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FORORD

Elektriske biler er i vinden som aldri far og det utvikles stadige nye modeller. Det er mange
som er skeptiske til denne raske utviklingen, spesielt med tanke pa sikkerhet og lite kunnskap
rundt brann i elektriske biler. Vart hovedprosjekt ”Brann i elektrisk bil” tar for seg
problemstillinger rundt temaet. For vi startet prosjektet visste vi lite om fenomenet, noe som
gjorde oppgaven ekstra utfordrende og interessant.

Vi hadde lite kunnskap om elbil og batterier, og derfor reiste vi pa seminar i Sverige hos SP
(Sveriges Tekniska Forskningsinstitutt) i regi av If Skadeforsikring AS. Temaet for seminaret
var ’Sékre batterier” og presentasjonene var relatert til ulykker, brannrisikoer, sikker
produksjon og sikkerhet i litium-ion batteripakker som finnes i elektriske biler. Seminaret
gjorde oss mer bevisste pa de aktuelle problemstillingene rundt brann i elektrisk bil.

Store deler av oppgaven har bestétt av & innhente informasjon fra ulike instanser, blant annet
brannvesen, Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) og Forsvarets
Forskningsinstitutt (FFI). Det har ogsa vart ngdvendig a hente resultater fra forskningsarbeid
gjort i utlandet. Vi har veert i kontakt med mange engasjerte mennesker og fatt oppleve at
forskningsarbeid krever bade tid og talmodighet.

Forarbeidet og utfgrelsen av brannforsgket var sveert krevende og utfordrende da vi ikke
hadde erfaring med liknende forsgk fra tidligere. Mye hardt arbeid resulterte i at forsgket ble
vellykket.

Prosjektet ga oss muligheten til & holde en presentasjon pa Fire Safety Day 2013 i Danmark. |
tillegg ble oppgaven presentert av var eksterne veileder Reidar Skrunes pa Brannseminar til
sjes” 17. april, og det ble holdt et foredrag om brannforsgket av Torleif Lian pa Batteriforum
12. mars. | tillegg har vi sendt inn en artikkel om arbeidet vart til bladene Bevis og
Brannmannen.

Gjennom oppgaven har vi tilegnet oss god kunnskap om elektriske biler og brann i litium-ion
bilbatteripakker. Prosessen har veert svert krevende, men ogsa lererik. Rapporten er ment for
brukere av elektrisk bil, bilforhandlere, slokke- og redningsmannskaper, prosjekterende av
parkeringshus og ladestasjoner, samt andre som skal vurdere brannsikkerheten hos denne type
kjaretayer.
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Sammendrag

Elektriske biler blir sett pa som en utfordring i forbindelse med brann. Pa grunn av gkningen
av elbiler pa veiene vil det med tiden oppsta flere branner som involverer disse kjgretayene.
Det finnes mange ubesvarte spgrsmal rundt hva som skjer dersom en elektrisk bil brenner, og
spesielt brannvesenet gir uttrykk for manglende kunnskap innen dette feltet.

Som en del av prosjektet har det blitt innhentet informasjon om elektriske biler; forskjellige
batterityper, tidligere branner, tidligere utferte brannforsgk, brannvesenets rutiner og diverse
rapporter.

Det overordnede malet med denne oppgaven var a finne ut hvordan en brann i en elektrisk bil
utvikler seg ved a utfare et fullskala brannforsgk. De nyeste elbilene har store batteripakker
med litium-ion battericeller der cellekjemien varierer i forskjellige batterityper. |
brannforsgket ble det benyttet en Peugeot iOn (2012 modell) med cellekjemien litium-ion
magnesiumoksid. Denne cellekjemien blir sett pa som en av de tryggeste brukt i moderne
elbiler. Det ble valgt a teste verst tenkelig scenario under forsgket, brann i batteripakken.
Dette ble gjort ved & bruke en ekstern varmekilde. Forsgksbilen fikk brenne helt ut da det var
gnskelig a observere et fullstendig hendelsesforlgp ved brann i en elbil.

Temperaturmalinger som ble gjort under brannforsgket viser hgyere temperaturer pa blant
annet undersiden og den hgyre siden av elbilen sammenliknet med tidligere utfert forsek med
vanlig bensinbil. Dette er pa grunn av varmen som utvikles fra batteripakken. Ved brann i
elektrisk bil bar batteripakken brenne helt opp for & hindre re-antennelse.

Observasjoner gjort under brannforsgket ga inntrykk av at brannen ikke utgjorde noen starre
fare for omgivelsene enn en brann i en vanlig bensin- eller dieselbil. Det vil i alle bilbranner
veere en risiko for lufttrykkeksplosjoner fra airbager og dekk. I denne elbilbrannen oppstod
det ingen eksplosjonsartet brann eller hgye flammesgyler. Fra batteripakken ble det observert
brennende elektrolytt og lysglimt fra brennende metaller i katoden. En elektrisk bil har en
krets med stor spenning og stram og er dette skiller den fra en vanlig bil. Ved en ulykke kan
dette by pa problemer for redningsmannskaper dersom de ikke vet hvor de forskjellige
elbilenes klippesoner er lokalisert.

Det er utarbeidet forslag til prosedyrer, men det anbefales at det lages et felles system for

redningsetater med ngdvendig informasjon om hver enkelt type elektriske bil for &
effektivisere slokke- og redningsarbeidet.

ix
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1 Innledning

Hjelp en elektrisk bil brenner! Temaet kan fa store deler av befolkningen til & skjelve i
buksene. Er dette virkelig sa farlig som mediene skal ha det til? Hva slags informasjon finnes
det egentlig om elbiler og skrekkscenarioet brann, og hva skjer nar en av slik bil gar opp i
flammer?

1.1 Bakgrunn

En stor gkning i antall elektriske biler pa norske veier de siste arene og fremover vil
sannsynligvis medfare en gkning i antall branner som involverer denne typen kjoretay.
Elektriske biler med eldre batteriteknologi har de seneste arene veert involvert i flere branner.
Den raske utviklingen av nye batterityper farer til spgrsmal om kapasitet og sikkerhet. Er
sikkerheten ivaretatt under utviklingen av disse nye batteritypene?

Det er mye usikkerhet forbundet med slokke- og redningsarbeidet ved brann i en elektrisk bil.
Det vil derfor veere av stor interesse a se naermere pa tiltak og lgsninger pa dette omradet og
hvordan en brann i en elektrisk bil forlgper.

1.2 Formal og problemstilling

Formalet med oppgaven er & gke allmennkunnskapen om moderne bilbatteripakker og
brannsikkerhet, samt klargjare risiko knyttet til brann i elektrisk bil. Oppgaven vil gi nyttig
informasjon til brukere av elektrisk bil, bilforhandlere, slokke- og redningsmannskaper,
prosjekterende av parkeringshus og ladestasjoner samt andre som skal vurdere brannsikkerhet
til denne typen kjaretay.

Det er mange ubesvarte spagrsmal knyttet til brann i elektrisk bil. Det vil i denne rapporten bli
tatt for seg: Hva skjer nar batteripakken i en moderne elbil tar fyr? Hvordan skal slokke- og
redningsmannskaper handtere en brann i en slik bil? Hvor sikre er egentlig de nye litium-ion
bilbatteripakkene?

I tillegg vil det veere interessant a se om det er store forskjeller pa temperaturer og branneffekt
i elektrisk bil sammenliknet med vanlig bil.

Sentralt i oppgaven er et fullskala brannforsgk med en elektrisk bil. Forsgket er dokumentert i
form av video, bildemateriale og tempeturmalinger med tilhgrende grafer.



il

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

1.3 Begrensninger

Begrensninger ble satt for & kunne ga mer spesifikt inn pa de omradene som er mest relevante
i forhold til oppgavens problemstillinger.

| brannforsgket testes kun én type bilbatteri. Det finnes mange forskjellige batterikjemier som
brukes i dagens elbiler. Resultatene fra brannforsgkene i denne rapporten kan derfor ikke
overfares fullstendig til alle elektriske biler. Batterikjemien i forsgksbilen Peugeot iOn blir
sett pa som en av de tryggere. Resultatene fra brannforsgket vurderes imidlertid likevel a ha
stor verdi for den generelle vurdering av brannforlgp i elektriske biler.

Det testes ogsa kun ett scenario der en ekstern varmekilde varmer opp batteripakken. Det
finnes flere problemomrader som bgr utforskes.

1.4 Ordforklaringer
Brann:

Overtenning er et stadium i et brannforlgp da alle brennbare materialer og gasser i et rom er
antent og temperatur opp mot 500-600 °C er oppnadd.

Varmeavgivelsesrate, eller ’heat release rate” (HRR) er varmemengde som frigis fra et
brennende materiale per tidsenhet.

Varmefluks er mengde varmeenergi som overfgres gjennom en gitt flate.
Flammespredning er utbredelsen av en flammefront.
Batterier:

Overlading er opplading av et batteri der det tilfares mer kapasitet enn det batteriet kan
levere.

Nominell spenning er spenningen i et batteri ved normalt ladet tilstand.
loner er elektrisk ladede atomer.

Svingbatteri er et batteri der ionene kan bevege seg fram og tilbake mellom katode og anode i
elektrolytten.

Eksoterm reaksjon er produksjon av varmeenergi som forer til temperaturgkning.

Kortslutning kan oppsta i en elektrisk krets dersom en forbindelse mellom to eller flere ledere
i anlegget inntreffer.
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Forsgksutstyr:

Termoelement bestar av seriekoblede ledningstrader av ulike metaller som danner en
stramkrets og brukes for & gjgre temperaturmalinger.

K type element er en type termoelement som benyttes ved malinger av hgye temperatur.
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2 Elektrisk hil

Elektriske kjgretayer har veert populere i Norge i mange ar. Allerede i 2002 var det over 1000
registrerte elbiler her i landet.

| dag, 11 ar senere, viser tall for veitrafikken at det kjgrer over 10 000 elektriske kjgretgyer pa
norske veier (Opplysningsradet for veitrafikken AS, 2012). Tall viser at ingen andre land har
hatt like kraftig gkning av elektriske biler per innbygger som Norge (NTB, 2013). Det jobbes
for at det innen 2020 skal veere 200 000 elbiler her i landet (Grgnnbil, 2013) (Nissan Norge,
2013).

2.1 Generelt

En elektrisk bil er et kjaretgy som kun drives av én eller flere elektriske motorer der energien
lagres i batterier som lades fra et stremnett (Norsk elbil forening, u.d).

