A Kontaktperson Datum Beteckning Sida

I Magnus Bobert 2013-07-04 3P02888-02 1(13)
Brandteknik

Yo 010-516 51 90

magnus.bobert@sp.se

Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap
Att. Yvonne Nésman
651 81 Karlstad

Brandprov pa Li-Ion batterier
(3 bilagor)

Enheten f6r Brandteknik vid SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har pa uppdrag av
Myndigheten f6r samhallsskydd och beredskap utfért brandprov pa Li-Ion batterier.

Brandproverna utfordes i tvd provomgangar dels i mindre skala, mellanskala, dir flera forsék
utférdes med ett fatal celler och dels i stor skala dér ett komplett batteripack till Volvo plug-in
hybrid anvindes som provobjekt.

Forfarande samt resultat for respektive provomgéng redovisas var for sig.

Provdatum
Brandproven i mellanskala genomfordes 2013-05-28 i SP Brandtekniks mellanskala lab.
Brandprovet i stor skala genomfordes 2013-06-19 i SP Brandtekniks stor brandhall.

Syfte

Syftet med brandproven har varit att fdrvirva kunskap om vilken brandeffekt som avges vid
olika laddningsgrad samt vilka gaser som emitteras.

Vidare har syftet varit att studera brandférloppet i ett batteripack da det utsitts for en kraftig
brand motsvarande vad som kan forvéntas vid en fullt utvecklad brand i en personbil.

Mitningar

Brandeffekten mittes med “oxygen consumption calorimetry” som baseras pa métning av O,
samt CO och CO..

For gasanalysen anvindes en Fourier Transform Infrared (FTIR) spektrometer. FTIR
utrustningen som anvéndes vid fors6ken var kvantitativt kalibrerad for foljande dmnen: H,O,
CO,, CO, HCN, NH;, NO, NO,, N,O, HCI, HBr, HF, POF; och SO,, samt kvalitativt for PFs.
Av dessa dr det HF, POF; och PF5 som ir intressant for brander i Li-Ion batterier.

[ forsdket i stor skala med komplett batteripack mittes dessutom temperaturen pa
batteripacket.
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Brandprov i mellanskala

Provforemal

Provforemalen levererades till SP Brandteknik av Lars Hoffmann. Cellerna var d& laddade till
onskad SOC (State of Charge).

Forsoksuppstéallning och testbeskrivning mellanskala

Provforemalet placerades pa ett litet bord 45 x 45 x 38 cm som placerades ovan en
gasolbrannare 31 x 31 cm. Avstandet mellan brannaren och cellerna var 8 cm.

Forsoksuppstallningen var placerad i SBI (Single Burning Item, EN 13823) utrustningen for att
samla upp rokgaserna, mata effektutveckling samt analysera gaser. Forsoksuppstallningen syns
i Figur 1.

Figur 1: Férsoksuppstallining.

Totalt gjordes 4 tester i mellanskala. Testerna listas i Tabell 1.

Tabell 1: Testbeskrivning.

Test nr/namn | Beskrivning

Blank Blanktest forforsok, 15 kW 5-15 minuter, 27 kW 15-20 minuter
Al 5 celler ihop buntade med staltrad, SOC = 25 %.

B1 5 celler ihop buntade med staltrad, SOC = 50 %.

C1 5 celler ihop buntade med staltrad, SOC = 75 %.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Foljande testprocedur foljdes:

Matdatainsamling startades (t = -5:00 min:sek)

Pilot flammor placerades pa brannaren (t = -1:30)
Video start (t =-1:00)

Propan 6ppnad for 15 kW (t = 0:00)

Brannare 15 kW (0:00 < t < 10:00)

Brénnarens effekt dkas till 30 kW (t = 10:00)

Brénnare stangs av nar 30 kW perioden slut (t = 25:00)
Stéang av video (t > 25:00)

Métdatainsamling stoppas (t = 30:00)

CoNoak~wWNE

Battericellerna végdes fore och efter test. Varmeeffektutvecklingen mattes med “oxygen
consumption calorimetry” som baseras pa matning av O, samt CO och CO,. Dessutom
anvandes en Fourier Transform Infrared (FTIR) spektrometer for att mata halten av CO, och
CO, samt fluorinnehallande emissionsprodukter i rokgaserna, framférallt vatefluorid (HF),
men ocksd POF; och PFs.

