. Med tanke pa de placeringar av traktionsbatterier som presenterades i sektionen
3.1.3.1 Vanliga placeringar ar det uppenbart att atkomsten till ett brinnande batterisystem
kan vara kraftigt begransad av fordonets struktur. Om atkomst till batteriet kunde bli
enklare for raddningstjanst hos framtida e-fordon modeller sa skulle hanteringen av brand
i traktionsbatteriet underléttas avsevart.

Post-crash

. 4

Rescue
¥

Cut 12/24 V batteries
{if not done already by vehicle safety system)
}

People still inside vehicle

/ Yes No - Surrounding
Rescue ///%\‘

— Leakage Smoke or gas Fire Under

" " ! robal
Critical Not critical | ® Ienkabzm \/ water
! outside RESS)

Need of extinguishing or sealing
[e.g. copious amounts of water)

Figur 46 Handelsetrédets grenar under Rescue fasen © David Sturk
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6 Lagkrav och Standarder for Sakra e-fordon

Som noterats flertal ganger genom denna rapport stélls alla modeller av serieproducerade
e-fordon infér samma sékerhetskrav som fordon drivna med konventionella bréanslen.

Trafiksdkerhet ar en global angeldagenhet varfor internationella lagstiftande organ (t.ex.
UN ECE - United Nations Economic Commission for Europe) och statliga myndigheter
(t.ex. NHTSA under U.S. Department of Transportation) har utarbetat krav for hur
sakerheten for akande i fordon ska garanteras. Ytterligare hogre krav kan stallas i
Standarder och Ratings utformade av sékerhetscertifierande myndighetsprogram,
branschorganisationer och institut sissom NCAP (New Car Assessment Program) som
introducerades 1978 av National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), och
provningsinstitutet I1IHS (Institute for Highway Safety).

Krocksékerheten hos en fordonsmodell utvarderas med provningsutfoéranden (definierade
av ovan exemplifierade globala aktorer) vilka ska representera allehanda
kollisionsscenarier som utifran krockstatistik har bedomts avgorande for fordonssakerhet.
Av naturliga skal definieras vanligtvis krocksakerheten utifran hur vél skyddad de akande
i fordonet ar av dess skyddande strukturer, men krocksékerhet kan ocksa definieras
utifrdn komponentprover pa t.ex. bransletank, traktionsbatteri och andra kansliga
komponenter.

Exempel pa krocksakerhetsprovning ar frontalkollision mot stillastaende barriar samt
sidokollision och bakifran kollision/pakérning av en rorlig barriar. Dessa barriarer ska
representera kollisionsopponenter som statistiken visar &r signifikant férekommande vid
olyckor i trafiken. En av de vanligaste opponenten i ett krockprov ar en deformerbar
barridr som ska representera en pakorande bil, medan en annan typ av opponent kan vara
en rigid pale som ska representera kollision med trad. Det centrala vid sadana prov &r att
passagerare ar tillrackligt skyddade av fordonets ”sékerhetsbur” (se Figur 47) och bilens
sakerhet bedoms utifran registrerade "skador” hos provdockor.

LOAD PATHS:
Designing a vehicle to absorb so
many different types of impacts

requires carefully engineered
load paths that transfer the
energy through the car.

= From the January 2013 issue of Car and Driver

Figur 47 En passagerarbils barande stomme &r anpassad for att férdela kraften av en krock
genom dedikerade lastvagar sa att passagerare skyddas. Denna ”sékerhetsbur” ska etablera
en "sdker zon” sa att skador p& passagerare minimeras. (91)
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6.1 Akandeskydd — Rating Prov

En fordonsmodell som testats enligt NHTSA’s program U.S. NCAP tilldelas star rating”
for att underlatta for fordonskopare att jamfora fordonets krocksékerhet mot andra fordon.
Med aren har programmets standard for frontalkollisionprov (se Figur 48) fatt séllskap av
sidokollisionsprov (1997) (se Figur 49) och rollover (2001). Ytterligare provtyper ar
under utredning sasom t.ex. Small Overlap och Oblique Testing dar pakorande fordon
kolliderar in i bilen pa sa vis att de longitudinella lastbarande balkarna under
motorrummet missas. NHTSA och IIHS vill med inférandet av sadan provningsmodell
ytterligare 6ka bilisternas sakerhet.

Figur 48 Frontal Crash — NHTSA NCAP Crash Test Video 2013 Nissan LEAF 5DR Hatchback
(92)

Figur 49 Side Impact Crash — NHTSA NCAP Crash Test Video 2013 Nissan LEAF 5DR
Hatchback (92)
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I bilderna ovan (Figur 48 och Figur 49) visas NHTSA’s NCAP kollisionsprovning pa
Nissan LEAF 5DR dret 2013. Aren 2011 och 2012 erhéll denna batterielbil (BEV) fem
stjarnor av fem mojliga (Figur 50). 2013 ars resultat reducerades nagot till foljd av att
pastas bero pa hogre andel av kollisionsvald exponerades pa passagerarkrockdocka i
fordonet.

Explanation of 1990-2010 compared to 2011-Newer

Starting with 2011 models, NHTSA has introduced tougher tests and rigorous new 5-Star Safety Ratings that provide more
information about safety feature performance and crash avoidance technologies. Because of the more stringent tests, 2011
-newer model ratings are not comparable to 1990-2010 vehicles.

Year/Make/Model Overall Frontal Crash  Side Crash Rollover

2013 Nissan Leaf 5 HB FWD

2012 Nissan Leaf 5 HB FWD
2011 Nissan Leaf 5 HB FWD

Figur 50 NCAP Star Rating — Nissan Leaf déver aren 2011 till 2013 (92)

Det &r just krockdockornas exponering till kollisionsvald som avgor antalet stjarnor.
Krockdockor &r utrustade med sensorer som uppfattar hur kollisionsvaldet drabbar olika
kroppsdelar och baserat pa statistiskt underlag finns riktlinjer pa vilka valdsnivaer pa de
olika kroppsdelarna som motsvarar sannorlik skadekonsekvens. Valdsnivaerna forhaller
sig till ett varsta scenario dar person drabbas av livshotande skador eller sadana som
kraver omedelbar sjukhusvard (Tabell 13). (93)

Tabell 13 Star Ratings bestams utifran risken for allvarliga skador hos personer i fordonet
(93)

Frontal Impact Chance of Serious injury Side Impact
10% or less Five Stars 5% or less
11-20% Four Stars 6-10%
21-35% Three Stars 11-20%
36-45% Two Stars 21-25%
46% or greater One Star 26% or greater

Rating system sasom ovan beskrivet Star Rating uppdateras kontinuerligt allteftersom
fordon utvecklas och blir sékrare. Darfor kan det vara vanskligt att direkt jamfdra antalet
stjarnor hos en bil med arsmodell 20XX med annan bil med arsmodell 20YY. Exemplet
med Nissan i Figur 50 kan behova betraktas utifran detta faktum.

Ibland presenteras ett fordons Star Rating med ett klistermarke pa nagot av bilens fonster.
Ett exempel pa saddan "Window Sticker” for NHTSA’s Star Rating syns i Figur 51
Exempel pa “Window Sticker” for att visa krockresultat vid NCAP provning (93).