Det er utviklet mange ulike elektriske biler opp igjennom tidene. Tidligere ble det brukt
bilbatteripakker med nikkel kadmium, nikkel metal hybrid eller bly, mens det na er litium-ion
batteripakker som er mest attraktive. Disse batteriene har bade stgrre kapasitet og lavere vekt
enn de eldre typene (Norsk elbil forening, u.d). Elbilene kommer i mange forskjellige
versjoner, som for eksempel Tesla modell S og Buddy BAES, se Figur 1.

Figur 1 - Ulike typer elektriske biler
Til venstre Tesla som er en av markedets nyeste elektriske biler. Til hgyre en Buddy.
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Tabell 1 viser en oversikt over elektriske kjgretayer som er tilgjengelige pa det norske
markedet i dag, samt batteritypen som benyttes i de ulike modellene. Forkortelsene benyttet i
tabellen klassifiserer de ulike elektriske kjaretayene’.

| dag er det kun Buddy som benytter "gammeldagse” batterier med bly og nikkel metal.
(Norsk elbil forening, u.d)

Tabell 1 - Elektriske biler p& markedet

Leverandgr Modell Kjoretay- klasse | Batteritype

Peugeot Norge iOn M1 Litium-ion

Citroén Norge C-ZERO M1 Litium-ion
Mitsubishi e

MMC Norge i-MIiEV M1 Litium-ion

Nissan Nordic Nissan Leaf M1 Litium-ion
Buddy ALB L7e Bly

Buddy Electric Buddy BAES 76 iV

Model S 60 kWh
Model S 85 kWh

Tesla Motors Norway | Model S 85 kWh M1 Litium-ion
Performance
Tesla Roadster
Tazzari Norway Tazzari Zero L7e Litium-ion
Kangoo ZE e
Renault Norge Kangoo Maxi ZE N1 Litium-ion
Transit Connect e
Ford/Azure Electric Trend N1 og M1 Litium-ion
MIA electric
Enviro Bil varebil ™ Litium-ion
MIA electric
i M1
personbil
Classic Electrics Ecar 500 ev M1 Litium-ion
Volkswagen E-UP M1 Litium-ion

! Klassifiseringer:
M1: Personbil
N1: Varebil
L7e: Firehjuls elektrisk motorsykkel

2 Nikkel metal hybrid
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2.2 Elbilstatistikk

2011 var aret da salget av elektriske biler virkelig skjet i vaeret her til lands, og i 2012 ble det
solgt 4358 elektriske biler. Det var 2116 flere biler enn i 2011 og en gkning pa 48 %, se Figur
2 (Norsk elbil forening, u.a).

Arlig elbilsalg Norge 2005 - 2012
SO00
4000
3000
2000
1000
i — — [S— [re—— —— o - I
2005 2006 2007 2008 2005 2010 2011 2012

Figur 2 - Statistikk elbilsalg
Sgylene viser antall solgte elektriske biler fra 2005 til 2012.

Den mest solgte elbilmodellen i 2012 var Nissan Leaf med 2500 solgte biler og en
markedsandel pa 57 %. Nissan Leaf er i tillegg den farste elektriske bilen som har vunnet
tittelen ”World Car of the Year” 2011 (World car awards, u.d).

2.3 Nissan Leaf

Nissan Leaf er en enkel bil a kjgre, den er stillegaende og ser ut som en vanlig bil, se Figur 3.
Den har flere moderne egenskaper som for eksempel muligheten til a styre aircondition og
lading fra mobiltelefon, samt planlegge kjareturen via internett.

Bilen er fullstendig elektrisk og slipper ikke ut CO,. Bilen markedsfares som en miljgbil da
den er designet slik at 95 % av den skal kunne resirkuleres. En Leaf har falgende egenskaper:

- Toppfart pa 145 km/t

- Kjerelengde pa 160 km

- Sitteplass til 5 personer

- Batteripakken er plassert under gulvet og det gir god plass til bagasje
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Batteripakken er designet av Nissan i samarbeid med NEC og er av typen litium-ion. Cellene
er flate, laminerte og produserer lite varme. Det er ikke fare for overlading av batteriet da
dette reguleres og ladingen avsluttes nar batteriet er fulladet. Ved temperaturer ned mot -25°
kan batteriet fryse, noe som gjer lading umulig.

Figur 3 - Nissan Leaf

2.4 Fordeler og ulemper

A velge en elektrisk bil péstés & ha gkonomiske, praktiske og miljgmessige fordeler.
Elektriske biler bruker kun stram som energikilde, noe som betyr at de i seg selv ikke slipper
ut klimagasser som CO,. De gkonomiske fordelene er mange; lav arsavgift (mindre enn 500
kr), gratis passering i bomstasjoner, gratis reise pa bilferger og gratis lading pa de fleste
ladestasjoner. | tillegg har elbiler rett til fri bruk av kollektivfelter noe som er sveert praktisk i
ka og rushtrafikk. Sistnevnte er trolig grunnen til at de fleste eiere av elbiler holder til i
Oslo/Akershus-omradet (Norsk elbil forening, u.d).

En annen fordel med elektrisk bil er en mye lavere energitetthet® i batteripakken
sammenliknet med energitettheten i en bensintank. Energitettheten i 40-60 liters bensintanker
(12,1 kWh/kg) er 121-201 ganger starre enn energitettheten til en litium-ion bilbatteripakke.
Energitettheten i en bilbatteripakken kan variere mellom 0,06-0,1 kWh/kg avhengig av vekt
og energiinnhold i batteriet, se Vedlegg 1 - Utregninger energitetthet. | en bilbatteripakke er
energien fordelt i mange celler i motsetning til en bensintank der all energien er samlet pa ett
sted. Ved en eventuell brann i en bensinbil vil all energien slippes ut samtidig.

Pa en annen siden finnes det ogsa ulemper med elektriske kjaretgy. Elbiler har kortere
rekkevidde enn en vanlig drivstoffbil som fglge av den lave energitettheten. | tillegg er de
darlig rustet for ekstremkulde. Det finnes heller ingen garanti for hvor lenge det kommer til &
vaere gkonomiske goder for elbiler, eller hvor lenge det vil finnes gratis ladestasjoner (Norsk
elbil forening, u.d).

% Energitetthet: Energiinnhold per kg
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2.5 Brann i elektriske biler

Brann i elektriske biler har gjennom arene oppstatt pa grunn av ulike arsaker og i forskjellige
situasjoner. Brann har oppstatt i parkerte biler, i biler som har sttt til lading og i biler under
kjering. Undesgkelser viser at typiske brannarsaker er:

1. Skade pa batteripakken
2. Overlading av batteripakken
3. Oppvarming av batteripakken

Punkt 2 og 3 forekommer som oftest i eldre elbiler med gammel teknologi eller vanlige biler
som er bygd om til elbiler. De mest moderne elbilene har sikkerhetsventiler i batteripakkene,
sikkerhetssystemer som sier fra ved farlig oppvarming og systemer som hindrer overlading.
(Andersson, 2013)

Det finnes flere utfordringer knyttet til lading av elektriske biler, der problemomrader kan
veere:

- Lading i parkeringshus
- Ladeplasser med flere elbiler
- Plassering av ladestasjoner

Hva er risikoen for brann i en elbil som star til lading i et parkeringshus? Hvordan vil
brannforlgpet se ut? Hvis slokking ikke er mulig; hvordan kan man utfgre redningsarbeid?
Hvis flere elbiler star til lading pa en ladeplass og én bil antenner, hvor stor er faren for
spredning? Hvor kan ladestasjoner plasseres trygt? Er det trygt a plassere disse inne i
parkeringshus? Hvor langt fra ngdutganger bar slike stasjoner plasseres?

@nsket om & gke antall elektriske biler i landet farer til at problemomrader som beskrevet
over ma bli sett neermere pa. Dette ma gjares for & gke kunnskapen rundt farer forbundet med
lading av elektriske kjaretay. Denne kunnskapen vil veere nyttig for bade slokke- og
redningsmannskaper samt radgivende branningenigrer. Ved prosjektering av nye bygg vil
behovet for ladestasjoner i eller ved bygget ske med arene som kommer. Konsulenter bar
derfor ha kunnskap om tilhgrende problemomrader og farer forbundet med dette.

Det er av interesse a finne elbilers maksimale effekt under brann, se kapittel 8.3 for
beregninger av denne. For vanlige bensinbiler ligger denne effekten pa ca. 8 MW. Den
maksimale effekten kan variere etter bilens alder og starrelse, der de nye bilene har den
hayeste effekten (Jones, Noonan, & Riordan, 2007).
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2.6 Branner i elektriske biler

Det har de siste arene vart en gkning i antall branner i elektriske biler. Med forbehold om
usikkerheter er det opplyst i e-post fra elbilforeningen v/ Snorre Sletvold* at det siden 2010
har blitt rapportert brann i 7- 8 elektriske biler. Ikke alle brannarsaker blir oppklart og det er
ofte kun antagelser.

I kommende kapitler vil tidligere branner i forskjellige elektriske biler presenteres.

2.6.1 Chevrolet Volt

3/6 2011: National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) utfgrte en test pa en
Chevrolet Volt der de penetrerte batteripakken med en stang. Tre uker etter penetreringen tok
bilen fyr, se Figur 4.

Ved penetreringen oppstod det en mekanisk skade pa batteriets vaeskekjglesystem, og
kjaleveesken ble frigjort. Et par dager etter hadde kjglevaesken tarket og krystallisert seg.
Dette farte til en stramkrets med god elektrisk ledeevne. En lysbue mellom to ikke-bergrende
poler var det som skulle til for a starte brannen.

(National Highway Traffic Safety Administration, 2012)

2.6.2 Ombygd elbil

17/11 2010: En uautorisert ombygd Nissan Qashgqai, bygd om fra diesel til elektrisk, brant pa
fergen mellom Oslo og Kgbenhavn. Bilen hadde litium-ion batterier pa trolig 34 kWh og stod
til lading pa fergen. Brannarsaken er ikke kjent men det er tenkelig at brannen startet i
batteriet eller en kabelsnelle (Danish Maritime Accident Investigation Boards, 2011).

4 Snorre Sletvold, Elbilforeningen
E-post 08.03.2013
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2.6.3 Renault Kangoo

26/6 2012: En Renault Kangoo tok fyr pa E18 utenfor Hgvik. Bilen var trolig ti-tolv ar
gammel med eldre batteriteknologi, nikkel kadmium. Ved denne alderen naermer batteriet seg
forventet levetid, og darlig vedlikehold av batteriet kan ha forarsaket brannen (Frydenlund,
2012). Tre av brannene i 2012 var i eldre Renault Kangoo med nikkel kadmium batterier
opplyser Snorre Sletvold® i e-post.

