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SAMMANFATTNING

Myndigheten for samhillsskydd och beredskaps (MSB) PM ”Sammanstdllning av brénder i
eltransportmedel 2018-2019 ” visar att elcykelbatterier ligger bakom ett 6kande antal bréander per ar.
Nast efter hoverboards ar det eltransportmedel som ligger bakom flest antal brander. Under varen och
sommaren 2020 har dven elcykelforsaljningen 6kat markant vilket gor att antalet batterier ute i
samhallet dven okar.

En av riskerna med storre litiumjonbatterier ar spridning av en termisk rusning i en cell till omgivande
celler. Om den termiska rusningen propagerar till omgivande celler sa kan en stérre energimangd
frigoras. Ju storre energimangd som finns i batteriet desto stérre energimangd kan ocksa frigoras.
Spridningen och effekten av en termisk rusning i en cell kan testas i ett sa kallat termiskt
propageringstest. Testet finns beskrivet i standarder sasom EN/IEC 62619:2017 “Secondary cells and
batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes - Safety requirements for large format
secondary lithium cells and batteries for use in industrial applications” , UL 1973:2018 “Batteries for Use
in Stationary, Vehicle Auxiliary Power and Light Electric Rail (LER) Applications” och UL 2580:2020 “
Standard for Batteries for Use In Electric Vehicles”. Testet startas genom att en termisk rusning initieras i
en cell och kravet for att klara detta test ar att ingen extern brand eller explosion far forekomma utanfor
batteriholjet. Att klara ett termiskt propageringstest ar dock inget regulativt krav for elcykelbatterier.

| denna studie genomfordes termiska propageringstester pa nagra utvalda, och har anonymiserade,
elcykelbatterier for att forsta om dessa ar designade for att hantera en termisk rusning i en cell. Utéver
att svara pa fragan hur val designade dessa batterier &r for att hantera detta sa visar dven studien pa hur
allvarliga konsekvenser det kan bli om ett singelcellfel leder till en termisk rusning pa den har typen av
batteri.

Eld spred sig utanfor batterihéljet for de bada testade batterierna i det termiska propageringstestet och
den termiska rusningen som sattes igang i en av cellerna spred sig till i stort sett alla celler i batterierna.
Brandforloppet skiljde sig dock en del mellan batterierna. Det totala brandférloppet var ca 12 minuter
for det ena batteriet och ca 27 minuter fér det andra batteriet. Totaltid fran termisk rusning i
initieringscellen till fullt utvecklad brand var 8 sekunder for det ena batteriet och 12 minuter for det
andra. Dessutom var det generellt betydligt mer rokutveckling och mindre brand fér batteriet med
langre tid till fullt utvecklad brand samt ett langre brandforlopp. Detta géllde framférallt initialt, da
cellernas temperatur steg sdsom i en termisk rusning men utan att det skapades flamma eller brand
utanfor batteriholjet. Flamprov som gjordes separat pa batterihdljena visade att dessa var relativt
bestandiga mot lagor med minst flamklass V-2 férutom i ett batteri dar en del av héljet hade den samre
flamklassen HB. De termiska propageringstesten visar att det kan vara svart for ett hélje att motsta
brand vid de temperaturer som brinnande litiumjonceller kommer upp i.

Batterierna verkar inte vara designade for att klara av ett termiskt propageringstest. Resultaten fran
testerna tyder pa att det var tva olika propageringsmekanismer som ledde till branden utanfor
batteriholjet; ventilering fran initieringscellen for det ena batteriet samt termisk varmeledning fran
initieringscellen till narliggande celler for det andra batteriet. Bada dessa processer gar att férhindra
genom designfordndringar av batterierna vilket dven gar i linje med den sammanfattande rapporten
fran workshopen ”Safer Li-ion batteries by preventing thermal propagation?” samt NASAs riktlinjer for
design, dvs att designa batterierna sa att ventilering fran celler hanteras och e;j riktas direkt mot andra
celler eller antédndbart material samt att undvika att varme overfors fran cell till ndrliggande cell. Testet
visar pa att det finns potential for forbattringar i designen av dessa batterier sa att de battre kan hantera
en termisk rusning i en av cellerna.
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

Myndigheten for samhiéllsskydd och beredskaps (MSB) PM “Sammanstéllning av brander i
eltransportmedel 2018-2019” visar att elcykelbatterier ligger bakom ett 6kande antal brander per ar.
N&st efter hoverboards ar det eltransportmedel som ligger bakom flest antal brander®. Under varen och
sommaren 2020 har dven elcykelforsaljningen 6kat markant vilket gor att antalet batterier ute i
samhallet dven okar.

Litiumjonbatterier har under manga ar funnits kring oss i var vardag i produkter sdsom mobiltelefoner
och datorer. Det har funnits en del uppmarksammade fall dar litiumjonbatterier i dessa produkter har
fattat eld pa grund av termisk rusning. En termisk rusning ar nar temperaturen i en cell eller flera celler
har okat till en sddan hog temperatur att elektrolyten och elektroderna borjar reagera kemiskt med
varandra och bilda bland annat varme vilket 6kar cellens temperatur ytterligare.

Aven for elcykelbatterier finns en risk fér en termisk rusning, och en stor skillnad mellan elcykelbatterier
och batterier for mobiltelefoner och datorer dr den totala energimangden och antalet celler i
batterierna. Ett mobiltelefonbatteri bestar oftast av en cell med en energiméngd pa 6-10 Wh medan ett
datorbatteri bestar av upp till 8 celler med en total energimangd pa 50-70 Wh. Ett elcykelbatteri bestar
av upp till 50 celler med en total energimangd pa 300-500 Wh.