GOVERNMENT SAFETY RATINGS

Frontal Driver * %k &k
Crash Passenger * %ok k&
Star ratings basad on e sk of infury in & frontal impact

Frontal ratings should ONLY be compared 1o other vehicles of

similar size and weight

Side Frontseat  Jk Jk % kA
Crash Rear seat Not Rated

Star ratings basaed on the risk of injury in a side impact.

A Safuty cancarm: Vish www safercar gov or call 1-888-327-4238 for mara details.
Rollover ok ok ok
Star ratings basad on the risk of roover in & single vehicke crash.

Star ratings range from 1 to 5 stars (% %4} with 5 being the highest.
Source. National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA).

www.safercar.gov or 1-888-327-4236

Figur 51 Exempel pa “Window Sticker” for att visa krockresultat vid NCAP provning (93)
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6.2 Batteriskydd — Komponentprov

Krocksakerheten hos fordonskomponenter som anses vara sarskilt nédvéndiga att skydda
utvarderas vanligen i samband med de krockprover som utvardera dkandeskyddet sasom
exemplifierats i stycket 6.1 Akandeskydd — Rating Prov.

I Figur 48 och Figur 49 visas hur elbilen Nissan LEAF krockprovas i NCAP programmet.
Naturligtvis utvéarderades inte bara dkandeskyddet men aven hur kollisionsvaldet
exponerades pa batteripacket. Bland e-fordon vars barande strukturer i storre grad baseras
pa konventionella fordonsmodeller &r det inte ovanligt att den "sakra zonen” (se Figur 21)
som utformats kring dkandeskyddet dven vagleder var i bilen tillverkaren placera
traktionsbatteriet. | GM Volt och Audi A3 Sportback e-tron ligger en del av
traktionsbatteriet skyddat i den centralt liggande golvtunneln (se Figur 23 och Figur 24)
men dven bakom denna ovanfor bakaxeln och i den inre delen av bagageutrymmets golv.
Den senare placering kan exemplifieras av Volvo V60 Plug-in Hybrid (se Figur 22).

Traktionsbatteri som placerats i golvtunneln erbjuds ett ordentligt skydd fran bilens
struktur eftersom golvtunneln ligger Iangt innanfor gransen for den “sakra zonen”. Ocksa
ett traktionsbatteri som placerats i bagageutrymmet ar kraftigt skyddad &ven om det ligger
mer exponerad for krockar bakifran. Det &r saledes betydelsefullt att utfora
kollisionsprover for att bekréfta batteriskyddet vid bakifrankollision.

Det amerikanska lagkravet FMVSS 301 satter ribban for detta. | provningsforfarandet
krockar en slade, vilken utrustats med en barriar av deformerbar frontstruktur, in i
fordonet bakifran i en hastighet av 80 km/h (se Figur 52). Provets ursprungliga andamal
ar att verifiera att bransletanken som ligger i denna region forblir intakt vid
bakifrankollision.

Figur 52 Barridren ska representera en standardméssig personbil som | 80 km/h traffar bilen
och tranger in i dess bakre deformationszon. Den hégra bilden visar att trots den djupa
intrangningen i bilstrukturen sa sker inga intrangningar hos detta traktionsbatteri.

Som sagt utvérderas i flertalet lagkravsbestamda provningsutférande och standarder
skyddet av batteripack alltsd samtidigt med dkandeskyddet. Men, det finns ocksa sadana
som ar specifikt inriktade pa traktionsbatteriets, dess batterienheters och dess
battericellers sakerhet vid belastning av de tre huvudgrupperna av skadlig paverkan —
mekanisk, elektrisk och termisk averkan (se Figur 40).

For att placera dessa lagkravsbestdmda provningsutfoéranden och standarder i relation till

vad som skulle kunna ske rekommenderas att ta en aterblick till kapitlet 5 Riskanalys och
Handelsetrad och styckena 5.1 Hypotetiskt scenario med kritiskt haveri av battericell och
5.2 De tre faserna vid kollision.

| féljande tva stycken 6.3 och 0 beskrivs i korthet de huvudsakliga krockrelaterade
lagkraven for e-fordon, respektive det stora utbudet av standarder som finns att tillga for
att utvérdera traktionsbatteriers, batterisystems, och battericellers sdkerhetsfunktioner och
stabilitet under averkan fran mekaniskt, elektriskt och termiskt vald.
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6.3 Lagkrav for e-fordon — Elsdkerhet, Krasch och brand

De fordonsmodeller som rullar pa europeiska och svenska vagar maste godkéannas i
krocksékerhetsprov definierade av United Nations Economic Commission for Europe
(UN ECE) medan de som ska anvandas i USA maste uppfylla kraven hos
krocksékerhetsprov definierade av Federal Motor Vehicle Safety Standards and
Regulations (FMVSS).

Det &r inte ovanligt att samma modeller som séljs i Sverige och i Europa séljs i USA, och
darfor kommer féljande stycke att ge en kort 6versyn pa bade lagkrav fran UNECE och
FMVSS.

Lagkravet UN ECE R100 &r det forsta lagkravet inom UN ECE for e-fordonsakerhet med
avseende pa traktionsbatteriers funktionella stabilitet under drift och vid handelse av
trafikskadehdndelse. Det &r en mycket omfattande och tidskrdvande process att etablera
den global samsyn och consensus som krévs inom de internationella arbetsgrupper som
arbetar med dessa typer av globala lagkrav. Dock &r har arbetsgruppen bakom detta
lagkrav exemplifierat en snabbare arbetsprocess &n vad som ofta forvantas pa grund av
den snabba introduktionen av e-fordon i varlden. Detta innebér att uppféljningar, eller
“amendments” kan véntas starka och tydliggéra de riktlinjer som har ovan beskrivits sa
till vida att de forbattras pa alla punkter dar sa finns behov fran samhallet och marknaden.
Arbetet med vidareutvecklingen av R100 lagkravet kan studeras pa UNECEs websida.

och Tabell 15 nedan ger en kortfattad beskrivning av de viktigaste lagkraven for
fordonskrocksakerhet.

6.3.1 UN ECE - Lagkrav for Europa

Bland de ECE lagkrav som anges nedan i Tabell 14 galler samtliga for fordon bilar och
latta lastbilar upp till 5 ton men inte Gver.