2.6.4 EV-Adapt konvertert Fiat 500

11/8 2012: Den ombygde elektriske bilen tok fyr da den stod til lading, se Figur 5. Bilen
hadde sannsynligvis statt til lading i 25 timer i strekk. Brannen startet trolig under
motorrommet etter at bilens varmesystem hadde tarrkokt. | rapporten fra SP® kommer det i
tillegg frem at brannvesenet var usikre pa hvordan de skulle handtere brannen i den elektriske
bilen. (Hoffmann & Soderholm, 2013)

Figur 5 - EV-Adapt konvertert Fiat 500 etter brann

2.7 Fremtidens elektriske biler

| fremtiden vil produsenter jobbe for a utvikle elbiler som kan kjgre enda lengre strekninger
uten lading. En slik utvikling er ngdvendig for & kunne konkurrere med bensin- og
dieseldrevne biler. For at en elbil skal ha kapasitet til dette ma energimengden i bilenes
bilbatteripakker gkes. I en artikkel fra teknisk ukeblad blir det foreslatt a fremstille en bedre
anode, og da det ikke er mer & hente i grafittanoden (som benyttes i dagens litium-ion
batterier) er man avhengig av a benytte et annet materiale (Dallgkken, 2013). Bruk av for
eksempel silisium i anodematerialet vil fare til en hgyere energitetthet i bilbatteripakkene.
Samtidig er det usikkerheter rundt hvor stor energitettheten kan veere for at sikkerheten i
bilbatteripakkene blir ivaretatt (Kvisle, 2013).

® Snorre Sletvold, Elbilforeningen
E-post 08.03.2013
® SP - Sveriges Tekniska Forskningsinstitutt
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3 Batterityper

Batteripakkene som brukes i elektriske biler er under stadig utvikling. Mens de tidligere
elektriske bilene benyttet nikkel kadmium, nikkel metalhydrid og blybatterier, er det na
litium-ion batteriene med sin hgyere effekt og lavere vekt som er mest brukt i
bilbatteripakker. Litium-ion batterier er i dag de mest brukte batteriene i utstyr og innretninger
som krever oppladbare batterier. De benyttes pa svart mange omrader, blant annet i
elektroniske produkter pa transportomradet og i industrien.

3.1 Primerbatteri vs. sekundarbatteri
Det skilles mellom to forskjellige batterityper; primar- og sekundeerbatterier.

- Primarbatterier er engangsbatterier. Disse kan altsa ikke lades opp og det foregar en
omforming av kjemisk energi til elektrisk energi ved en ikke reversibel prosess”
(Gunvaldsen, 2008).

- Sekunderbatterier er oppladbare batterier. ’Den kjemisk elektriske
energiomformingen er reversibel og batteriet kan lades opp gjentatte ganger etter
utlading” (Gunvaldsen, 2008).

Litium-ion batterier er sekundeaerbatterier.

3.2 Forskjellen pa litium-ion og litium metall batterier

En vanlig misoppfattelse er at litium-ion batteriene er like farlige som litium batterier.
Batterier med litium-ion er forskjellige fra litium batterier da disse ikke inneholder metallisk
litium. Batterier som inneholder metallisk litium er ekstremt brennbare, og kan blant annet
brenne under vann.

Litium-ion batterier har en batterikjemi som skaper et sveert effektivt batteri. Dette skiller
litium-ion batteriene fra tidligere anvendte batteriteknologier og den haye energikapasiteten
gjer batteriet attraktivt.

(Mikolajczak, Kahn, White, & Long, 2011)

3.3 Oppbygning av bilbatteripakker
Et litium-ion bilbatteri bestar av battericeller som er seriekoblet eller parallellkoblet i

moduler. En batteripakke kan for eksempel ha 88 celler fordelt i 12 moduler som i Peugeot
iOn, eller 192 celler fordelt i 48 moduler som i Nissan Leaf.

11
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3.3.1 Celler

Battericeller inneholder mange ulike komponenter, og blir laget i forskjellige geometrier.

3.3.1.1 Cellekomponenter

De viktigste komponentene i en litium-ion battericelle er anoden, katoden, elektrolytten og
separatoren:

- Anoden i en litium-ion celle er den negative elektroden og er laget av karbon.

- Katoden i en litium-ion celle er den positive elektroden og bestar av en type
metalloksid.

- Elektrolytten bestar av litium salt i et organisk lgsemiddel, inneholder ioner og er
elektrisk ledende.

- Separatoren er plassert mellom anoden og katoden, se Figur 7. Den bestar av et tynt
lag med mikro-perforert plast og har som funksjon & separere de positive og negative
elektrodene fra hverandre og samtidig slippe gjennom ioner.

(Mikolajczak, Kahn, White, & Long, 2011)

3.3.1.2 Cellegeometrier
Det finnes tre ulike litium-ion cellegeometrier:

- Sylindrisk
- Prismatisk
-  Pose

Sylindriske celler, prismatiske celler og poseceller har ulike egenskaper. De benyttes i elbiler
samt ulike typer tekniske apparater som pc og mobiltelefoner.
(Mikolajczak, Kahn, White, & Long, 2011)

Tabell 2 viser en oversikt over de tre cellegeometrienes egenskaper vurdert opp mot
hverandre etter hva som er gnskelig, akseptabelt og ugnsket.

Tabell 2 - Cellegenskaper

Medium

Medium
Fargeforklaring: @nskelig Ugnsket
(Hoffman, 2013)

12



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

3.3.2 Moduler

Det finnes gjerne flere moduler i en batteripakke, der hver modul bestar av et antall celler, se
Figur 6. | modulene kan cellene vare enten serie- eller parallellkoblet.

Fig 6 - Prismatiske celler og en modul

3.4 Lading/utlading

Ved lading av et litium-ion batteri beveger litium-ioner seg fra katoden til anoden, og
elektroner flytter seg gjennom den ytre elektriske kretsen, se Figur 7. Nar batteriet lades ut vil
kretsen ga motsatt vei av det som er beskrevet for lading.

Ofte sammenliknes et litium-ion batteri med et svingbatteri grunnet litium-ionenes evne til &
bevege seg fram og tilbake mellom katode og anode i elektrolytten. Desto mer litium-ioner
elektrodene kan ta inn, jo mer total energi kan lagres i batteriet og levetiden gker.

(Wang, Ping, Zhao, Chu, Sun, & Chen, 2012)

Utlader «— — Lader

Katode Anode
LiCodd Karhon
i Separator
Figur 7 - Litium-ion batteri
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3.5 Termisk ”runaway”

Termisk “runaway” beskriver en gkning i temperaturen som kan fore til endringer i
forholdene i cellene, noe som igjen farer til en ytterligere gkning i celletemperaturen. Dette
kan vere gdeleggende.

Enkelte hevder at termisk “runaway” kan oppsta ved temperaturer over 80 °C og kan resultere
i brann eller eksplosjon. Grunnen til termisk “runaway” i litium-ion batterier er en eksoterm
reaksjon som oppstar mellom elektrolytt, anode og katode. @kning av temperatur og trykk i
batteriet kan fare til at cellen revner eller sikkerhetsventilen apnes.

(Wang, Ping, Zhao, Chu, Sun, & Chen, 2012)

Figur 8 viser hendelsesforlgpet i et litium-ion batteri der termisk “runaway” er resultatet. En
celletemperaturgkning kan skje som falge av ulike hendelsesforlgp: ytre kortslutning, indre
kortslutning, overlading, dyputlading, knusing, deformasjon, penetrering eller en ytre
oppvarming. Nar celletemperaturen har nadd separatorens smeltepunkt skjer det en eksoterm
reaksjon mellom anoden, katoden og elektrolytten. Dette farer til svelling, brist, gassutslipp
eller brann. | et bilbatteri vil varmen som avgis fra en battericelle fungere som en ytre
oppvarming av narliggende celler.

(Larsson, 2013)

kﬂ-rlsluimmg
I1tETI

kﬂrlslu‘lmmg

Oweraddning % —
[:::} Svallning
Exoterma Gasutslapp
reaktiomer Bristning
Dyjepuraddning ‘::’{? Brand
&J Marliggande
Kross/ ? celler
Deformation/ -:—\—-—_,_\_,_,_.—F
Penatration
¥itre
uppvarmning Termisk handelse i
batterisystemet

Figur 8 - Termisk ""runaway'" hentet fra Larsson

3.6 Litium-ion batterier og brann

Sammen med gkningen i forbruk av litium-ion batterier, fglger en naturlig gkning i antall
branner der denne typen batteri er involvert eller en arsak. Mellom 1 av 1 million og 1 av 10
millioner branner og eksplosjoner involverer litium-ion batterier (Wang, Ping, Zhao, Chu,
Sun, & Chen, 2012).

14
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For at det skal kunne oppsta brann i en batteripakke er det ngdvendig med en
temperaturegkning 1 battericellene. Se delkapittel termisk “runaway” for beskrivelse av drsaker
som kan fare til denne temperaturgkningen.

Battericellene vil avgi sveert giftig reyk som er skadelig for mennesker ved brann. Rayken er
farlig da den blant annet kan inneholde hydrogencyanid, hydrogenklorid, hydrogenfluorid,
karbonmonoksid og karbondioksid. Giftigheten til raykgassene avgjares av cellens kjemiske
sammensetning (Mikolajczak, Kahn, White, & Long, 2011).

Det kreves store mengder med vann for & slokke brann i et litium-ion batteri. Sma mengder
vann bgr unngas da dette kan fare til re-antennelse. Det er gnskelig a bruke mest mulig vann
for & kjole ned omradet rundt brannen. Ved brann i en bilbatteripakke der det er tilgang til nok
vann, bgr vann benyttes for a kjgle ned narliggende celler/moduler for & hindre videre
spredning (Grav, 2012).

15
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4 Tidligere forsgk

Det er innhentet informasjon om tidligere brannforsgk utfert pa litium-ion batterier, elektriske
biler og vanlig bensinbil.

4.1 Forsgk med litium-ion batterier

Noen av rapportene fra disse forsgkene har veert til sveert god hjelp i planleggingen av eget
brannforsgk med tanke pa sikkerhet, utfgrelse og vurdering av eventuell slokking. Det gis her
en beskrivelse av forsgk som er relatert til temaet i denne rapporten.