Resultat brandeffekt mellanskala

Den nominella brandeffekten fran brannaren pa 15 kW befanns vara 15,1 kW i blanktestet.
Den nominella brandeffektutvecklingen fran brannaren pa 27 kW befanns vara 27,4 kW i
blanktestet. Dessa effektutvecklingar har dragits bort fran kurvorna nedan och det ar endast
varmeeffektutvecklingen och emissioner fran cellerna som redovisas nedan.

Vikt fore och efter test redovisas for samtliga test med celler i Tabell 2.

Tabell 2: Massforlust.

Test Massforlust (%) | Massforlust g/cell
Al 22 50,2

B1 29 71,4

Cl 28 68,0

Resultaten fran testerna ses i Figur 2. Man ser tydligt den snabbare forbranningen i fallet med
50% SOC och 75% SOC. Dessutom ser man tydligt att varmeeffekten okar tva ganger. Andra
toppen kommer tidigare och har ett hdgre maximivérde med dékande SOC. Det verkar som att
den utvecklade effekten inte beror pa brandbelastning fran brannaren eftersom 6kningen vid
forsoket med 75% SOC boérjar redan innan brannaren okas till 30 kKW.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Figur 2: Varmeeffektutvecklingen i test Al (25% SOC), B1 (50% SOC) och C1 (75% SOC).

Integrerar man ytan under de olika kurvorna far man totalt avgiven energimangd (THR - Total
Heat Release, kJ). Resultatet av denna integration redovisas i Tabell 3. Det visar sig att totalt
avgiven energimangd blir ungefar densamma oavsett laddning om allt material tillats brinna
upp, men forloppet beror pa SOC.

Tabell 3: Totalt avgiven energimangd.

Test THR (kJ) THR/cell (kJ)
Al 6891 1378

Bl 7023 1405

C1 6826 1365

Resultat gasanalys for mellanskala

FTIR utrustningen som anvandes vid forsoken &r kvantitativt kalibrerad for foljande amnen:
H,0, CO,, CO, HCN, NH3, NO, NO,, N,O, HCI, HBr, HF, POF; och SO,, samt kvalitativt for
PFs. Av dessa dr det HF, POF; och PFs som ar intressant for brander i Litiumjonbatterier.
Uppmatt HF-koncentration i rokgaskanalen fran samtliga forsok ges i Figur 3. Dock hittades
ingen PFs eller POF; i nagot av forsoken.

Notera att HF-koncentrationen vilken anges i Figur 3 &r beroende av flédeshastigheten i
rékgaskanalen. Flddeshastigheten var 0,33 m¥/s (volymfléde vid 25 °C) vid samtliga forsok. |
Figur 4 har den uppmatta koncentrationen av HF omréknats till produktionshastighet vilket &r
oberoende av flodeshastigheten. Grafer med produktions hastighet fér CO, (inklusive bidraget
fran brannaren), CO samt HF ges i Bilaga 1.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Figur 3: HF koncentrationer i rékgaskanalen uppmaétta med FTIR i test Al (25% SOC), B1 (50%
SOC) och C1 (75% SOC). Observera att koncentrationen ar beroende av flodeshastigheten i
rokgaskanalen.

0.025 : :
I g —Blank
. i —25% SOC
0.020 :
- ; -50% SOC
i | —75% SOC
0.015 g =
0Q s
) :
£ o010
0.005 j
0.000 i
15 30
Tid (min)

Figur 4: HF koncentrationer omraknade till produktionshastighet i test Al (25% SOC), B1 (50%
SOC) och C1 (75% SOC).

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Innan gaserna kommer in i FTIR:en passerar de ett keramiskt filter. En viss mangd HF fangas
upp av filtret och nar inte matcellen i FTIR:en. Detta filter byttes efter varje forsok och
analyserades for totalmangd uppfangad HF. Total mangd (gram) HF uppmétt med FTIR:en
samt totalmangd i filtren redovisas i Tabell 4.