En av riskerna med storre litiumjonbatterier ar just effekten av spridning av en termisk rusning i en cell
till omgivande celler. Om den termiska rusningen propagerar till omgivande celler sa kan en stérre
energimangd frigoras. Ju storre energimangd som finns i batteriet desto storre energimangder kan ocksa
frigoras.

Spridningen och effekten av en termisk rusning i en cell kan testas i ett sa kallat termiskt
propageringstest. Testet finns beskrivet i standarder sasom EN/IEC 62619:2017 “Secondary cells and
batteries containing alkaline or other non-acid electrolytes - Safety requirements for large format
secondary lithium cells and batteries for use in industrial applications” , UL 1973:2018 “Batteries for Use
in Stationary, Vehicle Auxiliary Power and Light Electric Rail (LER) Applications” och UL 2580:2020 “
Standard for Batteries for Use In Electric Vehicles”. Testet startas genom att en termisk rusning initieras i
en cell och kravet for att klara detta test ar att ingen extern brand eller explosion far forekomma utanfér
batteriholjet.

Det finns en standard for elcyklar ”SS-EN 15194:2017 Cyklar - Elassisterade cyklar — EPAC” som i sin tur
staller vissa krav pa batteriet. Ett termiskt propageringstest ar dock inget krav i denna eller andra
géllande regler och standarder for elcyklar. For andra framforallt stérre litiumjonbatterier i industriella
tillampningar finns dock ett krav att de ska vara designade for att férhindra att ett en termisk rusning i
en cell leder till en brand utanfor batteriet.

Syftet med denna studie ar att utvardera om 3 st utvalda elcykelbatterier dr designade for att hantera
en termisk rusning i en cell genom att genomféra termiska propageringstester. UtOver att svara pa
fragan hur val designade dessa batterier ar for att hantera en termisk rusning sa kan studien dven ge en
béattre forstaelse for hur allvarliga konsekvenser det kan bli om ett singelcellfel leder till en termisk
rusning pa den har typen av batteri.

1 ”Sammanstallning av brinder i eltransportmedel 2018-2019”, Myndigheten for samhéllsskydd och
beredskap (MSB) PM 2020-02-17, Arendenr. 202002136, Ulf Bergholm.
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1.2 Termiska propageringstest

Den energi som finns i litiumjonceller kan frigoras i en sa kallad termisk rusning dar temperaturen 6kar
okontrollerat driven av exoterma, kemiska reaktioner. Det ar litiumjonbatteriets kemiska uppbyggnad
som gor att cellen maste hallas inom vissa granser vad géller spanning, strém och temperatur for att
undvika att en cell gar i termisk rusning. Mekanisk paverkan utifran eller tillverkningsfel kan ocksa leda
till en intern kortslutning som leder till en temperaturékning som resulterar i en termisk rusning. Utdver
energi sa frigors aven gaser som kan vara bade lattantandliga och toxiska.

Med en termisk rusning foljer en snabb 6kning i temperatur men dven i tryck pa grund av gas som bildas
och expanderar. Trycket byggs forst upp i cellen men kan dven da den ventilerar ackumuleras och bygga
upp ett tryck inuti batterihéljet. Celler med harda héljen sdsom prismatiska och cylindriska celler har en
riktad sakerhetsventil dar gaser ventileras ut da trycket inuti cellen blir for stort. For sa kallade pouch
eller pasceller finns ingen riktad ventilering men de kan inte heller bygga upp ett lika hogt tryck innan de
gar sénder. Antands gaserna kommer detta att leda till en snabb volymexpansion. Hander detta inuti
cellen kan det leda till en cellexplosion och pa samma satt kan det leda till en explosion inuti
batteriholjet.

Syftet med ett termiskt propageringstest ar att testa om batteriet dr designat sa att det forhindrar att en
termisk rusning i en cell orsakar en brand eller explosion utanfér batterihéljet. Testet ska utforas pa ett
fulladdat batteri eller del av batteri vid rumstemperatur. Nagon av metoderna nedan kan anvandas for
att initiera en termisk rusning i en cell:

e Varmning
o med varmare
o med brannare
o med laser
o med induktiv varmning
e Overladdning
e Nail penetration
e En kombination av ovan metoder eller annan lamplig metod

Varmning ar dock den metod som framst anvdnds och dven foreslas att anvandas i forsta hand. |
testbeskrivningen fran UL 2580 och UL 1973 maste cellen ga i termisk rusning inom 10 minuter efter det
att man har initierat testet. Initieringscellen ska vara centralt placerad i batteriet for att det ska kunna
betraktas som ett varsta fall.

Metoden som anvands for att skapa en termisk rusning i initieringscellen representerar inte
nodvandigtvis en intern kortslutning av cellen utan ska ses som ett satt att initiera det termiska
propageringstestet for att utvardera hur felet sprider sig till andra celler inuti batteriet. Testet sdger inte
heller nagonting om sannolikheten for en cell att ga i termisk rusning eftersom man utsatter cellen for
en felmekanism anda tills den gar i termisk rusning. En kritik mot testet skulle kunna vara att en cell som
har en hog troskel och star emot relativt hoga temperaturer eller andra felforhallanden innan den gar i
termisk rusning behover utsattas for varre forhallanden, sdsom att exempelvis tillféra mer energi, innan
den verkligen gar i termisk rusning jamfort med en cell med en lagre troskel.