4.1.1 Forsgk utfgrt av FFI

Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI) har gjort en rekke forsgk og utarbeidet rapporter om
litium og litium-ion batterier. Rapportene som er lest og benyttet i forarbeidet til forsgket er:

”Sikker anvendelse av Litiumbatterier” Qistein Hasvold, 2010

- ”Safety aspects of large lithium batteries” Qistein Hasvold, Sissel Forseth, Tom Cato
Johannesen, Torleif Lian, 2007

- ”Oppvarming av Litium- og Litiumionceller” @istein Hasvold, Sissel Forseth, Tom
Cato Johannesen, 2006

| rapporten "Oppvarming av Litium- og Litiumionceller” beskrives utfgrte forsgk med
oppvarming av celler og batteriklosser. Hensikten var & bestemme ved hvilken tid
sikkerhetsventiler apner/ikke apner, om cellen har en ”shut down” separator og hvor
brennbare/eksplosive de er.
Noen av litium-ion cellene som ble testet var:

- D Li-ion, ICR34600, AGM

- D Li/MnO;

- Li-ion polymer kloss, laget pa FFI
D Li-ion, ICR34600, AGM ventilerte ved 150 ° C og begynte a brenne ved ca. 175 °C.

D Li/MnO, cellen ventilerte ved temperatur over 150 °C og ved 201 °C brant den voldsomt.

Li-ion polymer klossen som ble testet ventilerte selv om den ikke var utstyrt med
sikkerhetsventil.

| rapporten konkluderes det med at celler med sikkerhetsventiler er & foretrekke.
(Forseth, Hasvold, & Johannessen, 2006)
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4.1.2 Forsgk utfgrt av DEKRA

DEKRA har gjennomfart forskning pé litium-ion batterier som brukes i biler. Dokumenter er
mottatt fra Markus Egelhaaf®.

Et av forsgkene gikk ut pa a utfgre forsgk med tre forskjellige slokkemidler pa litium-ion
batterier i brann. Batteriene veide 175 kg, hadde en kapasitet pa 17 kWh og bestod av
poseceller. Testbatteriene var laget av Deutsche ACCUmotive.

De forskjellige slokkemidlene som ble brukt var:

- Vann

- F-500 et slokkemiddel av vann med et tilsetningsstoff (1%)

- Firesorb en flytende polymer. Danner et klebemiddel og varmehindrende gel som
bestar av jevnt fortykket vann (1,8%)

Resultatet fra forsgkene vises i Tabell 3:

Tabell 3 -Testresultater slokking

Test 1, Vann Test 2, F-500 Test 3, Firesorb
Mengde vann 400 | 801 1201
Tilsetning - F-500 Firesorb
Mengde - 1% 1,8%
Slokketid
Ingen flammer 40s 75s 6s
Re-antennelse Ja Nei Neli
Avsluttet slokking 1050 s 689 s 456 s
Tid med rennende vann 447 s 100s 91s
Temperaturer
Maks. temperatur oppa 460 °C 577 °C 409 °C
batteriet
Maks. temperatur under 823 °C 711 °C 751 °C
batteriet
Maks. temperatur pa siden | 780 °C 1294 °C 934 °C
av batteriet

Testene viser at Firesorb gir den mest effektive slokkingen og at slokkingen med vann kan
fare til re-antennelse i batteriet, se Vedlegg 2 - Bilder fra DEKRAs forsgk.

" DEKRA Automobil GmbH—Technology Center
8 Markus Egelhaaf, DEKRA
E-post 14.01.2013/15.01.2013
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4.1.3 Forsgk utfart i Japan

Under et seminar i Chicago 2012 ble det presentert et forsgk utfgrt i Japan. Formalet med
forsgket var & undersgke om batteridrevne kjgretgy utgjer en uakseptabel brannrisiko samt
elbilens reaksjon i brann sammenliknet med en vanlig bil. | forsgkene ble det malt
varmeavgivelsesrate, varmefluks og flammespredning.

Det er gjort fullskala brannforsgk med de to bilene, en elektrisk og en bensindrevet, for
deretter & sammenlikne resultatene:

1. Nissan Leaf, elektrisk (100 % oppladet)
2. Honda Fit, bensindreven (10 liter bensin)

Bilenes like utseende og vekt gjorde sammenlikningen troverdig.
Det ble benyttet 80 g “alcohol gel fuel” for & antenne den bakre delen av begge bilene.

Resultatet fra testen viste at den malte varmeavgivelsesraten og varmefluksen var hayest for
Nissan Leaf. Den maksimale varmeavgivelsesraten var i forsgket mellom 1,8 og 6,3 MW.
Dette er allikevel ikke hgyere enn for en bensindrevet Luxury Sedan funnet ved et tidligere
forsgk. Det ble ikke registrert noen form for eksplosiv brann i batteripakken under forsgket.
(Watanabe, et al., 2012)

4.2 Forsgk med vanlig bensinbil

Det er av interesse & sammenlikne brannforlgp og temperaturer fra brannforsgket og i vanlig
bil.

4.2.1 Forsgk utfert ved Hagskolen Stord/Haugesund

Forsek utfert i forbindelse med bacheloroppgaven ”Brann i bil” fra 2011 ved Hggskolen
Stord/Haugesund viser brannforlgp i tre forskjellige biler og scenarioer. Forsgk nummer 3 pa
en Opel Astra Sedan er mest relevant for denne oppgaven fordi bilen ble antent med en
fakkelboks under passasjersete foran og at det ikke ble benyttet brennbare veesker i kupéen.

Resultater fra dette forsgket viser folgende temperaturer:

Midt i kupéen: Hgyeste temperaturer 1000-1100 °C
Venstre side av bilen: Hagyest temperatur 500 °C
Hayre side av bilen: Hgyeste temperatur 430 °C
Under bilen: Hgyeste temperaturer 500 °C

Den teoretisk maksimale effekten beregnet for ”Brann i bil” var 3,8 MW.
(Nordvik & Valen, 2011)
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5 Rutiner for slokke- og redningsmannskaper i Norge

Det er fortsatt stor mangel pa kunnskap om elektriske biler og ikke alle er oppdatert pa
hvordan slike kjgretay skal handteres med tanke pa redning og slokking. I Norge er det
tydelig at mer informasjon rundt dette er ettertraktet hos brannvesenet.

5.1 Rutiner i Norge

Det har i media de siste arene veert et stort fokus pa ulykker og branner i elektriske biler pa
norske veier. Brannvesen rundt om i landet gir utrykk for mangelfull informasjon om
elektriske biler og hvordan de skal handtere en ulykke der én eller flere slike biler er
involvert.

Flere brannvesen er kontaktet for & innhente informasjon om deres rutiner ved slokke- og
redningsarbeid ved brann i en elektrisk bil.

Oslo brannvesen skriver i e-post® “For & slokke brann i elbiler benytter vi de samme
prosedyrer/retningslinjer/strategier som vi benytter ved slokkeinnsats i bensin- og
dieselkjaretayer. Det vil si; vernebekledning inklusive full andedrettsheskyttelse og
slokkemiddelet som benyttes er i all hovedsak vann, men ogsa skum, alternativt pulver”.

Haugesund brannvesen hadde liknende uttalelse i e-post™® “Nar det gjelder brann i elektriske
biler sa er prosedyrer de samme som alle andre biler”.

Drammensregionens Brannvesen IKS skriver i e-post'* ”Brannvesenet har ingen fast
prosedyre pa brann- frigjering i elbil. Brann i litium batterier er vanskelig & slokke. Batteriene
ma handteres forsiktig. Ved brann i batteriene finnes det ikke effektive slokkemidler. Det
beste er spredt vannstrale med innblanding av skum til & kjgle ned. Fare for sma eksplosjoner
under slokking. Normalt er det sikkert a klippe i kanal og a-stolpe/ b-stolpe /c-stolpe. (Ved
fjerning av deksler kan vi veere sikre). Hovedbryteres plassering kan vaere merket eller sa ma
det letes i nerheten av batteripakker. Brannvesenet har hatt oppleering pa hybridbiler fra
Toyota. Hgyspentkabler er normalt skjult under bilen. Brannvesenet har tilgang pa spesielle
vernehansker som tdler hoy spenning (volt)”.

| ett intervju med NRK sa beredskapsleder i Fredrikstad brann og redningskorps falgende:
“Hvis vi kommer ut for en brann, er det sa godt som null informasjon om hvordan vi skal
forholde oss og dette er informasjon vi gjerne skulle hatt mer av” (Torjusen, 2013).

De forskjellige uttalelsene viser at norske brannvesen ikke har egne strategier for innsats ved
brann i elektriske biler. Generelt benyttes samme prosedyrer som ved slokkeinnsats i bensin-
og dieselkjoretay.

® Oslo brannvesen, e-post 14.01.2013
19 Haugesund brannvesen, e-post 15.02.2013
1 Drammensregionens Brannvesen IKS, e-post 18.03.2013
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5.2 Rutiner i andre land

| andre land finnes det ogsa fa prosedyrer som beskriver rutinene rundt slokke- og
redningsarbeid p4 elbiler. NHSTA' i USA har utviklet ulike guider for hvordan publikum og
slokke- og redningsmannskaper begr ga fram ved innsats i ulykker som involverer elektriske
biler, se Vedlegg 3 - Prosedyre utviklet i USA. Dette ble vurdert ngdvendig etter resultatet
fra krasjtest gjort pa en Chevrolet Volt, se kapittel 2.6.1.

Hovedpunktene i prosedyren fra USA:

Prosedyren tar farst for seg tre steg for a deaktivere kjgretgyets hgystramsystem:

1. Identifisere kjoretoy
2. Immobilisere kjgretay
3. Deaktivere kjgretgy

Det forklares hvordan bade brannmannskaper og helsepersonell bgr ga frem ved brann i eller
ved batteripakken og ved en krasj/ulykke som har skadet batteripakken. Det er ogsa beskrevet
hva som bar gjares etter brannen/ulykken.

(National Highway Traffic Safety Administration, 2012)

5.3 Oppleering av slokke- og redningsmannskaper i Norge

Etter & ha veert i kontakt med Jostein Ween Grav*® kom det frem at slokke- og redningsarbeid
ved brann i elektrisk bil er en del av grunnopplzaringen pa Norges brannskole. Skolen er
underlagt Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB). Oppleringen blir kun gitt
til nyutdannede. Brannmenn i jobb som er utstasjonert rundt om i landet har kanskje ikke fatt
like god informasjon om hvilke prosedyrer som bar falges, da lokale brannvesen selv ma
vurdere utfordringer i eget omrade. Se ogsa Vedlegg 4 - Kursopplegg Norges brannskole.