Tabell 14 Sammanstéallning av for E-fordon relevanta UN ECE globala lagkrav géllande
elsakerhet, krasch och brand © David Sturk

Regulations Main Focus Basic Impact Conditions
ECE R12 Protection of the driver against the steering Full Frontal — Rigid Stationary Barrier —
mechanism in the event of a Frontal Vehicle Speed 48,3km/h
ECE R32 Behavior of the structure of the impacted Steel Impactor — 35-38km/h
vehicle in the event of a Rear End Collision
ECE R34 Prevention of Fire Risks in the event of Full Frontal — Rigid Barrier - 50km/h
Frontal Collision and Rear End Collision Rear End — See ECE R32
ECE R94 Protection of occupants in the event of Immobile Deformable Barrier — Vehicle
Frontal Collision Speed 56km/h — 40% Overlap (OL)
ECE R95 Protection of occupants in the event of Mobile Deformable Barrier — 50km/h
Lateral Collision
ECE R100 Specific requirements for the Electric Power In line with R94 and R95
Train

For att klara lagkrav R12, R32, R34, R94 och R95 maste ett e-fordon uppna samma
sakerhetskriterier som konventionella fordon. Dess traktionsbatteri ska pa inget satt
drabbas av ett batteriskada som leder till ndgon haverikonsekvens med resultat att
medakandes sékerhet hamnar pa en lagre niva an i konventionella bilar.
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I och med att traktionsbatteriet introducerar nya parametrar i sékerhetsbedémningen
sasom hdgre spanning, strommar och effekt, samt nya batterikemier har UNECE beslutat
att behandla komponentsakerheten hos fordon med elektriska traktionssystem, dvs. e-
fordon. Detta behandlas specifikt i lagkravet ECE R100 dé&r bland annat
traktionsbatteriets skydd och sékerhet bedoms utifran en rad scenarier som bedomts vara
relevanta for trafiksakerheten:

e Vibration — Provning med mal att verifiera sékerheten hos passivt
traktionsbatteri da det utsatts for vibrationer. Efter avbruten
vibrationsprov ska en driftscykel genomféras utan problem.

e Thermal Shock and Cycling — Provning med mal att verifiera sakerheten
hos passivt traktionsbatteri da det utsatts for cykler av
temperaturforandringar fran -40°C till 60°C utan drift.
Temperaturcyklingen foljs av en driftscykel da sakerheten verifieras.

e Mechanical Impact

o Mechanical Shock — Provning med mal att verifiera séakerheten hos
traktionsbatteri som under drift upplever en kollision i enlighet
med UN ECE R94 eller R95. Traktionsbatteriets talighet mot
accelerationsvald verifieras.

o Mechanical Integrity — Provning med mal att verifiera sakerheten
hos traktionsbatteri som under drift upplever en kollision i enlighet
med UN ECE R94 eller R95. Traktionsbatteriets talighet mot
deformerande vald verifieras.

e Fire Resistance — Provning med mal att verifiera sakerheten hos passivt
traktionsbatteriet da det utsatts for en brand “utanfor fordonet™. Direkt
brandexponering under 70 sekunder fran extern brandkalla, féljt av
reducerad brandexponering under 60 sekunder. Inget slackmedel ska
behdva anvandas pa traktionsbatteriet efter brandprov.

e External Short Circuit Protection — Provning med mal att verifiera
sakerheten hos traktionsbatteri som under drift upplever en kortslutning.
System som hindrar eller signifikant minskar kortslutning ska fungera.
Efter avbrutet korslutningsprov ska en driftscykel genomféras utan
problem.

e Overcharge Protection — Provning med mal att verifiera sakerheten hos
traktionsbatteri som under laddning upplever 6verladdning. System som
hindrar eller signifikant begransar éverladdning ska fungera. Efter
avbruten 6verladdningsprov ska en driftscykel genomfdras utan problem.

e Over-discharge protection — Provning med mal att verifiera sakerheten
hos traktionsbatteri som under drift upplever 6ver-urladdning. Efter
avbruten over-urladdningsprov ska en driftscykel genomforas utan
problem.
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e Over-temperature protection — Provning med mal att verifiera
sakerheten hos traktionsbatteri som under drift exponeras for och/eller
upplever temperatur over tillatet driftsomrade. Sakerhetssystem ska stanga
av traktionsbatteriet eller signifikant begransa dess funktion som skydd.

e Emissions — Provning med mal att verifiera sakerheten hos “6ppna”
batterier sdsom 12V blybatteriet dar risk finns for vatgas utslapp.
“Forseglade™ batterier omfattas inte, varibland Li-jon batterier ingar.
Istallet ska “forseglade’ batteriers material och kemier beskrivas i
material data blad fran tillverkaren dar potentiella risker tydliggors.

Lagkravet UN ECE R100 &r det forsta lagkravet inom UN ECE for e-fordonsakerhet med
avseende pa traktionsbatteriers funktionella stabilitet under drift och vid handelse av
trafikskadehdndelse. Det &r en mycket omfattande och tidskrdvande process att etablera
den global samsyn och consensus som krévs inom de internationella arbetsgrupper som
arbetar med dessa typer av globala lagkrav. Dock &r har arbetsgruppen bakom detta
lagkrav exemplifierat en snabbare arbetsprocess &n vad som ofta forvantas pa grund av
den snabba introduktionen av e-fordon i vérlden. Detta innebér att uppfoljningar, eller
“amendments” kan véntas starka och tydliggéra de riktlinjer som har ovan beskrivits sa
till vida att de forbattras pa alla punkter dér sa finns behov fran samhallet och marknaden.
Arbetet med vidareutvecklingen av R100 lagkravet kan studeras p& UNECEs websida*'.

6.3.2 FMVSS - Lagkrav for USA

Som tidigare namnt foljer USA inte UN ECE utan har ett eget ramverk av trafiklagar
under namnet Federal Motor Vehicle Safety Standards and Regulations (FMVSS). |
Tabell 15 redovisa likt féregaende tabell de lagkrav for krocksakerhet inom FMVSS som
e-fordon maste godkénnas for att en fordonsmodell ska fé séljas i USA.

Tabell 15 Sammanstéllning av for E-fordon relevanta FMVSS USA lagkrav géllande
elsakerhet, krasch och brand © David Sturk

Electrolyte Spillage,

Impact Position Regulations ol System Electric Shock & Basic Impact Conditions
Integrity
Battery Safety
S Rigid Barrier — 48 km/h
Frontal Collision: FMVSS 208 ~100% OL
Vehicle on a 23°
. moving platform—
“ollmeer: Al 208 Deceleration 48-0 km/h
in1m
FMVSS 301 FMVSS 305
Moving Barrier —
Lateral (Side) FMVSS 208 32km/h
Collision: FMVSS 214 Moving Barrier — 54
km/h
Rear End Moving Barrier — 80
Collision: FMVSS 301 km/h — 70% OL

1 hitps://www2.unece.org/wiki/display/trans/RESS+11th+meeting
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FMVSS 208 (Frontal, Rollover, Sidokollision), 214 (Sidokollision), 301 (Bakifran och
branslesékerhet) appliceras pa alla bilar medan FMVSS 305 galler som tillagg pa e-
fordon och deras sékerhet runt traktionsbatteriet.

Tabell 15 &r illustrerad pa sa vis att den ska gestalta hur vissa lagkrav sdsom 301 och 305
overligger de grundldggande lagkraven och darigenom kompletterar underliggande basala
lagkrav.

FMV'SS 305 &r det USA lagkrav som mest konkret inriktar sig pa sakerhetsaspekter hos
e-fordon. Dess titel & "ELECTRIC-POWERED VEHICLES: ELECTROLYTE
SPILLAGE AND ELECTRIC SHOCK PROTECTION?". Féljaktligen beror detta lagkrav
endast lackage av elektrolyt hos sadana batterier som har fri elektrolyt (t.ex. blybatterier)
och kontroll att traktionssystemet i ett e-fordon inte &r konstruerat sa risk finns att en
méanniska kommer at stromsatta delar och sluter stromkrets med kroppsdel. E-fordons
krocksakerhet regleras av de basala lagkraven (208, 214 och 301) men for att fa godkéant
pa dessa maste dven alla provningsresultat studeras och godkannas utifran FMVSS 305
krav pa elektrolytlackage och skyddet mot kortslutning.