Testproceduren sasom den ar beskriven i standarder ger utrymme for en viss flexibilitet for hur man ska
utfora testet. Oftast bestams metoden genom diskussion mellan tillverkare och testlaboratorium genom
en avvagning vad som kan anses vara ett varsta fall och vad som ar tekniskt majligt. Alla batterier som
testas behover prepareras och modifieras jamfort med dess egentliga design och kan inkludera extra
material, kablar och hal i holjet for kablar etc. Alla dessa modifieringar kan ha en inverkan pa
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slutresultatet och darfor blir det ofta en avvagning hur man véljer att introducera ett fel med sa liten
paverkan som mojligt pa testférhallandena.

Det finns ett antal studier dar man tittar pa batteridesign och vilka parametrar som paverkar en termisk
propagering. Tillgangen till varme, bransle (brannbart material) och syre &r givna parametrar som
paverkar utfallet i ett termiskt propageringstest. Specifikt for litiumjonceller och dess kemi dr dessutom
att de kan borja brinna dven utan tillgang till extern syretillforsel och att exoterma kedjereaktioner kan
leda till en mycket snabb varmeutveckling.

The Joint Research Centre (JRC) inom EU organiserade en workshop med titeln “Safer Li-ion batteries by
preventing thermal propagation?” under 2018. Resultatet fran denna summerades i en teknisk rapport
som tar upp manga av de olika aspekterna gallande termiska propageringstest och design for att
forhindra termisk propagering?. En av de viktigaste sakerna som man kommit fram till fér att minimera
risker for termisk propagering ar att hantera ventileringsriktningen. Genom att optimera hur gasen och
eventuellt fast cellinnehall distribueras sa kan man undvika propagering. | batteripack for elfordon ar
ventileringsstrategier och andra brandskyddand atgarder noga testade och hanteras i dess design
genom t ex ventileringsriktningar, brandbarriarer, isolerande material, virmeledande material,
mekanisk struktur, avstand och ventileringsstrategier i holje.

NASA har en lang tradition av att utvardera celler och batterier ur ett sdkerhetsperspektiv. De har tagit
fram ett antal riktlinjer gillande batteridesign for att minimera risker fér termisk propagering®. En viktig
parameter ar att se till att det finns bra forutsattningar for varmebortfoérsel och att undvika direkt cell-
mot-cell-kontakt da de sett att detta i princip alltid leder till propagering. Andra viktiga
designparametrar ar att se till att ha sakringar mellan parallella celler for att elektriskt isolera cellen med
intern kortslutning samt att skydda kringliggande celler fran material som kommer ut fran en
ventilerande cell och begransa mojligheten for flammor att komma i kontakt med brannbart material.

2 Vanesa Ruiz and Andreas Pfrang, JRC exploratory research: Safer Li-ion batteries by preventing thermal propagation - Workshop report:
summary & outcomes (JRC Petten, Netherlands, 8-9, March 2018), EUR 29384 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg,
2018, ISBN 978-92-79-96399-5, doi:10.2760/096975, JRC113320

3 Eric Darcy, NASA, Design guidelines for Safet High Performing Li-ion Batteries with 18650 cells. JRC Exploratory Research Workshop, Petten
Netherlands 8 March 2018.
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2 TESTBESKRIVNING

2.1 Testobjekt

Lansforsakringar har forsett Intertek med tre (3) olika typer av elcykelbatterier som finns tillgdngliga idag
pa den svenska marknaden. Tva exemplar av varje typ erhélls for utvardering. Alla batterityper har en
spanning pa 36 V och ett ungefarligt energiinnehall pa 400 Wh. Typerna som utvadrderades ar
anonymiserade i denna rapport och hanvisas till som Batteri A, Batteri B och Batteri C.

2.2 Granskning av provobjekt

En visuell yttre inspektion gjordes av batteriet dar dess markning och dokumentation granskades for att
forsta vilka standarder eller certifieringar som har applicerats pa batteriet. Aven instruktioner fér hur
man ska handha batterierna granskades. Yttre designskillnader framst med avseende pa sdkerhet
noterades. Darefter 6ppnades ett batteri av varje typ och dess design och synliga sdakerhetsfunktioner
dokumenterades. Verifiering av att laddaren stangs av vid hogre temperaturer gjordes aven.

2.3 Termisk provning

Det 6ppnade batteriet undersoktes for att bestimma hur det termiska propageringstestet skulle
genomforas. Celler fran det 6ppnade batteriet togs darefter ut for att prova ut och dokumentera en
metod for att initiera termisk rusning i en cell for det termiska propageringstestet.

2.3.1 Initiering av termisk rusning pa cell

Den vanligaste metoden for att initiera en termisk rusning i en cell for det termiska propageringstestet
ar uppvarmning. Denna metod bedomdes efter 6ppnande av batterierna som tillamplig pa alla batterier.
Celler som monterats loss fran batteripacken anvdndes vid utvardering och optimering av metoden. Tre
olika forsok gjordes pa celler fran de tre olika packen.

En kanthal trad anvandes for att varma cellen. Figur 1 nedan visar hur kantaltraden ser ut samt hur den
fasts pa cellen tillsammans med en kopparplat med hjalp av kaptontejp. | de olika forséken varierades
langden pa kanthaltraden, den palagda strommen samt styrning av varmningen. Vid forsoken
monterades cellen i en hallare i ett skyddsskap i ett brandrum. Termoelement sattes vid cellens topp
och botten samt utanpa kopparplaten fér att styra vdrmaren. Styrningen av varmningen bestod i att
stoppa vid en viss uppmatt temperatur for att sedan sla pa vid den lagre temperaturgransen igen. Den
optimerade metoden innebar att samma metod kunde anvandas pa alla celler dar virmningen
stoppades da den uppnatt 300 °C och ater sattes igang vid 250 °C. Alla forsok videofilmades och
temperaturer loggades.