Elbildelen fra kursopplegget pa Norges brannskole inneholder:

- Generell informasjon om elektriske biler

- Typer elektriske biler pa markedet

- Hvordan identifisere ulike typer elektriske kjgretgy

- Nye og gamle elektriske biler

- Litium-ion batteri og hvordan disse ber handteres ved en hendelse/brann
- Hva som bgr observeres og handtering av ulike farer

- Hvordan forholde seg til en elektrisk bil etter redning og slokking

12 National Highway Safety Traffic Administration
13 Jostein Grav, sjefsingenigr DSB, elektriske anlegg
E-post 14.02.2013
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6 Forslag til prosedyre

@kningen av antall elbiler gjor det nadvendig med informasjon til forbrukere og slokke- og
redningsmannskaper om hvordan man skal opptre i en brannsituasjon. Informasjon kan gis i
form av publikasjoner (rapporter, artikler osv.), anbefalinger eller dataverktgy. Eksempel pa
et dataverktgy kan vare et program som inneholder detaljert informasjon om de ulike
elektriske bilene og hvordan redningsmannskaper bar opptre.

6.1 Prosedyre for slokke- og redningsarbeid pa elektrisk bil

Foruten informasjonen som gis ved Norges brannskole er det tydelig at brannvesenet gnsker
en spesifikk prosedyre for handtering av brann i elektriske biler. Det er i denne rapporten
valgt & utarbeide et forslag pa en slik prosedyre, se Vedlegg 5 - Prosedyre for slokke- og
redningsarbeid pa elektriske bil.

6.2 Prosedyre for & gjore ulike elbiler stramlgse i ulykkessituasjon

Det er i tillegg utarbeidet et utkast pa en oversikt over viktige opplysninger om forskjellige
elbiler. Oversikten tar for seg hvordan identifisere, stabilisere og gjere elbiler stramlgse. |
tillegg vises kutte- og klippesoner, og omrader der dette er mindre aktuelt. Fire av de nyeste
elbilene er tatt med i oversikten:

- Nissan Leaf

- Tesla Model S

- Peugeot iOn

- Citréen C-ZERO

Se Vedlegg 6 - Prosedyre for d gjgre ulike elbiler strgmlgse i ulykkessituasjon.
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7 Brannforsgk

En viktig del av oppgaven var a utfgre et fullskala brannforsgk med en elektrisk bil.

7.1 Forberedelser

| forkant av brannforsgket ble det gjort forberedelser med den hensikt a gke studentenes
generelle tekniske kunnskap om elektriske biler og litium-ion bilbatterier. I tillegg matte
sikkerhetsrutiner for forsgket utarbeides for at forsgket kunne gjennomfgres pa en trygg mate.

Innhenting av informasjon fra organisasjoner og personer som jobber eller forsker pa omradet
har veert ngdvendig. Ulike brannvesen, DSB, DEKRA v/Marcus Egelhaaf og Forsvarets
Forskningsinstitutt har blitt kontaktet for & innhente mest mulig informasjon om brann i
elektrisk biler og batterier. Dette har veert viktig for & kunne ivareta sikkerheten og for a fa en
forstaelse av hva som kunne forventes under forsgket, herunder verst tenkelige scenarioer.

7.1.1 Utarbeidelse av dokumenter
Til forsgksdagen ble falgende dokumenter utarbeidet:

- Utstyrsliste
- Sikker jobbanalyse (SJA)
- Oversikt over plassering av termoelementer

Utstyrslisten er en oversikt over ngdvendige instrumenter, materialer og verktgy samt ansvar
for anskaffelse av dette, se Vedlegg 7 - Utstyrsliste.

SJA er et verktgy som kartlegger og identifiserer risikoer og konsekvenser ved utfgrelse av en
bestemt oppgave eller aktivitet. Det er sveert viktig at jobbanalysen er utarbeidet pa forhand
slik at mulige risikoomrader er kartlagt far forsgket starter og dermed ville gjgre forsgket
sikrere. Det ble i dette prosjektet utarbeidet en skjematisk SJA som inneholder deltakerliste,
sjekkliste og en analyse av deloppgaver med risikomomenter, mulige konsekvenser og tiltak,
se Vedlegg 8 - Mal S]JA og Vedlegg 9 - Utfylt SJA.

En oversikt over plassering av termoelementene ble utarbeidet, se Figur 24. Den er delvis
basert pa tidligere forsgk gjort i bensinbiler (Nordvik & Valen, 2011).

7.1.2 Sikkerhetssone
Sikkerhetssone for forsgket var vanskelig a beregne pa grunn av mangel pa god informasjon.

En vurdering ble gjort ved a se pa den aktuelle batteritypen og forventede faremomenter
under brannforlgp. De starste farene under et brannforlgp ble vurdert til & veere:
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- Utskyting av brennende metall og elektrolytt fra batteriet i en radius pa 2-4 meter

- Flygende gjenstander fra blant annet utblasing av bilruter, lufttrykkeksplosjoner i dekk
og airbager

- Giftig reyk

Peugeot benytter i sin elektriske bil et batteri med en batterikjemi som vurderes a veere relativt
trygg. Dette tatt i betraktning og etter samtaler med Marcus Egelhaaf og Torleif Lian, som

begge har lang erfaring i gjennomfgring av tester/forsgk pa biler og batterier, ble det bestemt
a ha en sikkerhetssone pa 20-25 meter.

7.1.3 Forsgksutstyr
Det ble benyttet falgene utstyr ved gjennomfaringen av brannforsgket:

1. Industribrenner

- Titan Sievert Pro (Tools), se Figur 9

Figur 9 - Industribrenneren

2. Gassmaler

- Merican meter Company DTM-200A, se Figur 10

sy

flaske med slange og gassmaler

Industribrenneren var koblet til to propanbeholdere & 19,4 kg. Det ble festet en kjetting i
handtaket, slik at den kunne fjernes nar batteriet var tilstrekkelig oppvarmet.
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3. Termoelementer, til maling av temperatur

- 13 stk. K type termoelementer
- 2 stk. engangs”-termoelementer

4. Utstyr til registrering og lagring av temperaturmélingene:

- Dell Latitude D630 (Berbar PC)
- Agilent 34970A Data Acquisition/Switch unit (Logger)

5. Utstyr benyttet til videodokumentasjon:

- Kamera 1: JVC HD GY100

- Kamera 2: Panasonic

- Kamera 3: Canon Legria HF G10
- Webkamera: Logitech

- Lydkanon: Korg MR1000

7.1.4 Forsgkshilen

Brannforsgket ble utfgrt med en kondemnert Peugeot iOn, anskaffet av If Skadeforsikring AS.
Bilen var en 2012 modell og en av de mest moderne elektriske bilene pd markedet. Foruten en
skade i frontpartiet var bilen uskadd og i kjgrbar stand, noe som gjorde forsgket troverdig, se
Figur 11.

Figur 11 - Forsgkshil, Peugeot iOn 2012 modell

Modellen kom farst pa markedet i 2011, og er et resultat av et samarbeid mellom Peugeot,
Citroén og Mitsubishi. Den finnes i utgavene Peugeot iOn, Citroén C-ZERO og Mitsubishi i-
MIEV. Kun overfladiske detaljer skiller de tre bilene fra hverandre, se Figur 12 (PSA
Peugeot Citroén).
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I brannforsgket ble en elektrisk bil av typen Peugeot iOn benyttet.

Peugeot iOn spesifikasjoner:

- Antall sitteplasser: 4
- Toppfart: 130 km/t
- Rekkevidde: 120-130 km
- Ytelse (0-100 km/t): 15,9 sekunder
- Batteritype: Litium-ion
- Ladetid: 6 timer (0 % til 100 %)
- Vekt: 1120 kg
- Gir: Automat
(Steinsvag, 2011)

Batteripakken
Batteripakken i Peugeot iOn er av typen litium-ion. Den har fglgende spesifikasjoner:

- Nominell spenning: 330 V
- Kapasitet: 16 kWh

- Vekt: 240 kg

Batteriet er produsert av LEJ*. Batteripakken er plassert nederst under bilen og bestar av 88
celler, se Figur 13 og Figur 14. Cellene er seriekoblet og fordelt pa 12 moduler. Av disse 12
er det 10 moduler med 8 celler, og 2 moduler med 4 celler, se Figur 15. Cellene er
prismatiske og har en nominell spenning pa 3,75 V, se Figur 16.

4 Lithium Energy Japan
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1 modul med 4 celler

5 moduler med
8 celler (40 celler)

5 moduler med
8 celler (40 celler)

1 modul med 4 celler

Figur 13 - Batteripakken med forklaring

Hver modul har en ECU som maler bade spenning og temperatur i hver celle for & kunne
kontrollere bade opp- og utlading av modulene. I tillegg til modulene danner fglgende
komponenter deler av batteriet:

- Elektronisk lekkasjestramdetektor: Likner en jordfeilbryter og kontrollerer at det ikke
er lekkasje av strem
- Elektronisk stramsensor: Maler hvor mye strgm som gar gjennom batteriet
- Effektbryter/hovedstrembryter: Isolerer bilen fra batteriet. Effektbryteren eller
’service plug” er plassert under bilens farersete
(Peugeot) (PSA Peugeot Citroén)

18 Engine Control Unit
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Figur 14 - Innsiden av batteripakken

(6) Batteripakke

(12) Modul

(14) Elektrisk lekkasjedetektor
(15) Elektrisk stramsensor
(16) Hovedstrgmbryter

Figur 15 og Figur 16 viser oppbyggingen av modulene i batteriet og hvordan cellene ser ut.

Modul

Celle

Figur 15 - Halv modul med 4 celler
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Celler

Figur 16 - Prismatiske celler

Batteriet i forsgksbilen er et sakalt ”litium-ion magnesiumoksid batteri”. Tabell 4 viser hvilke
materialer som finnes i batteriets prismatiske celler (Lithium Energy Japan, 2008).

Tabell 4 - Batterikjemi

Komponent Kjemi
e Litium-magnesiumoksid
Katode e Polyvinyldien-Fluoride (binder)
o Grafitt
e Karbon
Anode « Polyvinyldien Fluor (binder)
e Organisk lgsemiddel
Elektrolytt e Litiumsalt
Separator e PVC, Polyvinylklorid

Tungmetaller som kvikksglv, bly og krom er ikke brukt i cellene. Metallisk litium finnes
heller ikke i batteripakken.

Batterikjemien som benyttes i batteriet, litium-ion magnesiumoksid (LiMn,O4), sees pa som
en av de sikreste i dag pa grunn av sin lave energi.

Figur 17 viser varmeutviklingen for ulike katodematerialer i litium-ion batterier ved reaksjon

med elektrolytten. I utviklingen av sikrere cellekjemier blir det lagt vekt pa a gke termisk
“runaway’” temperatur og redusere ”peak heating rate” (kurvetopp).
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Figur 17 - Ulike batterikjemier
Figuren viser varmeutviklingen for ulike katodematerialer ved reaksjon med elektrolytten, der LiCoO, er celletypen
med mest ustabil batterikjemi. LiMn,0O, viser en mer stabil utvikling.