Med andra ord sa genomfors krockprover i enlighet med de basala lagkraven med till
deras lista av godkannande-kriterier tillaggs de kriterier som omfattas i FMVSS 305.

Electrical Chassis

Energy Conversion System Energy Storage System

Energy

c Energy Propulsion Storage
onversion Device
Device System

; 1

_______________________ V1 Ro

Electrical Chassis
Ri = Ro (1+V2/N1)((V1-V1')N 1)

Figur 53 FMVSS 305 direktiv foér spanningsmatning dver resistor mellan traktionssystemets
negativa pol och fordonets chassi. Syftet ar att verifiera att ingen risk for
kortslutningsstrémmar genom chassit foreligger efter genomfoért prov (t.ex. 208, 214 och
301). (94)
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6.4 Standarder for e-fordon och dess komponenter

Standarder &r inte bindande for e-fordonstillverkare att uppfylla men de anvénds som
kvalitétsmarkdrer och har stor betydelse for det fortroende som marknaden far for en
nylanserad fordonsmodell.

| Tabell 16 presenteras ett urval av den stora mangd standarder for utvérdering av
funktionalitet och sékerhet pa nivaer fran battericell, batteripack/system till komplett
fordon. Om en fordjupning av vad de manga standardnamnen innebar onskas sa finns mer
detaljerad information att erhalla i Appendix 10.1 SIS - Electric and hybrid road vehicles
— Related standards and drafts (2011) [SIS/TK 517/PC].

Tabell 16 Sammanstéallning av Standarder for utvardering av e-fordons och deras
komponenters funktionalitet och sakerhet (95) (96) (97) (98)

Categori\ EN(CEN)
Organization
General ISO 6469-4 IEC 60950-1 SAE J1673
ISO 6469-3 IEC 60950-22 SAE 12344
ISO/CD 6469-4
ISO 8713
ISO/DTR 8713
ISO 23273-3
ISO/IEC DIS
26262
Environment ISO 16750-1
ISO 16750-2
ISO 16750-4
ISO 20653
Battery ISO 6469-1 UL SAE J1766
ISO/DIS 12405-1 2271:2010 | SAE J2289
Pack/System ISO/CD 12405-2 UL 2580 SAE 12929
ISO/WD 12405-3
Battery Cells EN 50272-3 IEC 61982-1 UL 1642 SAE 12464 SAND2005-
IEC 61982-4 uL 3123:2006
IEC 61982-5 2271:2010 (FreedomCar)
IEC 62133 UL 2580
IEC 62660-1
IEC 62660-2
IEC 62660-5
IEC 62281
Charging SS 436 40 00 ISO/IEC 15118-1 | UL 2202 SAE J1772
System SS-EN 61851-1, ISO/IEC 15118-2 | UL 2231-1 | SAE J1773
SS-EN 61851-21 IEC 60364 UL 2231-2
SS-EN 61851-22 IEC 61851-1 UL 2251
SS-EN 61851-23 IEC 61851-21 UL 2594
IEC 61851-22
IEC 61851-23
IEC 62196-1
IEC 62196-2
Misc. ISO 6469-2 IEC 60664-1 SAE J1654
ISO 6722 IEC 60664-3 SAE 11742
ISO 10924-1 IEC 60664-4 SAE 12183
ISO 10924-4 IEC 60664-5 SAE 12501
ISO 14121-1 IEC/TR 60664-2- SAE/USCAR-
ISO 14572 1 2
IEC/TR 60664-2-
2
IEC 61800-5-1

Arbetsgrupper dér standarder (liksom lagkrav) utformas innefattar sakkunniga experter i
detaljfragor sdsom specifik provningsmetodik och produkttillverkningsprocesser samt
homologeringsexperter vars profession &r att inneha en évergripande forstaelse for hur
den aktuella arbetsgruppens arbete pa béasta satt ska samverka med andra standarder och
lagkrav som anses vara av barande betydelse. Med andra ord kan man séga att tekniskt

sakkunniga experter ser till att nya tekniska parametrar introduceras och behandlas
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korrekt i diskussionen medan homologeringsexperter ser till att resultatet av diskussionen
kommer vara logiskt i forhallande till existerande standarders och lagkravs utformningar.

En narmare titt pa standarden 1SO 6469 och dess version 4 (dvs. arbetsdokument i mars
2014) visar hur sammanlénkad denna standard &r med andra relaterade dokument dar t.ex.
stycket for mekanisk provning tills vidare presenterar hanvisningen "The safety
requirements of this standard shall apply in accordance with the existing crash test
procedures of each country or region”. Genom syftningen till “the existing crash test
procedures of each country or region” sa kan denna standard anvandas i bade lander som
foljer UN ECE (t.ex. R12, R94 och R95) och FMVSS (t.ex. 208, 214 och 301) eller andra
standarder som ar beroende pa om de appliceras i t.ex. Europa eller USA ar
foretradelsevis valda. Stycket efter detta om mekanisk provning behandlar sékerhetskrav
ur ett elektriskt perspektiv och innehaller tydliga direktiv for provningsforfarande och
hur eventuella batterihaverikonsekvenser ska beddmas for godk&nnande eller icke, vilket
som kontrast visar hur denna standard véljer att i fraga om sakerhetskrav ur ett elektriskt
perspektiv valjer att ge specifik vagledning i provningsférfarandet.

Med den typ av hénvisningar till andra dokument som exemplifieras for mekanisk
provning i ISO 6469 stravar berdrda arbetsgrupper att samverka med andra standarder
och lagkrav som i enskild provningsforfarande (i detta exempel gallande mekanisk
provning) gynnas av att hanvisas till annat mer barande dokument.

For att ge ett exempel pa standard bland de i Tabell 16 som riktar sig mot sakerheten hos
bade komplett REESS/batteripack och de modulara enheter som detta bestar av kan UL
2580 namnas. Denna standard inriktar sig mot provning for verifiering av att de testade
batterienheterna ar kapabla att motsta skadande vald och att de kan forhindra att
batterihaverikonsekvenser som utgor risk for manniskor inte uppkommer efter sadant
vald exponerats pa batterienheten. Denna standard omfattar inte funktionalitet eller
tillforlitlighet under driftsmassigt nyttjande, och inte heller batterisystem fér anvandning i
latta e-fordon sasom e-cyklar, e-scooter etc.

I Figur 54 och Figur 55 visas hur UL 2580 definierar systemgrénsen for ett REESS
respektive batterimodul.