Figur 1: Till vdanster - Kanthaltraden lindad for att fa en lagom kontaktyta med cellen
samt kopparplat att lagga ovanpa kanthaltraden. Till hoger — Kanthaltrad och
kopparplat fastsatt pa cellen med kaptontejp.
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2.3.2 Termiskt propageringstest

Det termiska propageringstestet genomfordes pa det andra, orérda, batteriet. Val av cell for initiering av
det termiska propageringstestet gjordes efter en bedémning av vad som kan anses vara ett “worst case”
scenario samt vad som var en mojlig placering av varmaren for att minimera paverkan av betingelserna
inuti packet. Da det inte gar att komma at en cell med varmare om den har celler pa alla sidor valdes en
cell som hade intilliggande celler pa sa manga sidor som mojligt. Figur 2 nedan visar cellen med varmare
samt placering av termoelement pa kringliggande celler i batteriet. For att minimera varmeodverforingen
fran varmaren till holje och andra celler lades en brandtatningsmassa samt isolering ovanpa varmaren.
Plastholjet tejpades dven invandigt med aluminiumtejp for att minimera stralningsvarmen fran
varmaren. Nar batteriet var forberett med varmare, isolering och termoelement skruvades héljet igen
och batteriet placerades i brandrum fér laddning. Placering av termoelementen utanpa batterihdljet
visas i figur 3 nedan.

Cellerna sedda ovanifran

‘ Cellerna sedda fran sidan | -

Figur 2: Placering av varmare och termoelement pa cellerna inuti packen. Den roda
cellen visar cellen med varmare och T101 mater temperaturen pa varmaren
och inte pa cellen. De 6vriga termoelementen T102-T106 mater temperaturen
pa cellerna.

T109 Ovansidan av batterihdljet T111 Bottensidan av batterihdljet
113 112
T108 T107 T110
Figur 3: Placering av termoelement utanpa packen. T107 sitter pa holjet utanfor den

cell dar varmaren sitter.

Efter att det termiska propageringstest hade gjorts pa Batteri B och C, bada med brand som resultat,
beddmdes det som troligt att ett liknande resultat dven skulle erhallas med Batteri A. Da man under de
utforda termiska propageringstesterna fann att batterihéljet fattade eld relativt Iatt samt da mani
tidigare forsok med termisk propagering sett att brand i héljet ar en viktig parameter fér om det blir en
termisk propagering valde man i samrad med Stiftelsen Lansforsdkringsgruppens Forsknings- och
Utvecklingsfond att prioritera att gora ett flamprov pa alla batterihdljen istéllet for att gora ett termiskt
propageringstest pa Batteri A som var den ursprungliga uppdragsplanen.

2.3.3 Flamprov

Ett flamprov gjordes pa de olika batteriernas plasthéljen i enlighet med standarden UL 746C - Polymeric
Materials — Use in Electrical Equipment Evaluations, klausul 15, for att undersoka hur val de star emot en
flamma utan att fatta eld. Materialet ska utsattas for en 12 mm flamma under tva 30 sekundersperioder
med ett tidsintervall pa 1 minut. Om materialet brinner mer &n 1 minut nagon av gangerna sa uppfylls
inte kravet. Batteri C hade olika material i holjets 6ver- och underdel och darfor testades bada dessa
delar i flamprovet.
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3 RESULTAT

3.1 Granskning av testobjekt

Kommentarer gdllande markning:

e Alla batterier ar CE markta

e Det framgar inte fran markning eller manual mot vilken standard batteriet ar utvarderat/testat.

e Manualerna ar ganska knapphandiga och innehaller inte sa detaljerad information.

e Alla batterier har symboler for atervinning, 6verkorsad soptunna (att inte slanga batteriet i
soporna), Ias manual samt nagon variant pa symbol for att undvika att utsatta batteriet for
varme. De har dven en varningssymbol f6ljd av ett antal punkter pa saker att undvika samt saker
att gora.

o Exempel pa hanteringsanvisningar fran manualen for batterierna:

o Anvand, ladda och lagra batteriet inom angivna temperaturintervall.

Anvand dedikerad laddare

Undvik varme, solljus, eld och vata

Utséatt ej for mekanisk pafrestning

Koppla ej in om kontakter eller anslutningar ar blota

Ha god ventilering och varmebortférsel vid laddning

Hall borta batteriet fran barn och djur

Oppna ej batteriet

o Lamna batteriet till atervinning

e | vissa av manualerna beskrivs dven konsekvenser om batteriet blir skadat sasom explosion, rok

och lackage av vatska samt uppmaning till att séka lakarvard.

O O O O O O O

Kommentarer géllande yttre design:

e Batterierna har alla sin egen unika anslutning till laddare, dvs det gar inte att anvanda felaktig
laddare for vanliga anvandare.

e Alla batterier har en diodstapel for att visa laddningsgrad av batteriet.

e Batterierna har alla liknande yttre design.

Kommentarer gallande funktion:

e Verifiering av att laddningen stoppar vid hog temperatur gjordes for samtliga batterier och alla
batterier stoppade laddning vid en omgivningstemperatur pa 60 °C.