Ut ifra grafene i Figur 17 er det mulig a se at litium-ion koboltoksid er celletypen med laveste
termiske “runaway” temperatur (utbruddstemperatur) og hgyeste kurvetopp. | motsetning til
litium-ion magnesiumoksid som har en hgyere termisk runaway” temperatur og lav
kurvetopp.

(Doughty & Roth, 2012)

7.1.5 Scenario

Det ble valgt et scenario der brannen startet i batteripakken i den elektriske bilen. Dette blir
sett pa som verst tenkelig scenario og noe som kun kan skje med denne typen kjgretay.

For & fa batteriet til & brenne var det gnskelig a skape en kortslutning. Det ble antatt at ved a
benytte en ekstern varmekilde og varme batteriet opp til 150-200 °C, ville separatoren i
cellene smelte og fare til kortslutning og termisk ”runaway”.

Det ble vurdert forskjellige antennelsesmetoder. Valget falt pa en industribrenner med
propangass, da denne gir hgy effekt og samtidig er enkel a fjerne nar batteriet har antent, se
Figur 18.

Det ble valgt a la bilen brenne ut. Det ble ogsa besluttet at det ikke skulle gjares testing av

slokkemiddel, da dette ikke var forenlig med forsgkets formal. Dersom slokking skulle bli
pakrevet av sikkerhetshensyn skulle vann benyttes.
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Figur 18 - Plassering av industribrenner

7.2 Opprigging

Det ble satt av to dager til forgket pa ResQ Haugesund. Den farste dagen ble det gjort
ngdvendig opprigging av bilen og plassering av termoelementene. Selve forsgksdagen ble
brukt til & gjare siste forberedelser og testing fer brannforsgket.

Dag 1, 6. februar 2013: Opprigging

Legge ut gipsplater

Kjare bilen pa platene

Heve bilen opp pa blokker

Demontere bilen innvendig (for adkomst til plassering av termoelementer)
Skru av plater under bilen

Montere termoelementer

Sette bilen til lading

Dag 2, 7. februar 2013: Testing far brannforsgk

- Koble termoelementer til loggeren

- Teste at alle termoelementer fungerer

- Industribrenneren plasseres
Under oppriggingen bistod Torleif Lian fra FFI*°
brannforsgk med litium-ion batterier.

med sin gode kompetanse innen utfarelse av

16 Forsvarets Forskningsinstitutt
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7.2.1 Demontering

Underlaget av betong ble dekket til med gipsplater for a hindre oppsprekking under
brannforlgpet. Bilen ble heist opp pa blokker ved hjelp av en jekk, for a fa plass til brenneren
og hindre bilen i & trille. Inventaret ble skrudd ut for a lokalisere apninger ned til
batteripakken der termoelementer kunne fares inn. To beskyttende plater av plast ble skrudd

lgs under bilen for & forbedre tilkomst til batteripakken fra undersiden, se Figur 19 og Figur
20.

-
-

Figur 19 - Plate under bil
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Figur 20 - Batteripakken nedenfra

7.2.2 Plassering av termoelementene

Det var gnskelig & male temperaturen i batteripakken under forsgket. For & lokalisere
eventuelle pninger ned til batteripakken, ble bilens seter skrudd ut og gulvteppe fjernet. Det
ble funnet én &pning under passasjersetet. Apningen er en del av ventilasjonsanlegget som har
som funksjon a kjele ned batteripakken. Luftekanalen gjorde det mulig a fare ned to
“engangs”- termoelementer for & male temperaturen pa toppen av batteripakken under
farersete og passasjersete, se Figur 21 og Figur 22. Da termoelementene var plassert pa
batteripakken, ble inventaret skrudd pa plass.
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Termoelement
Apning der under passasjersete £
termoelementene :
fores ned

Termoelement
under forersete

Figur 22 - fringspunkt for termoelementer til batteri

Plassering av resterende termoelementer ble bestemt ut ifra omrader der det var ngdvendig
med malinger for & kunne overvake brannutviklingen og brannforlgpet, se Figur 24.
Termoelementene ble festet med staltrad for a forhindre forflytning, og ble kun festet i deler
som ikke ville smelte vekk. For & male temperaturer midt i kupéen ble det satt inn en
jernstang som termoelementene ble montert pa, se Figur 23.

33



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

Figur 23 - Oppsett av tempeaturméleutstyr i kupé

Tabell 5 viser en detaljert oversikt over termoelementenes plassering.

Tabell 5 - Plassering av termoelementer

Termoelement Plassering

1 Hayre bakhjul

2 Frontrute hgyre (inne)

3 Under hgyre farersete

4 Under hgyre fgrersete

5 Venstre bakhjul

6 Frontrute venstre (inne)

7 Under venstre fgrersete

8 Midt i kupé, gverst

9 Midt i kupe, midten

10 Midt i kupé, nederst

11 Batteri, under passasjersete
12 Batteri, mot farersete

13 Mellom batteripakke og skrog
14 Under bagasjerom

15 Under panser
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15.

14.

Figur 24 - Plassering av termoelementer

7.2.3 Test av termoelementene

Termoelementene ble koblet sammen ved hjelp av skjgteledninger til loggeren, og testet pa
forsgksdagen. Noen koblinger og termoelementer matte byttes ut far alle 15 fungerte som
normalt. Termoelementer og ledninger ble sa dekket til med plater av isolasjon for a beskytte
mot varmen fra brannen. Skjateledningene ble dekket til med betongblokker, se Figur 25.

Q)

Figur 25 — Forsgksplassen
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7.3 Utfarelse

Verforholdene pa forsgksdagen var optimale med sol og bla himmel samt svak vind. Fer start
ble det gjort en ngdvendig gjennomgang av SJA og sikkerhetsrutinene med deltakerne.

Arjen Kraaijeveld'’ var sikkerhetsansvarlig, han var ifart raykdykkerutstyr og ansvarlig for &
utfare eventuell slokking.

7.3.1 Hendelsesforlgp

Tilskuerne plasserte seg i trygg avstand for observasjon fgr logger og kameraer ble slatt pa.
Brenneren ble skrudd pa da loggeren hadde gatt i ett minutt, se Figur 26. Stoppeklokker ble
startet for a kunne notere ned tidspunkt for hendelser under brannen. Se Vedlegg 11 -
Forsgkslogg for en detaljert loggfering av observasjonene.

Fighr 26 - Ida_ngsetting av brannen med ekstern varmekilde

7 Intern veileder og brannmann
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Figur 27 - Brannforlgp uten ekstern varmekilde

Etter 11 minutter ble brenneren skrudd av og fjernet, se Figur 27. Pa dette tidspunktet var det
tydelig brann i selve batteriet, og termoelementene pa batteripakken viste malinger over 200
°C.

Den totale energien som ble tilfart fra industribrenneren er beregnet til a vaere 30,3 kW. Se
utregning i Vedlegg 12 - Total energi fra industribrenner.

Etter hvert som cellene ga etter kunne man hare sma ”smell”, se korte og lange flammefronter
og lysglimt fra batteripakken under bilen. Dette er beskrevet neermere i kapittel 7.3.2.

Flammer inne i bilen ble farst observert etter 9 minutter og 28 sekunder. Store mengder med
plastikk falt av bilen og fortsatte & brenne som et ’bal” pa gipsplatene. Ved 25 minutter var
reyksgylen stor og svart som fglge av brann i inventar og dekk. Brannen spredte seg etter
hvert til hele bilen, og overtenning var et faktum etter ca. 30 minutter, se Figur 28. Ved denne
tiden viste de fleste termoelementene malinger over 800 °C og 1000 °C inne i kupéen.

| lapet av brannforlgpet kom det lufteksplosjoner fra airbager og dekk og rutene knuste eller
smeltet.
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it

Figur 2 - Overtenning

Etter 90 minutter brant det kun med en liten flamme i den bakre delen av batteriet, se Figur
29. Loggeren ble slatt av ettersom forsgket ansett som ferdig. Pa dette tidspunktet var det
fortsatt 200 °C i batteripakken.

.I‘

Det var ngdvendig a la bilen sta i minst 24 timer fgr den kunne fraktes bort grunnet fare for
lekkasje og re-antennelse i bilbatteriet, da vi ikke visste om batteripakken var helt utbrent.
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7.3.2 Beskrivelse av hendelser

Som tidligere nevnt ble det observert lysglimt og utskytende flammer fra batteriet. Torleif
Lian®® har forklart at dette er typiske hendelser som forekommer ved brann i et litium-ion
batteri og at en slik brann kan deles inn i to faser:

| den farste fasen vil cellen sprekke eller overtrykksventilen apne. Da vil varm
elektrolytt slippe ut og flammekastereffekt kan oppsta grunnet overtrykk, se Figur 30.
Med dette menes en brann der elektrolytten antenner idet den slipper ut av cellen.
Uten en naerliggende tennkilde vil ikke elektrolytten antenne, men blande seg med
luft. Dette gir en blanding som kan antennes i rayksgylen og store flammesgyler pa 4-
5 meter kan oppsta. Dette var ikke tilfelle i forsgket, da den ventilerende elektrolytten
gyeblikkelig antente.

Figur 30 - Ventilerende celle

Elektrolyttbrannen kan varme opp katodematerialet og fare til en ekstra reaksjon.
Dette er den andre fasen. Denne type brann skiller seg fra en elektrolyttbrann da
katoden inneholder oksygen. Ved oppvarming av katoden vil oksygen skilles ut og
opprettholde en brann i cella over lengre tid. Dette kan fare til antennelse av metaller i
plusspolen og vil observeres som korte eller langvarige lysglimt med forskjellige
farger, se Figur 31 og Figur 32. | teorien skal en katode som inneholder magnesium
kunne gi en gulgrgnn flamme nar den brenner.

Figur 31 - Katodebrann

18 Torleif Lian, sjefsingenigr, Forsvarets Forskningsinstitutt
E-post 25.02.13
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Figur 32 - Lysglimt under katodebrann

7.4 Undersgkelse av bilvraket

En uke etter brannforsgket ble bilvraket og batteripakken naermere studert. Det var gnskelig &
undersgke om brannen hadde brent gjennom bilchassiset fra undersiden. I tillegg var det
interessant a finne ut hvordan cellene var plassert og hvor mye som var igjen av selve
batteripakken, modulene og cellene.

7.4.1 Bilchassiset

Det var tydelig at det ikke hadde brent gjennom bilchassiset fra undersiden av bilen, ettersom
det ikke var tegn til hull/apninger, se Figur 33.

40



HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

7.4.3 Batteripakken

Alle de 88 cellene hadde tydelig brent helt ut, se Figur 34, Figur 35 og Figur 36. Det var
ingen forekomst av “utkast fra cellene” under forsgket, noe som indikerte at celleinnholdet
fortsatt befant seg inne i cellene. Dette er et tegn pa god design og hay sikkerhet i
batteripakken.