Vehice Cooling System Emvironment
i ] i
' :
| i
‘ 1
oo Battery Pack ! —
System Control
Thermal
Unit Enclosure — or Mgmt
i : Vehicle
................................................... i - - Structure
i
|
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___________________ Low Votage |
. | Sub System I .
|
|
|
T
Vahicie Cell Module®
HghVotage | _ . I - High Vokage
(Metor/Charger) Sub System Key - Boundary Types
- Physica
- - - - Materal
R e T
--—-=  Enopgy’
* Duts & Energy ncudes physical

input & output of cable and connecior
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Figur 54 Definition av systemgréns for REESS/Batteripack och dess koppling till omgivande
funktionella enheter i e-fordonet, enligt UL 2580. (99)
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Figur 55 Definition av systemgrans for batterimodul och dess koppling till omgivande
funktionella enheter i e-fordonet, enligt UL 2580. (99)

Utifran dessa definition beskriver UL 2580 hur sakerhetsprovning ska utféras och tacker
da in huvudgrupperna Electrical Tests, Mechanical Tests, och Environmental Tests.
Exempel pa provning ar:

Short Circuit Test (Electrical Tests)

Temperature Test (Electrical Tests)

Isolation Resistance Test (Electrical Tests)

Failure of Cooling/Thermal Stability System Test (Electrical Tests)
Shock Test (Mechanical Tests)

Drop Test (Mechanical Tests)

Crush Tests (Mechanical Tests)

Thermal Cycling (Environmental Tests)

Salt Spray Tests (Environmental Tests)

Immersion Test (Environmental Tests)

External Fire Exposure Test (Environmental Tests)

Internal Fire Exposure Test (Environmental Tests)

Under dessa test ska den batterienhet som provas pavisa att haverikonsekvenser under
aktuellt provningsférarande inte ska innebéra risk fér ménniskor om det skedde i bil.
Kategorier av PASS och FAIL -kriterier som utvéarderar omfattar i denna standard:

o

0]
0
0]

Brand

Explosion

Ventilering av battericellsinterna gaser
Fallerande av kontroll och skyddsutrustning
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o Elektrolyt lackage

o Otillrackligt isoleringsskydd

| handelse av att provet pavisar nagot av dessa haverikonsekvenser sa klassas det som att
batterienheten misslyckas att ge det skydd som kravs fér omgivande ménniskors sakerhet.

| stort sétt liknande kravspecifikationer definieras i de andra standarder som ber6r
sikerhet hos REESS, batterimodul och battericeller. Med sddana standarder som
komplement till lagkrav for e-fordons sékerhet ska e-fordonsutveckling och tillverkning
ske och kontrolleras av myndigheter, OEM och provningsinstitut for att pa sa satt
forsékra att alla nya fordonsmodeller motsvarar eller dvertraffar sékerhetsnormerna som
det internationella samfundet etablerat for fordonssakerhet.
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7 Slutsatser

Som nédmnts i denna rapports inledande sammanfattning foregicks FFI-projektet
Réaddningskedjan av en MSB enkat till svensk och skandinavisk réddningstjanst dar
fragor kring e-fordon i trafikskadehandelse besvarades och pavisade en tydlig oro hos
tillfragade om obekanta riskfaktorer som skulle kunna introduceras till sadan olycka i och
med att e-fordon &r involverat. Arbetet med denna rapport har pagatt sedan projektstart i
maj 2012 och fortlopt fram till april 2014 parallellt som det arbete med omvarldsanalys
och péafoljande fysisk batteriskadeprovning genomforts. Rapporten beskriver darmed hela
den process som projektarbetet inneburit fram till genomférandet av de fysiska prover
som i nésta stycke — 8 Utvalda Prov for Batteriskadeforskning — specificeras som
malséttning baserat pa utkomsten av arbetet bakom denna rapport.

Foéljande slutsatser har genererats genom denna omvérldsanalys och litteraturstudie av e-
fordons sékerhetsfunktioner och potentiella risker ur tekniskt och batterikemiskt
perspektiv:

e For att ge storre trygghet hos raddningspersonal infér motet med e-fordon
I trafikskadeolycka behdvs att:

o nodvandig forstaelse for e-fordons och traktionsbatteriers tekniska
sakerhetslosningar sprids inom yrkeskaren

o nodvandig forstaelse for traktionshatteriers elektriska och
batterikemiska grunder sprids inom yrkeskaren

o forstaelse for skillnaden mellan e-fordons verkliga riskfaktorer och
cirkulerande myter kring denna fordonstyp och deras elektriska
traktionssystem och traktionsbatteri

e Ett kritiskt batterihaveri kan definieras med att battericell skadas till sadan
grad att det ventilerar ut inre gaser och/eller gar i brand och/eller
explosion, vilket darefter riskerar att initiera ytterligare haveri hos
narliggande battericeller.

e Merparten av e-fordonmarknadens traktionsbatterier &r idag av typen Li-
jon batterier eftersom dessa erbjuder hdgst energimangd per kilogram och
darigenom ger e-fordonet langst batterigenererad rackvidd

e Traktionsbatteriet hos e-fordon &r inte jordade i fordonets chassi, likt 12
Volts batterier

0 Det ar vanligt hos e-fordon att om 12 Volts batteriets stromkrets
bryts ges signal till kontaktorn mellan traktionsbatteri och e-
fordonets Gvriga traktionsstystem att bryta kontakten

o Nar kontaktorn mellan traktionsbatteri och e-fordonets dvriga
traktionsstystem bryts blir traktionsbatteriet "friflytande” och
saknar darefter elektrisk kontakt med allt utanfor batteripacket

o Raddningstjanst kan dra nytta av att frankoppla eller klippa bort 12
Volts batteriet for att darmed isolera traktionsbatteriet
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e FOr att stromséatta atkomliga delar av skadat e-fordon maste
traktionsbatteriets bada poler kontakteras av ledande foremal efter att
traktionsbatteriets elektriska sdkerhetssystem satts ur funktion

o Vid omedelbar kroppskontakt med traktionsbatteripolerna finns
Overhangande risk for kroppsskada genom strdmrusning genom
stromsatt kroppsdel

o Tillverkare av e-fordon minimerar avsevart risken for omedelbar
kroppskontakt med traktionsbatteripolerna genom att géra
traktionsbatteriet “friflytande”.

0 Tack vare att traktionsbatteriet gors “friflytande” krévs det en
komplicerad kombination av minst tva intrangande ledande
foremal i traktionsbatteriet och dartill havererade sakerhetssystem
for att komponenter utanfor traktionsbatteriet ska bli kontakterade
med respektive batteripol och darigenom representera risk for
omedelbar kroppskontakt med traktionsbatteripolerna

e Om traktionsbatteriets battericeller exponeras for varme dver
driftstemperatur kan, inuti battericeller, initieras nedbrytningsreaktioner av
aktiva batterimaterial; sadana reaktioner kan alstrar ytterligare varme men
ocksa gaser vilket 6kar trycket inuti battericell till dess sakerhetsventil(er)
I6ser ut och frigdr gaserna genom “ventilering”

o Vid ventilering av Li-jon batteri frigors elektrolytangor, vilka
bestar av organiska l6sningsmedel, plus gaser som skapats fran
nedbrytning och i viss man forbranning av batteriets aktiva
material

o0 Om en Li-jon battericell upplever hogre temperatur &n omkring
170-200 °C 6kar materialnedbrytningen av elektrolytens salt LiPF6
varvid hastigheten for generering av HF 6kar