Tabell 4: Totalmangd HF producerad.

. . .. Méngd
“'I'otalmangd HF I Totalméngd HF i Totalmangd producerad HF
Test rokgaser fran FTIR- . producerad HF
filter (g) per cell
analys (9) (9) ()
Al 4,2 14 5,6 11
Bl 10,0 1,7 11,7 2,3
Cl 10,7 1,3 12,0 2,4

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Brandprov i stor skala

Provforemal

Som provféremal i brandprovet i stor skala anvandes ett komplett batteripack till Volvo plug-
in hybrid. Se Figur 5 samt Bilaga 3.

Batteripacket levererades till SP Brandteknik av Lars Hoffmann.

Batteripackets dimension mattes till119x63x22 cm (LxBxH). Féljande information om
batteripacket ldamnades av Lars Hoffman:

o Batteripacket innehaller tio moduler om tjugo celler, dvs totalt 200 celler. Cellerna
ligger parallella tva och tva sa att de bildar 100 cellsteg.

e Viktca 200 kg.

e Batteripacket ar pa totalt pa 11,8 kWh om det ar fulladdat. Batteripaket var vid
leverans laddat till ca 50% (50 % SOC), dvs ca 6 kWh.

e Battericellerna ar energioptimerade och av pastyp” med NMC katod (Nickel
Manganese Cobalt Oxide).

Forsoksuppstéallning

Batteripacket placerades pa ett gallerbord som placerades ovanfor en gasolbrannare med
matten 140 x 90 cm. Avstandet mellan brannaren och batteripackets undersida var ca 40 cm, se
Figur 5.

Figur 5: Forsoksuppstallning med batteripack pa ett gallerbord ovanfor sandbaddsbrannaren.

Gasolbrannaren designades och tillverkades speciellt for provet. Utgangspunkt for designen
var att batteripacket skulle utsattas for en kraftig brand motsvarande vad man kan forvanta sig
da fordonet dar batteriet & monterat ar Gvertant. Vidare togs hansyn till att ytan pa
gasolbrannaren skulle vara storre an den horisontellt projicerade ytan fran batteripacket, pa
samma satt som beskrivs i forslag till tillagg i UN-ECE R100.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Gasolbrannaren tillverkades i 2 mm stalplat som en “sandbaddsbrannare, se Figur 6. Ca 4 cm
sandbadd placerades pa en perforerad plat placerad ca 5 cm fran botten. For att fa en jamnare
fordelning av branden 6ver ytan fanns platar under den perforerad platen som delade in ytan i
fyra sektionen.

Varaktigheten pa branden fran gasolbrannaren var 15 minuter vilket skall motsvara, med
marginal, den tid man normalt raknar med att raddningstjansten skall vara pa plats vid en
olycka.

Den nominella brandeffekten (HRR) fran brannaren trimmades in att vara ca 1,5 MW, se
Figur 7. Brandeffekten fran en fullt utvecklad brand fran en personbil ar i storleksordningen
4 MW.

-
——

Figur 6: Sandb&ddsbrannaren med ytan 140x90 cm. Bréannaren matas med gasol som fordelas ut i
fyra sektioner.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Figur 7: Branden fran sandbaddsbrannaren i ett av de fortester som gjordes for att trimma in
brandeffekten pa 1,5 MW.

Batteripacket preparerades med 20 st termoelement (0,5 mm Type K) for att bevaka
temperaturfordelningen under och efter provet. Figur 8 visar placeringen av termoelement pa
batteripacket. Samtliga utom TC17 svetsades pa batteripackets yta. TC17 stacks in ca 18 cm
genom en gummiplugg pa batteripackets ena kortanda.

Figur 8: Batteripacket sett ovanifran. Pa ovansidan svetsades 15 st TC (TC1-TC15) jamnt
fordelade, med 20 cm inbérdes avstand. TC1 upp till héger i figuren. TC16 mitt pa langsidan,
nedre del av figuren. TC18 t pa langsidan, 6vre del av figuren. TC19 mitt pa kortsidan, hoger i
figuren. TC20 bredvid servicebrytaren, ned till hdger i figuren. TC17 stacks in ca 18 cm genom en
gummiplugg pa batteripackets ena kortanda (ned vanster i figuren).