Kommentarer géallande inre design:

e Alla tre batterier anvander sig av celler fran valkdnda tillverkare.

o Alla tre batterier bestar av totalt 40 st cylindriska celler i en 10S4P konfiguration.

e Alla tre batterier har en BMS som kan ldsa av spanningen pa varje cell i batteriet vilket &r ett
minimikrav pa en BMS. Ingen ytterligare detaljerad granskning av elektronik eller komponenter i
BMS:en har dock gjorts.

e Cellerna sitter fast val inuti batteriet i en robust plastkonstruktion.
| alla tre batterier sitter cellerna placerade pa rad med toppen vand direkt mot néasta cell sa att
ventilering av cellens gar direkt mot néasta cell men med nagot varierande avstand och olika
ventileringsriktningar.
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Figur 4: Mellanrum mellan cellerna i de olika packen: Batteri A —3 mm, Batteri B - 2.7
mm, Batteri C- 8.5 mm
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e Batteriholjet ar hopskruvad med en gummipackning mellan 6ver och underdel.

3.2 Termisk provning

Nedan visas resultaten fran den optimerade metoden for initiering av termisk rusning i cellerna fran de
olika batterierna. Cellen fran batteri A gar i termisk rusning efter 213 sekunder da temperaturen pa
toppen av cellen ar 180 °C. Den har 56 sekunder tidigare ventilerat, se figur 6b), men da utan att gd i
termisk rusning varfér varmningen fortsatter enligt samma styrning tills den gar i termisk rusning.
Ventileringen syns ocksa som en liten sdnkning av temperaturen vid 157 sekunder i figur 5, vilken ar
tydligast vid temperaturmétningen i toppen pa cellen. Vid den termiska rusningen flyger en stor del av
cellinnehallet ur toppen och temperatursensorerna tappar kontakten bade i toppen och botten.
Topptemperaturen pa runt 450 °C vid den termiska rusningen ar rimlig men darefter har det hant nagot
med termoelementet och vardena representerar inte verkligt uppmatta temperaturer.
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Figur 5: Batteri A, temperaturmatning under initiering av termisk rusning i cell.
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Figur 6: Batteri A, Bilder fran film under initiering av termisk rusning i cell a) start av
test, b) cellen ventilerar, c) sekunden innan cellen gar i termisk rusning och d)
cellen gar i termisk rusning.

Cellen fran Batteri B gar i termisk rusning efter 227 sekunder da temperaturen mater 128 °C i toppen pa
cellen. Den ventilerar 1.8 sekunder innan dess. Vid den termiska rusningen flyger en stor del av
cellinnehallet ur toppen varfér temperaturmatningen i toppen tappar kontakt. Temperaturen i botten
gar snabbt upp men dven snabbt ner da en stor del av det varma cellinnehallet flyger ur holjet samt da
dven kontakten med cellen tappas pga att cellen forflyttas av den kraft som bildas vid den termiska
rusningen da cellinnehallet flyger ut.
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Figur 7: Batteri B, temperaturmatning under initiering av termisk rusning i cell.
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Figur 8: Batteri B, Bilder fran film under initiering av termisk rusning i cell a) start av
test, b) cellen ventilerar, c) cellen gar i termisk rusning och d) cellen flyger ivag
av kraften som bildas vid den termiska rusningen och fortsatter att flamma.

Cellen fran Batteri C gar i termisk rusning efter 177 sekunder da temperaturen méater 117 °C i toppen
och 119 °Ci botten pa cellen. Ingen ventilering observeras innan cellen gar i termisk rusning. Kraften gor
att fastet i stativet vrids 180 °. Det tar relativt Iang tid innan cellen gar ned i temperatur da det finns
relativt mycket material kvar inuti cellen.
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Figur 9: Batteri C, temperaturmatning under initiering av termisk rusning i cell
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Figur 10: Batteri C, Bilder fran film under initiering av termisk rusning i cell a) start av
test, b) cellen gar i termisk rusning, c) brand runt cellen och d) 25 sekunder
efter den termiska rusningen gléder det fortfarande inuti cellen.

3.2.1 Termisk propageringstest Batteri B

Bilden nedan visar hur cellerna med termoelement sitter i Batteri B samt ventileringsriktning (gra ande).
Bilden visar dven pa ungefarliga avstand mellan dessa celler. Mellan kortsidan pa cellen till kortsidan pa
nasta cell ar det 2.7 mm. Mellan T101 och T102 &r det ca 1.1 mm luft och mellan T101 och T103 &r det
ca20 mm.

T106 Cellerna sedda ovanifran

Cellerna sedda fran sidan -
(oo ) G i )

Figur 11: Placering av celler med termoelement som visar ungefarliga avstand. Den graa
anden ar toppen pa cellen med ventil.
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Tabellen nedan summerar testforloppet under det termiska propageringstestet pa Batteri B.

Tabell 1

TID
00:00:00

00:04:58

00:05:02

00:05:03

00:05:07

00:05:07-
00:05:14

00:05:14

00:05:24

00:05:14 -
00:07:39

00:07:39

00:16:21

Testforlopp fér termisk propagering i Batteri B

HANDELSE
Varmning paborjas.

Spanningen over batteriet bryts.

Mycket rok valler ut mellan 6ver och
underdelen av batteriholjet.

Gnistor tranger ut genom hdéljet och
temperaturer upp mot 600-700 °C
registreras pa T102 och T105.

Ytterligare celler gar i termisk
rusning/ventileras och antands med ett
explosionsartat forlopp.

Det brinner med kontinuerlig flamma fran
batteriet och dess plastholje.