» HF genereras vid brand i konventionella fordon och likasa
vid brand i e-fordon men enligt en forskningsrapport fran
franska INERIS genererades 2-3ggr mer HF vid deras
brandprov dar komplett bilbrand med e-fordon (med
fulladdat batteri) jamférs med motsvarande konventionellt
fordon (med full bréansletank); dock framgar inte om
vardena beror av den specifika Li-jon kemityp som brunnit
(se 3.2.2.4 Gaser som kan frigoras fran ett skadat Li-jon
batteri)

o Batteritillverkare tillsatter vanligen additiva amnen till batteriets
aktiva &mnen sasom elektrolyten for att minska brannbarheten och
mangden skadliga gaser som skulle kunna frigoras vid cell-
ventilering

e Batterier kan drabbas av termisk rusning (eng. Thermal Runaway) om
battericellen drabbas av varmegenererande nedbrytningsreaktioner av
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aktiva material ifall battericellens aktiva material nar temperatur kring
200-250 °C och daréver

o Moijliga orsaker till kritisk exponering av varme pa battericell kan
vara kraftig stromrusning/kortslutning eller extern varmekélla
sasom t.ex. brand i, bredvid eller under e-fordonet

0 Summan av den varmeenergi som kan frigoras vid strdmrusning
tillsammans med eventuellt paféljande termisk rusning ar dock
generellt mindre &n innehallet av forbranningsvarmeenergin hos
den organiska elektrolyten i ett Li-jon batteri per gram cell

0 | handelse av fullandad handelsekedja av batterihaveri
[stromrusning -> cellintern upphettning -> termisk rusning ->
antandning av organiska cellmaterial] sa star de organiska
materialens forbranningsenergi for majoriteten av varmen

o Vid fullstandigt batterihaveri med brand &ar det framférallt CO, och
CO som genereras i storts mangd.

o Vid ventilering utan brand ar stor del av gaserna elektrolytangor

o Yitterligare gaser som kan forekomma i mindre men anda matbar
mangd ar t.ex. vatgas och diverse kolvéten

Den handelsekedja som leder till kritiskt batterihaveri kan beskrivas
oversiktligt med en férenklad modell bestaende av tre huvudgrupper av
skadligt vald mot batteri (se Figur 40 Da en battericell gar sénder kan detta
ske genom tre huvudgrupper av vald (eller averkan) — Mekanisk averkan;
Elektrisk averkan; Termisk averkan. Dessa ar ofta kopplade till varandra
och kan leda till att gaser frigors fran battericellerna med pafoljande risk
for brand och/eller explosion (90) © David SturkFigur 40) och en "vérsta
konsekvens”:

o Mekaniskt vald

o Elektriskt vald

o Termiskt vald

o Ventilering av gaser med paféljande brand

Da fordonsindustrin lanserar ny fordonsmodell ska sékerhetskriterier som
ar definierade av globala lagkrav uppfyllas for att garantera adekvat
trafiksakerhet for fordonets akande — oavsett konventionell fordon eller e-
fordon — vilket verifieras genom tydligt reglerade krock och sakerhetsprov
pa bade komplett fordon och dess kritiska komponenter sasom bransletank
och traktionsbatteri

Forutom globala lagkrav finns ett stort utbud av provningsreglerade
specifikationer i Standard- och Ratingdokument vilka syftar pa att
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definiera en ytterligare hogre niva av trafiksakerhet hos fordonet och dess
kritiska komponenter

e-fordon som tillverkats utifran konventionella fordonsplattform nyttjar
vanligen sadan batteriplacering som skyddad av konventionella strukturer,
sasom placering i golvtunneln och 6ver bakaxeln

e-fordon som tillverkats utifran ny plattform erbjuder stérre friheter for
batteriplacering i och med att traktionsbatteriets strukturella skydd kan
utformas mer andamalsenligt varvid storre traktionsbhatteri kan inforlivas i
e-fordonet som darigenom far majlighet till langre rackvidd
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Utvalda Prov for Batteriskadeforskning

Mekaniskt vald

Prover ska genomforas utifran den exponering for accelerationsvald och
deformationsvald ett traktionsbatteri och dess moduler upplever vid
kollision. Typen av kollision definieras genom en studie av
kollisionsstatistik och kollisionsmdnster. Databaser 6ver
trafikskadeh&ndelser vilka anvands for detta &r tyska GIDAS och
amerikanska NASS. Utvalda fallstudier ur detta statistiska underlag
aterskapas med CAE simuleringar av motsvarande kollision med komplett
e-fordon. Resultaten fran simuleringarna pavisar vilka nivaer av
accelerationsvald och deformationsvald batterisystem och moduler utsatts
for i handelse av det utvalda krockfallet. Detta accelerationsvald och
deformationsvald aterskapas pa nivan av batteripack eller batterimodul i
Autolivs specialdesignade sladkrockslaboratoriet for batteri- och
hogriskprovning.

Elektrisk vald

Kortslutningsprovning for att undersdka konventionella sdkerhetssystem
mot kortslutning och utvérdera kortslutningsstrommars beroende av
traktionssystemets driftsparametrar sasom storlek pa induktivlast och dess
paverkan pa kortslutningsstrémmen och spanningens profiler och max
respektive minimi nivaer.

Termiskt vald

Brandprover dar extern brandkalla exponeras pa batteripack och
battericeller av de tva kommersiellt vanligaste Li-jon batterikemierna
(NMC och LiFePQ,) for att utvardera vilka gasemissioner som kan skapas
vid brand kring och i traktionsbatteri. Brandprover utfors pa battericeller i
grupper med varierade antal och varierade laddningsgrad. Brandprover
utfors pa batteripack med hég laddningsgrad. Férutom gasemissionernas
koncentrationer och toxicitet utvarderas ocksa till vilken grad batteriers
laddningsgrad vid batterihaveriet paverkar effekten med vilken brand
och/eller varmeenergin frigors samt mangden kemisk energi som frigors
under provernas forutsattningar.

Slackmedelsprov

Baserat pa resultat fran brandprover genomfors prover pa brinnande
batterisystem — celler, moduler och batteripack — med tiotalet slackmedel i
syfte att utvardera vilka slackmedels som med férdel kan anvandas pa
batteribrand respektive vilka som bér undvikas.
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10 Appendix

10.1 SIS - Electric and hybrid road vehicles — Related
standards and drafts (2011) [SIS/TK 517/PC]

Global standardisation (ISO and IEC)

ISO/TC 22/SC 21 Electrically propelled vehicles (secr: Germany)

WG 1: Vehicle operation conditions, vehicle safety and energy storage installation

WG 2: Definitions and methods of measurement of vehicle performance and of energy
consumption

WG 3: Lithium lon traction batteries

ISO-standards and drafts*:

ISO 6469-1:2009, ed.2 Electrically propelled road vehicles - Safety specifications - Part 1: On-board
rechargeable energy storage system (RESS)

ISO 6469-2:2009, ed.2 Electrically propelled road vehicles - Safety specifications - Part 2: Vehicle
operational safety means and protection against failures

ISO/FDIS 6469-3*

Publication expected soon

Electrically propelled road vehicles - Safety specifications - Part 3: Protection of
persons against electric hazards