5 » _w e Y ' by
Figur 34 - Utbrent batteripakke
1. Forani bilen, 2. Bak i bilen

> 5 \
Figur 35 - Bilbatteri fra front
1. Foran i bilen, 2. Bak i bilen
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Figur 36 - Bilbatteri bakfra
1. Forani bilen, 2. Bak i bilen

Figur 37 - Celle
Cellenes ventiler pekte mot hgyre side av bilen

Det ble under forsgket observert at brannen var mye kraftigere pa bilens hgyre side. Dette kan
skyldes at det var liggende battericeller med overtrykksventiler pekende mot hgyre. Celler har
som regel et svakt punkt/eller en overtrykksventil der den slipper ut sveert brannfarlig
elektrolytt ved hgy temperatur, se Figur 37. Celleraden til hgyre i batteripakken har uhindrede
ventilasjonsapninger. Dette gjar at flammene fra den antente elektrolytten har fri passasje ut
til hayre, og kan forklare at brannen var kraftigere pa denne siden av bilen. Resterende celler,
der ventilasjonsapningen peker mot neerliggende celler, ventilerer ned under bilen, se Figur
38.
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\

Figur 38 - Cellenes ventilasjonsretning

7.4.4 Rester avinnhold i celle

En celle ble plukket ut av batteriet og studert naermere for & vurdere hvordan brannen hadde
pavirket cellene, se Figur 39, Figur 40 og Figur 41.

Figur 39 - Utplukket celle

Det ytre skallet av cellen var intakt men tydelig preget av brannen. Dette viser at materialet
som brukes rundt cellene er varmebestandig, men at det ved brann vil forekomme skader, se
Figur 39 og Figur 40.
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Figur 41 - Plassering av utplukket celle i bilbatteriet

Den utplukkede cellen ble klippet i to for & undersgke gjenveerende innhold, se Figur 42.
Celleinnholdet ble gravd ut og var formet som tynne lange flak. Etter radfgring med Torleif
Lian®® kan det med sikkerhet sies at det utgravde materialet er rester av kobberledere der
lederne er limt fast til cellens pluss- og minuspol. se Figur 43 og Figur 44. En slik celle
bestér av like mange aluminiumsledere, men disse har grunnet temperaturer over
smeltepunktet (660 °C) brent opp. | et hgystrems-batteri av denne typen er det mye kobber for
a sikre lav motstand (ohm) i batteriet.

9 Torleif Lian, sjefsingenigr, Forsvarets Forskningsinstitutt
E-post 18.02.2013
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Figur 44 - Delt celle med utplukket innhold
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8 Resultater fra brannforsgket

Under brannforsgket ble det malt temperaturer ved bruk av termoelementer. Utregninger av
teoretisk maksimal effekt og maksimalt energiinnhold er gjort for a fa et inntrykk av brannen,
og brannutviklingshastigheten er bestemt.

8.1 Resultater fra temperaturmalingene

Det ble benyttet 15 termoelementer for gjennomfaring av temperaturmalinger i bilen.

Resultatene fra malingene er presentert i kommende delkapitler samt i videoen som viser
bilbrannen med temperaturer.

8.1.1 Temperaturmalinger hgyre side

Temperaturmélinger hgyre side

1200
= 1.Heyre bakdekk [C]

~—21.Frontrute hayre(inne) [°C]
1000

“3.Under hayre passasjersete
[°Cl

&00

BO0

Temperatur [*C]

400

200

0 10 20 30

A0 1] 70 80 S0
Tid [min]

Figur 45 - Temperaturmalinger hgyre side

Figur 45 viser temperaturmalingene gjort pa hgyre side ved bakhjul, i frontrute og under
farersetet.

De hgyeste temperaturene inne i bilen ble malt i elementene 2 og 3 og var henholdsvis 1049

°C 0g 1026 °C. Overtenning inntraff etter ca. 30 minutter da temperaturene overstiger 500-
600 °C.

Under utbrenningsfasen var det hgyest temperatur ved bakhjulet.
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8.1.2 Temperaturmalinger venstre side

Temperaturméilinger venstre side
1200

===5.¥Venstre bakdekk [*C]

4. Frontrute venstre (inne) [°C]
1000

===7.Under venstre farersete [*C]

Temperatur [*C]

o 10 20 30

40
Tid [min]

Figur 46 - Temperaturmalinger venstre side

| Figur 46 vises temperaturmalingene gjort pa venstre side ved bakhjul, i frontrute og under
farersete.

Den hgyeste malingen pa 939 °C ble gjort i termoelement 7, under farersete, som av de tre
malerne oppnadde den starste temperaturgkningen. Malerne 5 og 6 viser temperaturer under
800 °C og indikerer lavere temperaturer pa den venstre siden av bilen enn hgyre. Det er av
disse grafene ogsa mulig a se at overtenning skjedde etter ca. 30 minutter.
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8.1.4 Temperaturmalinger midt i bilen

Temperaturmalinger midt i kupé
1200

===8.Midt i kupé @VERST [*C]

—10.Midt i kupé NEDERST [*C]
1000

80O

600

Temperatur [*C]

400

200

1] 10 20 30 40 50 [:14] 70 &0 a0
Tid [min]

Figur 47 - Temperaturmalinger midt i kupé

Figur 47 viser malinger gjort midt i bilens kupé. 1 Vedlegg 10 - Plassering av
termoelementer, er det vist hvordan malerne i dette punktet var satt opp og festet. Det ble
montert termoelementer i tre forskjellige hayder for a dekke alle omrader inne i bilen.

Grunnet feil pa termoelementet plassert i midten er ikke disse malingene tatt med i

resultatene. Den hgyeste temperaturmalingen pa 1029 °C ble gjort i element 8 plassert gverst.
Figuren viser en sveert jevn gkning i temperaturene, og etter 20 minutter er de ganske like.
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8.1.6 Temperaturmalinger i /ved batteripakken

Temperaturmdlinger i/ved batteripakke

1300
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1000
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Figur 48 - Temperaturmalinger i/ved batteripakke

| Figur 48 vises malingene gjort mellom batteri og skrog samt pa toppen av batteripakken
under fgrersete og mot passasjersete. Termoelement 11 og 12 var plassert ned mot
batteripakken og oppnadde allerede etter 8 minutter en temperatur pa ca. 200 °C. Dette
skyldes industribrenneren som var plassert under bilen for a fa temperaturen i batteripakken
opp mot 150-200 °C. Etter 11 minutter ble industribrenneren fjernet.

Termoelement 13 ble tidlig i brannforlgpet gdelagt, og malingene etter dette er fjernet fra
loggen.
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8.1.8 Temperaturmalinger i panser og under bagasjerom

Temperaturmilinger i panser og under bagasjerom
1200
“T14.Under bagasjerom [*C]
=15.Panser [*C]
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-
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Figur 49 - Temperaturmalinger i panser og under bagasjerom

Figur 49 viser malinger gjort i panser og under bagasjerom. Hgyeste temperatur pa 857 °C
ble oppnadd under panseret. Grafene har svert lik temperaturgkning og form i disse
omradene. Overtenning inntraff etter ca. 30 minutter da temperaturene oversteg 600 °C.
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8.3 Branntekniske beregninger

Det har blitt gjort beregninger pa brannens maksimale effekt og bilens maksimale
energiinnhold, og i tillegg er brannutviklingshastigheten bestemt.

8.3.1 Maksimal effekt

Maksimal effekt av brannen er beregnet ved bruk av fglgende formel fra Enclosure Fire
Dynamics s. 130:

0 =009 A4y /Hy " AH,

Som forbrenningsvarmen AHc er det valgt & bruke 62,02 MJ/kg som ble benyttet i
bacheloroppgaven “Brann i bil” til & regne ut AH,¢¢ (Nordvik & Valen, 2011):

AHc = 62,02 M] /kg
AHupr = x-AHc = 0,7 62,02 M] /kg = 43,4 M] /kg
Det er blitt regnet med at vinduet foran pa venstre side er halvapent gjennom forsgket. |
tillegg er det valgt & regne med at begge vinduene pa hgyre side er pne, da disse smeltet bort
tidlig under forsgket.
Den teoretiske maksimale effekten under brannforsgket er beregnet til falgende:

Q = 0,09 Ay \/Hy " AHopr = 0,09+ 0,8+ /0,66 - 43,4 MJ/kg = 2,5 MW

Se Vedlegg 13 - Branntekniske beregninger for fullstendig utregning og fremgangsmate.
(Karlsson & Quintiere)

8.3.2 Maksimalt energiinnhold

Elbilens maksimale energiinnhold er det teoretisk beregnede energiinnholdet i bilen. Dette er
regnet ut med fglgende formel:

Q=0Q-t
Q er teoretisk maksimal effekt og tiden bilen brant er 90 minutter.

Q =25MW -5400s = 13500 MJ
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8.3.3 Brannutvikling

Hvor hurtig utviklet brannen seg? Videopptakene fra brannforsgket viser at elbilen brant i 90
minutter og at det ble overtenning etter 30 minutter. Ut i fra videoen er det ogsa fastslatt at
brannen nar maksimal effekt etter ca. 40 minutter. Ved a se pa den teoretisk maksimale
effekten pa 2,5 MW og at det tar ca. 40 minutter (2400 sekunder) far denne effekten oppnas,
kan det antas at brannen er en at? brann som utvikles sakte (“slow”), se Figur 50.

(Karlsson & Quintiere)
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Figur 50 - Varmeavgivelsesrate for forskjellige brannvekstkurver

Hentet fra ”Enclosure fire Dynamics” av Bjorn Karlsson & James G. Quintiere, s.41, Copyright 2000 by CRC Press LLC
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9 Diskusjon

9.1 Forsgksresultater
Valg av scenario

Det ideelle ville vert a utfgre flere forsgk med ulike senarioer for & analysere brannstart og
brannutvikling, men da det kun var én elektrisk bil til disposisjon ble det valgt a starte
brannen i batteripakken. Arsaken er at dette blir sett p& som et av de verst tenkelige
scenarioene, og er unikt for elektriske biler. Brannscenarioer som antennelse i inventar og
motorrom blir sett pa som mindre interessant da dette ogsa gjelder for vanlige biler og har
kjent brannforlgp. Det finnes lite tilgjengelig informasjon om brann i litium-ion
bilbatteripakker, og & undersgke dette naermere vil vaere med pa a gke kunnskapen rundt
temaet.