Snabb temperaturékning upp mot 800 °C
registreras pa T104 samt en ny
explosionsartad brand registreras pa
videoupptagningen.

Snabb temperaturékning upp mot 800 °C
registreras pa T106 samt en ny
explosionsartad brand registreras pa
videoupptagningen.

Allman brand med celler som ventilerar
och brinner explosionsartat med ett par
sekunder upp till 20 sekunders
mellanrum.

Inga fler celler ventilerar utan det ar
enbart plasthélje och andra delar som
brinner.

Plasten som brinner lugnt slacks enkelt
med en brandslackare.

KOMMENTAR

Nar cellen med varmare ventilerar bryts
spanningen over batteriet.

Varmaren stangs av. Se figur 12a).

Cellen med varmare gar i termisk rusning
och cellen under (T102) samt cellen som
sitter bredvid i ventileringsriktningen (T105)
blir uppvarmda. Eventuellt gar dessa celler
direkt i termisk rusning. Se figur 12b).

Troligen ventilerar cellen och dess innehall
antands, alternativt gar cellen i rusning i ett
explosionsartat forlopp. Se figur 15 med
matningar fran termoelementen.

Troligen ventilerar cellen och dess innehall
antdnds, alternativt gar cellen i rusning i ett
explosionsartat forlopp. Se figur 15 med
matningar fran termoelementen.

Se figur 12d) och e).

Figur 12 visar bilder tagna fran videon av testet och illustrerar olika delar av férloppet. Figur 13 visar de
temperaturer som registreras under hela testforloppet medan figur 14 visar detaljer innan
initieringscellen gar i termisk rusning. Efter att virmningen paborjats tar det 5 minuter tills
initieringscellen gar i termisk rusning. Den leder direkt till att ett flertal celler gar i termisk rusning med
gnistor, rokutveckling och tryckuppbyggnad. 5 sekunder efter att den forsta cellen gatt i termisk rusning
brinner det i batterihdljet och celler fortsatter att ventilera och brinna explosionsartat. Temperaturer
mellan 700 och 800 °C registreras fran dess att den forsta cellen gar i termisk rusning tills dess att den
sista cellen har ventilerat med en toppnotering runt 1000 °C, se figur 13. Efter 2 minuter och 40
sekunder har alla celler ventilerat och antants och efter drygt 11 minuter brinner det endast lite i
plastrester fran batterihdljet och branden slacks.
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Figur 3: Bilder fran film under termisk
propageringstest av Batteri B, a) rok kommer
ut fran batteriet (00:05:02) b) initieringscellen
gar i termisk rusning (00:05:03), c)
rokutveckling efter att forsta cellen gatt i
termisk rusning (00:05:04), d) kontinuerlig
brand med flammor (00:05:10) och e)
Explosionsartat brand, har drygt 2 min efter
forsta cellen gatt i termisk rusning (00:07:14).

Figur 14 nedan visar foérloppet tills dess att férsta cellen gar i termisk rusning. Testet paboérjas genom att
starta varmaren. Denna regleras pa samma satt som i celltesterna sa att den stiangs av da den uppnatt
300 °C och satts ater pa vid 250 °C. Varmaren slas av efter 302 sekunder da rok véller ut fran batteriet.
Redan 4 sekunder tidigare (298 s) har spanningen Over batteriet sjunkit da initieringscellen ventilerat.
T107 registrerar temperaturen pa batteriholjet direkt utanfér cellen som varms upp. Temperaturen pa
plastholjet gar under uppvarmningen upp ganska snabbt till 140 °C och ligger sedan kvar dér. Cellerna
som ligger intill initieringscellen varms inte upp ndmnvart. Det ar cellen under, T102, som varms upp
mest och den kommer upp i 45 °C. Da initieringscellen gar i termisk rusning gar dven temperaturen pa
T105 och T102 upp snabbt, se figur 15 och troligen gar dven dessa celler i termisk rusning strax efter
initieringscellen. T105 ligger precis i riktningen for ventileringen av T101. T102 ligger direkt under T101.
T104 och T103 okar i temperatur ca 10 sekunder senare. T104 ligger mot bakanden av initieringscellen
och T103 ligger bredvid initieringscellen men med ett luftgap pa ungefar en cellbredd emellan. Sist gar
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temperaturen pa T106 upp, ca 10 sekunder efter T104, och det &r den cell med termoelement som
ligger langst ifran initieringscellen. Cirka 100 sekunder efter att den forsta cellen gar i termisk rusning sa
foljs alla registreringar fran temperatursensorerna at ratt val och individuella temperaturmatningar
beror lite slumpvis pa materialet som befinner sig i den direkta omgivningen och troligtvis inte pa
aktiviteter kopplade till cellen de sitter pa.
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Figur 12: Batteri B - Overblick av temperaturmitningar fran alla temperatursensorer fran
start av test tills dess att den avslutas genom att sldcka den kvarvarande
branden. For detaljer se efterféljande grafer.
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Figur 13: Batteri B - Forlopp fram till att initieringscellen gar i termisk rusning.
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Figur 14: Forlopp efter att initieringscellen gatt i termisk rusning.

3.2.2 Termisk propageringstest Batteri C

Figur 16 nedan visar hur cellerna sitter i Batteri C samt ventileringsriktning (gra dnde) pa de celler som
har termoelement pa sig. Den visar dven pa ungefarliga avstand mellan dessa celler. Mellan kortsidan pa
cellen till kortsidan pa nasta cell &r det 8.5 mm. Mellan T101 och T102 &r det ca 1.4 mm plast som sitter
mellan cellerna och pa samma satt ar det 1.4 mm plast mellan T101 och T103.