ISO/NP 6469-4*

New work item proposal

Electrically propelled road vehicles - Safety specifications - Part 4: Post crash
electrical safety requirements

ISO/DTR 8713*

Publication expected soon

Electric road vehicles — Vocabulary

ISO 8714:2002 Electric road vehicles - Reference energy consumption and range - Test procedures
for passenger cars and light commercial vehicles

ISO 8715:2001 Electric road vehicles - Road operating characteristics

ISO/TR 11954:2008 Fuel cell road vehicles - Maximum speed measurement

ISO/TR 11955:2008 Hybrid-electric road vehicles - Guidelines for charge balance measurement
ISO 12405-1

Published September 2011

Electrically propelled road vehicles — Test specification for lithium-ion traction battery
packs and systems — Part 1: High power applications

ISO/DIS 12405-2*

DIS voting ended May 2011

Electrically propelled road vehicles — Test specification for lithium-ion traction battery
packs and systems — Part 1: High energy applications

ISO/WD 12405-3*

Draft under development

Electrically propelled road vehicles — Test specification for lithium-ion traction battery
packs and systems — Part 3: Safety performance requirements

ISO/IEC 15118-1*

DIS version under preparation

Road vehicles - Vehicle to grid communication interface - Part 1: General information
and use-case definition

ISO/IEC 15118-2*

DIS version under preparation

Road vehicles - Vehicle to grid communication interface - Part 2: Technical protocol
description and Open Systems Interconnections (OSl) layer requirements

ISO/IEC 15118-3*

CD voting until 2012-01-04

Road vehicles - Vehicle to grid Communication Interface - Part 3: Physical and data
link layer requirements

ISO/NP PAS 16898*

Draft under development

Electrically propelled road vehicles — Battery system design — Requirements on
dimensions for lithium-ion cells for vehicle propulsion

ISO/NP 17409*

Draft under development

Electrically propelled road vehicles - Connection to an external electric power supply -

Safety requirements
ISO 23273-1:2006 Fuel cell road vehicles - Safety specifications - Part 1: Vehicle functional safety
ISO 23273-2:2006 Fuel cell road vehicles - Safety specifications - Part 2: Protection against hydrogen
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hazards for vehicles fuelled with compressed hydrogen

ISO 23273-3:2006 Fuel cell road vehicles - Safety specifications - Part 3: Protection of persons against
electric shock

ISO 23274:2007 Hybrid-electric road vehicles - Exhaust emissions and fuel consumption
measurements - Non-externally chargeable vehicles

ISO/CD 23274-1*

CD voting ended Sept 2011

Hybrid-electric road vehicles - Exhaust emissions and fuel consumption

measurements - Part 1: Non-externally chargeable vehicles

ISO/DIS 23274-2*

DIS voting ended Nov 2011

Hybrid-electric road vehicles - Exhaust emissions and fuel consumption

measurements - Part 2: Externally chargeable vehicles

ISO 23828:2008 Fuel cell road vehicles - Energy consumption measurement - Part 1: Vehicles fuelled
with compressed hydrogen

IEC/TC 69 Electric road vehicles and electric industrial trucks (secr: France)
Active Working Groups :

WG 2: Motors and motor controllers

WG 4: Power supplies and chargers

IEC standards and drafts*, incl. TC 21 (batteries) and SC 23H (connectors):

IEC 61851-1

2ng edition published Dec 2010

Electric vehicle conductive charging system - Part 1: General requirements

IEC 61851-21

Status of revision*

Electric vehicle conductive charging system - Part 21: Electric vehicle requirements for

conductive connection to an a.c./d.c. supply

IEC 61851-22

Status of revision*

Electric vehicle conductive charging system - Part 22: AC electric vehicle charging

station

IEC 61851-23* Electric vehicle conductive charging system - Part 23: d.c. electric vehicle charging
station

IEC 61851-24* Electric vehicles conductive charging system - Part 24: Control communication protocol
between off-board d.c. charger and electric vehicle

IEC 61980-1* Electric equipment for the supply of energy to electric road vehicles using an inductive
coupling - Part 1: General requirements

IEC 61982-1

Status of revision*

Secondary batteries (except lithium) for the propulsion of electric road vehicles - Part 1:

Test parameters

IEC 61982-2 Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles - Part 2: Dynamic
discharge performance test and dynamic endurance test

IEC 61982-3 Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles - Part 3: Performance
and life testing (traffic compatible, urban use vehicles)

IEC 62196-1

2nd edition published Oct 2011

Plugs, socket-outlets, vehicle couplers and vehicle inlets - Conductive charging of

electric vehicles - Part 1: Charging of electric vehicles up to 250 A a.c. and 400 A d.c.

IEC 62196-2

2nd edition published Oct 2011

Plugs, socket-outlets and vehicle couplers — Conductive charging of electricity vehicles —

Part 2: Dimensional interchangeability requirements for a.c. pin and contact-tube

accessories

IEC 62196-3* Plugs, socket-outlets, and vehicle couplers - Conductive charging of electric vehicles -
Part 3: Dimensional interchangeability requirements for pin and contact-tube coupler

with rated operating voltage up to 1 000 V d.c. and rated current up to 400 A for

dedicated d.c. charging

IEC/TR 60783 Wiring and connectors for electric road vehicles

IEC/TR 60784 Instrumentation for electric road vehicles

IEC/TR 60785 Rotating machines for electric road vehicles

IEC/TR 60786 Controllers for electric road vehicles

IEC/TS 61382-1 Nickel/cadmium rechargeable cells for vehicle propulsion applications - Part 1: Dynamic
discharge performance test (DDPT) and dynamic endurance test (DET)

IEC 62576 Electric double-layer capacitors for use in hybrid electric vehicles - Test methods for
electrical characteristics

IEC 62660-1

Published Dec 2010

Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles - Performance testing for
lithium-ion cells and batteries
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IEC 62660-2

Published Dec 2010

Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles - Reliability and abuse
testing for lithium-ion cells

European standardisation (EN)

The European standards below are published. Most of these are 1SO or IEC standards
adopted

as EN:s.

New activities started in spring 2010 to review the needs of additional European
standards as

a response to European market needs and the EC Directive and Mandate, in the field of
electric vehicles and charging infrastructure. CEN, CENELEC and ETSI are involved.