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Resultat fran brandprov i stor skala

Resultaten presenteras i ett testprotokoll, se Tabell 5, samt i diagramform med effekten (HRR)
som funktion av tiden, se Figur 9, och temperaturen som funktion av tiden, Figur 10. Dérefter
presenteras metodbeskrivning samt resultat fran rokgasanalys med FTIR.

Tabell 5: Testprotokoll fran brandprov i stor skala

Tid lakttagelser och noteringar
, Effektmatning och FTIR-métning startar (FTIR startade innan men tiden
-02:00 s
synkas med effektmadtning)
00:00 Gasolbrénnaren anténds
02:40 Packningen mellan den 6vre och undre delen av ladan brinner
04:00 En lysande punkt observeras i narheten av service brytaren. Troligtvis
' kortslutning.
04:07 En knall/small fran den lysande punkten observeras.
. . Flera knallar/smallar med mindre blixtrar observeras fan och till. Periodvis
04:20-7:18 oy
smatter med flera knallar/smallar i sekunden.
07:30 Svartare rok observeras
08:15 Brinner med stadiga flammor genom skarvar/hal i ladan
12:00 Branden avtar nagot
15:00 Gasolen stangdes av
16:00 Lagor ca 1 m dver batteripacket
21:00 Branden har avtagit
30:00-32:00 !Batf[erl_et vattenbegjuts med en slang fran ca 6 m avstand. Lagorna slogs ut
i princip omedelbart.
48:40-55:40 Vattenbegjutning pa nar hall
01:07:00 Betydligt mindre rékutveckling

Batteripacket dvervakades med temperaturmatning i mer &n 3 timmar.
Temperaturen gick stadig nedat

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Figur 9: Brandeffektutvecklingen fran brandprovet i stor skala. Sandbaddsbrannarens effekt ar
cal5MW.
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Figur 10: Avlast temperatur under provets forsta 30 minuter.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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| Figur 11-13 visas branden vid tva tidpunkter samt batteripacket efter brandprovet. | Bilaga 3
redovisas fler bilder.

Figur 11: Branden vid ca 6:30. Till hdger syns en av ”knallarna/sméallarna”.

Figur 13: Batteripacket efter brandprovet (fler foton i Bilaga 3).

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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Resultat gasanalys brandprov i stor skala

FTIR utrustningen som anvéndes vid forsoken var den samma som den som anvindes vid
forsoken i mellanskalan. Den enda skillnaden var lingden pa den uppvirmda
samplingsledningen mellan métsonden och FTIR utrustningen. Vid forséken i mellanskalan
hade samplingsledningen en langd av 9,5 m; lingden vid férsoket i stor skala var 12,5 m.

Vid forsoket i stor skala kunde enbart CO, och CO detekteras med FTIR mitningen. Grafer
over uppmatta koncentrationer frén det storskaliga forsoket samt berdknad produktion ges i
Bilaga 2. Hir ges ocksa motsvarande information fran det blankférsok med enbart brinnare
som utférdes dagen innan. Flédeshastigheten i rékgaskanalen var 2,5 m'/s (volymflsde vid

25 °C) bade vid blankforsoket och forsoket med batteripacket.

[nga fluorinnehéllande forbranningsprodukter kunde detekteras med FTIR. Analysen av det
keramiska filtret som &r placerat fére FTIR métcellen visade pa en liten miangd HF, vilken var i
nivd med vad analys av ett oanvént filter tidigare visat. HF kunde allts4 inte detekteras vid

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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forsoket med batteripacket.
Utfort av j:‘ :

Magnus Bobert f’er Thureson

Bilagor
Resultat fran FTIR mellanskala
Resultat frdn FTIR stor skala

Foton pé batteripack fore och efter brandprov i stor skala
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Bilaga 1

Resultat fran FTIR mellanskala
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Bilaga 1
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Bilaga 1
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Bilaga 1
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Bilaga 1
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Bilaga 1
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Bilaga 1
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