T106 Cellerna sedda ovanifran

Cellerna sedda fran sidan

Figur 15: Placering av celler med termoelement som visar ungefarliga avstand. Den graa
anden visar toppen pa cellen med ventil.

Tabell 2 pa nasta sida summerar testforloppet under det termiska propageringstestet pa Batteri C.
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Tabell 2 Testforlopp fér termisk propagering i Batteri C

TID HANDELSE KOMMENTAR

00:00:00 Varmning paborjad.

00:04:37 Initieringscellen gar i termisk rusning Varmaren stangs av. Se figur 16a).
med rokutveckling och en kraftig
explosion och flamma.

00:04:37- Plastholjet brinner med en lugn laga

00:06:09 och lite vit rok kommer ut inifran
batteriet.

00:06:09 Flammorna minskar och plastholjet Se figur 16c).
slutar brinna. Temperaturen pa T101
sjunker samtidigt som temperaturen
pa T102, T103 samt T107 stiger.

00:08:23 Temperaturen pa T102 sjunker fran Troligen sjunker temperaturen pga att
137 till 91 °C men fortsatter sedan cellen ventilerar. Se figur 18.
vidare uppat.

00:10:20 T102 fortsatter att 6ka i temperatur
medan T103 och T107 istallet minskar.

00:14:13 Mycket rokutveckling och en Cellen T102 gar troligen i termisk
temperaturokning pa T102 med en rusning men utan att det bildas nagon
topp over 600 °C. flammande laga, se figur 16d).

00:14:13- Det fortsatter att ryka, ibland minskar ~ Det d&r mojligt att fler celler ventilerar/

00:16:40 och ibland tilltar rokutvecklingen. gar i termisk rusning men utan att

antandas.

00:16:40 Gnistbildning och explosionsartad Se figur 16e).
brand.

00:16:40 — Allman brand med celler som Se figur 16f) och 16g).

00:35:30 ventilerar och brinner explosionsartat
med som minst ett par sekunders
mellanrum men ibland med flera
minuters mellanrum.

00:35:30 Sista cellen ventilerar och darefter
brinner enbart aterstaende plast.

00:41:08 Plasten slutar att brinna.

Figur 17 visar bilder tagna fran videon av testet och illustrerar olika delar av férloppet. Figur 18 visar de
temperaturer som registreras under hela testforloppet medan figur 19 visar detaljer da initieringscellen
gar i termisk rusning samt forloppet innan det blir en propagering. Efter 4 minuter och 37 sekunder gar
initieringscellen i termiska rusning med en explosion och rékutveckling till féljd. Plasthéljet borjar att
brinna men branden slocknar efter 1 minut och 30 sekunder. Darefter sjunker temperaturen i
initieringscellen samtidigt som den sakta stiger i de tva celler som ligger ndarmast, dvs under och precis
bredvid, se figur 19. Drygt 2 minuter efter att branden slocknat sjunker temperaturen plotsligt fran 137
°C till 91 °C pa cellen som sitter under initieringscellen da cellen troligen ventilerar. Darefter fortsatter
temperaturen aterigen att 6ka i cellen och néstan 6 minuter senare valler rok ut fran batteriet och
temperaturen stiger snabbt till dver 600 °C pa den cellen. Darefter féljer rokutveckling under 2 % minut
da en explosionsartad brand uppstar. Det fortsatter darefter att brinna i héljet och celler ventilerar och
antands sa att de brinner explosionsartat. Det kan ta alltifran ett par sekunder till ett par minuter mellan
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dessa “explosioner”. Temperaturtoppar éver 800 °C men aven 6ver 1000 °C registreras, se figur 17. Efter
ytterligare 20 minuter ar det endast plasthéljet som brinner och 5 minuter senare slocknar branden av
sig sjalv.

2020-09-10 - 14;

Figur 16: Bilder fran film under termiskt propageringstest av Batteri C, a) initieringscellen
gar i termisk rusning (00:04:37) b) Flammor letar sig ut fran holjet 2 s senare
(00:04:39), c) branden i holjet slocknar (00:06:09), d) kraftig rokutveckling som
startade 22 s tidigare och tilltar (00:14:34), e) gnistbildning och antandning
(00:16:40), f) mycket rokutveckling och brand (00:17:15), g) brand i
kvarvarande batteri (00:27:54) och h) sista flamman i héljet innan den slocknar
(00:41:08).
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Figur 17: Overblick av temperaturmitningar fran alla temperatursensorer fran start av
test tills dess att den avslutas genom att sldcka den kvarvarande branden. For
detaljer se efterfoljande grafer.
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Figur 18: Batteri C - Forlopp fram till att initieringscellen gar i termisk rusning samt

efterfoljande period tills nasta cell gar i termisk rusning.
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Figur 19: Batteri C - Forlopp med propagering mellan celler efter att den andra cellen har

gatt i termisk rusning.

3.2.3 Flamprov pa batterihéljen

Flamprov gjordes enligt klausul 15 i UL746C. Materialet exponerades for en 12 mm flamma under tva 30
sekundersperioder med ett tidsintervall pa 1 minut. Om materialet brinner mer dn 1 minut nagon av
gangerna sa uppfylls inte kravet. Resultatet fran testningen av batterihdljena redovisas i tabellen nedan.
Batteri C hade olika material i 6verdelen och underdelen av batterihdljet och provningen genomférdes
darfor pa bada materialen.