EN standards (CEN):

CR 1955:1995 Proposals for the braking of electrical vehicles

EN 12736:2001 Electrically propelled road vehicles - Airborne acoustical noise of vehicle during
charging with on-board chargers - Determination of sound power level

EN 13444-1:2001 Electrically propelled road vehicles - Measurement of emissions of hybrid vehicles -
Part 1: Thermal electric hybrid vehicles

EN 13447:2001 Electrically propelled road vehicles - Terminology

EN 1821-1:1996 Electrically propelled road vehicles - Measurement of road operating ability - Part 1:
Pure electric vehicles

EN 1821-2:1999 Electrically propelled road vehicles - Measurement of road operating ability - Part 2:
Thermal electric hybrid vehicles

EN 1986-1:1997 Electrically propelled road vehicles - Measurement of energy performances - Part 1:
Pure electric vehicles

EN 1986-2:2001 Electrically propelled road vehicles - Measurement of energy performances - Part 2:
Thermal electric hybrid vehicles

EN 1987-1:1997 Electrically propelled road vehicles - Specific requirements for safety - Part 1: On
board energy storage

EN 1987-2:1997 Electrically propelled road vehicles - Specific requirements for safety - Part 2:
Functional safety means and protection against failures

EN 1987-3:1998 Electrically propelled road vehicles - Specific requirements for safety - Part 3:
Protection of users against electrical hazards

Electric_hybrid_vehicles_standards_and_drafts-2011-11-14.doc

IEC 62576 Electric double-layer capacitors for use in hybrid electric vehicles - Test methods for
electrical characteristics

IEC 62660-1

Published Dec 2010

Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles - Performance testing for
lithium-ion cells and batteries

IEC 62660-2

Published Dec 2010

Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles - Reliability and abuse
testing for lithium-ion cells

European standardisation (EN)

The European standards below are published. Most of these are 1SO or IEC standards
adopted

as ENs.

New activities started in spring 2010 to review the needs of additional European
standards as

a response to European market needs and the EC Directive and Mandate, in the field of
electric vehicles and charging infrastructure. CEN, CENELEC and ETSI are involved.

EN standards (CEN):

CR 1955:1995 Proposals for the braking of electrical vehicles

EN 12736:2001 Electrically propelled road vehicles - Airborne acoustical noise of vehicle during
charging with on-board chargers - Determination of sound power level

EN 13444-1:2001 Electrically propelled road vehicles - Measurement of emissions of hybrid vehicles -
Part 1: Thermal electric hybrid vehicles

EN 13447:2001 Electrically propelled road vehicles - Terminology

EN 1821-1:1996 Electrically propelled road vehicles - Measurement of road operating ability - Part 1:
Pure electric vehicles

EN 1821-2:1999 Electrically propelled road vehicles - Measurement of road operating ability - Part 2:
Thermal electric hybrid vehicles

EN 1986-1:1997 Electrically propelled road vehicles - Measurement of energy performances - Part 1:
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Pure electric vehicles

EN 1986-2:2001 Electrically propelled road vehicles - Measurement of energy performances - Part 2:
Thermal electric hybrid vehicles

EN 1987-1:1997 Electrically propelled road vehicles - Specific requirements for safety - Part 1: On
board energy storage

EN 1987-2:1997 Electrically propelled road vehicles - Specific requirements for safety - Part 2:
Functional safety means and protection against failures

EN 1987-3:1998 Electrically propelled road vehicles - Specific requirements for safety - Part 3:
Protection of users against electrical hazards

EN standards (CENELEC):

CLC/prTS 50457-1:2006 Conductive charging for electric vehicles -- Part 1: D.C. charging station
CLC/prTS 50457-2:2006 Conductive charging for electric vehicles -- Part 2: Communication
protocol between off-board charger and electric vehicle

EN 61851-22:2002 Electric vehicle conductive charging system -- Part 22: AC electric
vehicle charging station

2006/95/EC*

EN 61851-21:2002 Electric vehicle conductive charging system -- Part 21: Electric vehicle
requirements for conductive connection to an a.c/d.c. supply

2006/95/EC*

EN 61851-1:2001 Electric vehicle conductive charging system -- Part 1: General
requirements

2006/95/EC*

ENV 50275-2-3:1998 Conductive charging for electric vehicles -- Part 2-3: D.C. charging
Station

SAE standards and drafts
May not be fully complete or updated.
*: under revision

Hybrid Committee

Document Title

J1654:2004 High Voltage Primary Cable

J1673:1996 High Voltage Automotive Wiring Assembly Design

J1711 Recommended Practice for Measuring the Exhaust Emissions and Fuel Economy of Hybrid-
Electric Vehicles

J1715* Hybrid Electric Vehicle (HEV) & Electric Vehicle (EV) Terminology

J1742:2005 Connections for High Voltage On-Board Road Vehicle Electrical Wiring

J1766:2005 Recommended Practice for Electric and Hybrid Electric Vehicle Battery Systems Crash Integrity
Testing

J1772:2010 SAE Electric Vehicle Conductive Charge Coupler

J1773:1999* SAE Electric Vehicle Inductively Coupled Charging

J2183:2006 60 V and 600 V Single Core Cables — Test Methods, Dimensions and Requirements (= ISO 6722)
J2289:2000* Electric Driver Battery Pack System Functional Guidelines

J2344:1998* Guidelines for Electric Vehicle Safety

J2464:1999* Electric Vehicle Battery Abuse Testing

J2501:2007 Round, Screened and Unscreened, 60 V and 600 V Multicore Sheathed Cables — Basic and
High Performance Test Methods and Requirements (= ISO 14572)

J2578:2002 * Recommended Practice for General Fuel Cell Vehicle Safety

J2698:2008 Primary Single Phase Nominal 120 VAC Wiring Distribution Assembly Design - Truck and Bus
J 2787 Hybrid Terminology

J2836/1 Use Cases for Communication between Plug-in Vehicles and the Utility Grid

J2836/2 Use Cases for Communication between Plug-in Vehicles and the Supply Equipment (EVSE)
J2836/3 Use Cases for Communication between Plug-in Vehicles and the Utility Grid for Reverse Power
Flow

J2841 Definition of the Utility Factor for Plug-In Hybrid Electric Vehicles Using NHTS Data

J2847/1 Communication between Plug-in Vehicles and the Utility Grid

J2847/2 Communication between Plug-in Vehicles and the Supply Equipment (EVSE)

J2847/3 Communication between Plug-in Vehicles and the Utility Grid for Reverse Power Flow
J2929:2011 Electric and Hybrid Vehicle Propulsion Battery System Safety Standard - Lithium-based
Rechargeable Cells

5(5)

Date Reference

2011-11-14 SIS/TK 517/PC

Electric_hybrid_vehicles_standards_and_drafts-2011-11-14.doc

Truck and Bus Advanced and Hybrid Powertrain Committee

Document Title

J1264:1986 Joint Rccc/SAE Fuel Consumption Test Procedure (Short Term In-Service Vehicle) Type |
J1321:1986 Joint Tmc/SAE Fuel Consumption Test Procedure-Type li

J1526:1987 Joint Tmc/SAE Fuel Consumption In-Service Test Procedure Type lii

J695:1998 Turning Ability and Off Tracking--Motor Vehicles

UL Safety Standards (Underwriters Laboratories)

May not be fully complete or updated.
Document Title
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UL 1564:2006 Industrial battery chargers

UL1642:2005 Safety of Lithium-lon Batteries — Testing

UL 2202:2009 Electric vehicle Charging System Equipment (2nd edition)

UL 2231-1:2002* Personnel Protection Systems for EV Supply Circuits: Part 1: General Requirements
UL 2231-2:2002* Personnel Protection Systems for Electric Vehicle (EV) Supply Circuits: Particular
Requirements for Protection Devices for Use in Charging Systems

UL 2251:2002* Plugs, Receptacles and Couplers for EVs

UL 2580:2009 Outline of Investigation for Batteries for use in Electric Vehicles

UL 2594:2009 Outline of Investigation for Electric Vehicle Supply Circuit
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