Tabell 3 Resultat fran flamprov pa batterihodljena

BATTERI A BATTERI B BATTERI C (1) BATTERI C (2)
Brinntid efter t;=5, t,=1 (sec)  t1=0, t,=0 (sec) t;=0, t,=0 t1>60, t,>60 (sec)
exponering av flamma
Godkand (J/N) J J J N

Alla material klarade flamprovet férutom en av delarna i Batteri C. De som klarade testet har darfor
minst flamklass V-2 men skulle troligen dven kunna ha flamklass V-1. Detta testades dock inte. Det hélje
som fallerade testet har inte flamklass V-2 utan troligen HB vilket ar den lagsta klassningen. Ett vanligt
krav pa batterihéljen ar en flamklassning pa minst V-2 men dven krav pa V-1 kan forekomma.
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4 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

4.1 Diskussion

Eld spred sig utanfor batterihéljet for de bada testade batterierna i det termiska propageringstestet och
den termiska rusningen som sattes igang i en av cellerna spred sig till i stort sett alla celler i batterierna.
Brandforloppet skiljde sig dock en del mellan batterierna. Det totala brandforloppet var ca 12 minuter
for det ena batteriet och ca 27 minuter for det andra batteriet. Totaltid fran termisk rusning i
initieringscellen till fullt utvecklad brand var 8 sekunder for det ena batteriet och 12 minuter for det
andra. Dessutom var det generellt betydligt mer rokutveckling och mindre brand fér batteriet med
langre tid till fullt utvecklad brand samt ett langre brandférlopp. Detta géllde framférallt initialt, da
cellernas temperatur steg sasom i en termisk rusning men utan att det skapades flamma eller brand
utanfor batterihéljet. Flamprov som gjordes separat pa batterihdljena visade att dessa var relativt
bestandiga mot lagor med minst flamklass V-2 férutom i ett batteri dar en del av holjet hade den samre
flamklassen HB. De termiska propageringstesten visar att det kan vara svart for ett hélje att motsta
brand vid de temperaturer som brinnande litiumjonceller kommer upp i.

| det termiska propageringstestet for Batteri B sa ventilerar initieringscellen mot nasta cell som direkt
tillsammans med cellen under initieringscellen gar i termisk rusning. Darefter foljer ett mycket snabbt
forlopp med ventilerande och antdndande celler. Det &r rimligt att tro att det korta avstand som ar i
ventileringsriktningen fran initieringscellen till nasta cell gor att den cellen utsatts fér en mycket hog
temperatur vilket resulterar i ett mycket snabbt férlopp och fortsatt propagering mellan cellerna i
batteriet som alla sitter nara varandra i ventileringsriktningen.

Aven i Batteri C s& ventilerar initieringscellen direkt mot nista cell men med ett stérre mellanrum s att
det som kommer ut fran cellen har en maojlighet att ta en annan riktning. Trots att mycket hoga
temperaturer registreras pa initieringscellen sa propagerar inte den termiska rusningen vidare direkt i
batteriet utan det sker en temperaturutjdamning dar de celler som ligger ndrmast cellen som gatt i
rusning tar upp mest varme, dvs cellen under och cellen bredvid. Under lang tid haller sig dessa celler
inom ett stabilt temperaturomrade men till slut ventilerar cellen under initieringscellen varefter den
verkar ga i termisk rusning och bli &nnu varmare utéver den varme som fas fran initieringscellen. | detta
fall verkar det vara den ndra kontakten mellan cellerna som tillsammans med en hég temperatur i
initieringscellen gor att det sker en propagering. Om cellerna inte hade legat sa nara varandra sa kunde
det eventuellt ha funnits en storre mojlighet for detta batteri att klara detta test.

Ytterligare en parameter som paverkar propageringstestet ar hur cellen fallerar, vilken temperatur
kommer cellkroppen upp i och hur mycket av cellinnehallet skjuts ut och hur mycket blir kvar. Aven
tendensen att ventilera och bilda mycket rok jamfort med att cellinnehallet direkt antands skapar olika
forutsattningar for termisk propagering i batteriet. Brandférloppet skiljer sig mellan batterierna och
Batteri C har inte en lika snabb propagering mellan celler. Skillnaderna skulle kunna bero pa bade
skillnader i batteridesign, dvs hur cellerna sitter placerade i férhallande till varandra men aven cellens
beteende da den gar i termisk rusning.

Brandforloppet hos Batteri C belyser en problematik som kan uppsta med litiumjonbatterier dar man
kan tro att en brand &r slackt men intern varmeférdelning och varmegenerering kan aterigen initiera en
brand.

4.2 Slutsats

Batteri B och C verkar inte vara designade for att klara av ett termiskt propageringstest. Resultaten fran
testerna tyder pa att det var tva olika propageringsmekanismer som ledde till att batterierna fallerade;
ventileringen fran initieringscellen for Batteri B samt termisk varmeledning fran initieringscellen till

Rapport nr: 2020273ST0O-001
14 december 2020 Sida 23 av 24



N

narliggande celler for Batteri C. Bada dessa processer gar att forhindra genom designforandringar av
batterierna vilket aven gar i linje med den sammanfattande rapporten fran workshopen “Safer Li-ion
batteries by preventing thermal propagation?” samt NASAs riktlinjer for design, dvs att designa
batterierna sa att ventilering fran celler hanteras och ej riktas direkt mot andra celler eller antédndbart
material samt att undvika att varme overfors fran cell till narliggande cell. Testet visar pa att det finns
potential for forbattringar i designen av dessa batterier sa att de battre kan hantera en termisk rusning i
en cell.
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