Antennelsesmetode

Det ble diskutert hvilke metoder som kunne benyttes for a antenne selve batteriet. For a fa
brann i batteripakken var det gnskelig a fremprovosere en kortslutning ved a benytte en
ekstern varmekilde til & varme opp battericellene til 150-200 °C. Grunnen til dette var at det
kunne forventes kortslutning ved 150 °C ifglge tidligere forsgk utfart av FFI (Forseth,
Hasvold, & Johannessen, 2006).

Som ekstern varmekilde ble det vurdert a benytte en ”bed burner”, men valget falt pa en
industribrenner. En ”bed burner” vil tilfare varme pa et starre areal, men for a sikre hurtigere
temperaturgkning i cellene ble det bestemt & tilfare varme pa et mindre omrade.

Det var pa forhand usikkert hvor lenge brenneren matte varme opp batteriet far antennelse
inntraff. Usikkerheten skyldtes lite informasjon om materialet til beskyttelsesdekselet rundt
batteriet, om det fantes flere lag pa innsiden og ngyaktig plassering av batterimodulene.

Plastikkplatene under bilen bestaende av brennbart materiale ble skrudd vekk, for & hindre at
disse under brannforlgpet ville kunne forstyrre eller flytte pa brennerens plassering. Det a
fjerne disse platene ble vurdert a ikke pavirke brannforlgpet i stor grad da de i et virkelig
brannforlgp kunne antent og bidratt til brannen.

Malemetoder

Under et slik forsgk er det mulig a gjere flere ulike typer malinger. | dette forsgket ble det
valgt & kun utfgre temperaturmalinger med K type termoelementer. Det ble vurdert &
gjennomfare maling av spenningen i batteripakken, men dette ble sett pa som ungdvendig og
en fare for sikkerheten. Det var ingen instrumenter tilgjengelig for & kunne gjennomfare
malinger av rgykgass og varmestraling. Det finnes muligheter for & gjennomfare malinger av
varmefluks, varmeavgivelsesrate og flammepropagering som gjort i forsgk fra Japan, men
dette ble utelukket da slike malinger krever utstyr som ikke var tilgjengelige for dette
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forsgket. Spesielt raykgass kunne vert interessant @ male, med tanke pa mange nye materialer
som brukes i moderne batteripakker.

Beskrivelse av hendelser sammenliknet med resultater fra grafer

Hayre side
Det ble under forsgket observert en kraftigere brannutvikling pa bilens hayre side. Forskjellen

kan sees i grafene for hgyre og venstre side av bilen, se Figur 45 og Figur 46.
Grunner til dette vurderes a veere:

Brennerens plassering
Vindretning

Apent vindu
Celleventileringens retning

Industribrenneren ble plassert med propanflammen rettet mot midten av den hgyre delen av
batteripakken, se Figur 18. Varmen fra brenneren bidro sannsynligvis til en hurtigere gkning i
temperaturer pa den hgyre siden av batteripakken.

Vinden blaste fra venstre til hgyre side av bilen. Vindretningen har derfor ogsa en innvirkning
pa rgykretning og brannspredning i og utenpa bilen.

Vinduet som ble stdende halvveis apent pa venstre side av bilen sgrget for tilgang av frisk luft
i kupéen. Dette kan ha veert med pa holde den venstre siden kjgligere.

Som beskrevet i kapittel 7.4.2 1a cellene plassert med ventilasjonsapninger mot hgyre. Dette
er vurdert & veere hovedfaktoren for den kraftigere brannen pa denne siden av bilen. Energien
som ble frigitt fra den brennende elektrolytten som strammet ut av de ventilerende cellene kan
ha fart til hayere temperaturer og kraftigere brannforlap.

| tillegg viser grafene at det under utbrenningsfasen var hgyest temperatur ved bakhjulet.
Dette kan skyldes den pagaende brannen i den bakre delen av batteripakken.

Batteripakken
Temperaturer opp mot 1200 °C som ble malt pa batteripakken kan skyldes den ekstra

varmepakjenning fra industribrenneren, se Figur 48. Etter 11 minutter oversteg ikke
temperaturmalingene 900 °C og stabiliserte seg. De tidligste malingene kan veere pavirket av
brenneren og det er derfor resultatene etter 11 minutter som bgr tas i betraktning.

Reaksjoner i batteripakken

Det finnes lite informasjon om hva som skjer ved brann i bilbatteripakker. Det finnes ulike
batterityper, og kjemien som ble benyttet i dette forsgket, litium-ion magnesiumoksid, blir
vurdert & veere den sikreste batteritypen. Andre batterikjemier som litium-ion koboltoksid og
litium-ion jernsulfat benytter en kjemi som er darligere rustet mot termisk oppvarming.
Magnesiumoksid taler hgyere temperaturer far det vil skje en termisk oppvarming i cellen.
Dette viser rapporter utarbeidet av FFI og resultatene fra Doughty & Roth, presentert i Figur
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17. Dette stemmer ogsa overens med brannforsgket utfert i dette prosjektet da det matte
oppnas temperaturer opp mot 200 °C for & fa termisk oppvarming av battericellene. Under
forsgket ble hendelser som lysglimt, ventilasjonsflammer og smell fra cellene observert. Det
var ingen tegn til haye flammesgyler eller eksplosjoner. Observasjoner fra forsgket stemmer
godt med det man vet om at litium-ion magnesiumoksid batteri har en lavere energitetthet enn
andre litium-ion batterier, der det er mulighet for et kraftigere brannforlap.

Selv om det under brannforlgpet oppstod lysglimt, gnister, ventilasjonsflammer og smell, var
det ingen forhold som skulle tilsi at denne brannen var farligere for omgivelsene enn en brann
i en bensin- eller dieselbil. Likevel er det viktig & ta i betraktning at avgasser ikke er malt og
at disse kan utgjere en potensiell fare ved brann i elektrisk bil.

Videodokumentasjon av brannen

Det er utarbeidet en video pa ca. 5 minutter der klipp fra de viktigste hendelsene fra det 90
minutter lange brannforlgpet er samlet. Videoen kan brukes i presentasjoner for & oppna en
starre forstaelse av hendelsesforlgpet ved brann i elektrisk bil med litium-ion batteri. Videoen
vil ogsa veere nyttig i forbindelse med opplaring av innsatsmannskaper. Det anbefales at leser
av denne rapporten ser videoen, da store deler av oppgaven bygger pa denne.

Sammenlikning av brann i elektrisk bil og bensinbil

Det er viktig a papeke at de fleste branner i elektriske biler de siste arene har involvert eldre
eller ombygde elbiler. Den starste forskjellen mellom brann i bensin- og elbil er at det ved
brann i en bensinbil vil veere mye energi som frigis pa en gang dersom tanken revner,
motsetning til brann i batteripakken i elbil der én og én celle vil ventilere og antenne.

Ved sammenlikning av temperaturer fra dette forsgket og tidligere utfart forsgk pa bensinbil,
se kapittel 4.2, er det tydelig at batteripakken i den elektriske bilen bidrar til hayere
temperaturer ved brann.

Den hgyeste temperaturen som ble malt pa hgyre side av elbilen var pa 1050 °C og i
bensinbilen oversteg ingen temperaturer 430 °C. Dette kan skyldes cellenes
ventilasjonsretning.

Ingen temperaturer pa undersiden av bensinbilen oversteg 500 °C. I elbilen var det
temperaturer opp mot 900 °C i dette omradet. Dette kan skyldes batteripakkens plassering.

Teoretisk maksimal effekt

Tidlig i brannforlgpet smeltet vinduene pa den hgyre siden av bilen. I tillegg var vindu pa
venstre side halvveis apnet. Det derfor valgt a benytte disse som ventilasjonsapninger ved
utregning av den teoretisk maksimale branneffekten. En maksimal effekt pa 2,5 MW er
relativt liten, da 8 MW er normalt for vanlige biler. | forsgket fra Japan 1a den maksimale
effekten mellom 1,8 og 6,3 MW. Elbilen i dette forsgket, en Nissan Leaf, er en starre bil enn
Peugeot iOn og dermed er hayere effekt logisk.
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Fremtidens elektriske biler

Om fremtidens bilbatteripakker blir bygget opp som dagens batteripakker vil
brannutviklingen vaere den samme. En enda hgyere energitetthet kan fare til et voldsommere
brannforlgp, men hvor mye kraftigere er vanskelig a ansla. Likevel er det viktig d ta i
betraktning at en firedobling i energitettheten til en batteripakke pa langt ner vil veere like
hgy som energitettheten i en bensintank.

9.2 Temperaturmalingenes ngyaktighet

De fleste termoelementene som ble anvendt var blitt brukt far. Det ma regnes med at slitte
termoelementer kan gi litt ungyaktige malinger. Alle termoelementene ble testet far forsgket
for & sjekke at alle fungerte slik de skulle. Det viste seg a veere to ikke-fungerende
termoelementer der malingene matte forkastes. Det bar tas hensyn til forekomst av avvik i
malingene. Disse avvikene kan skyldes:

e Destruksjon av termoelementer gjennom brannforlgpet der elementet slutter a virke

e Destruksjon av den ytterste delen til termoelementet som kan fere til at malingen skjer
lengre inn pa elementet

e Bevegelse av termoelement gjennom brannforlgpet som farer til maling et annet sted
enn farst planlagt

Det er vurdert at eventuelle ungyaktigheter i de fungerende termoelementene ikke har veert
spesielt store og derfor ikke i noen vesentlig grad har hatt betydning for dokumentasjonen av
brannforlgpet under forsgket.

9.3 Termoelementer pa batteripakken

Det kunne veert av interesse a hatt flere termoelementer plassert pa/i batteripakken. Det var
imidlertid kun én apning inn til batteripakken. Det ble valgt kun & benytte denne apningen til
plassering av termoelementer, da det ikke var mulig a fa plassert flere termoelementer uten a
risikere & skade batteriet. Hensikten med forsgket var a se brannutviklingen i en intakt elbil.
Dersom batteriet hadde blitt pafert skade ville dette kunne pavirket brannforlgpet.

9.4 Erfaringer og forbedringspotensial

Det gjennomfarte forsgket gir sveert nyttig informasjon om brannforlgp i en elbil. Forsgket
var vellykket og ble gjennomfart uten komplikasjoner. Ytterligere kunnskap pa omradet vil
imidlertid veere av interesse. Forslag til typer scenarioer som kan testes i forsgk for a gke
kunnskap om brann i elbil er:

o Skade pa batteripakken i form av penetrering

e Brann inne i bilen og hvordan den vil pavirke batteripakken
e Overlading
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Vaeskebrann, for eksempel bensin ved krasj

Spredning av brann mellom elbiler koblet til ladestasjoner
Bruk av ulike typer slokkemiddel

Maling av avgasser fra batteripakken

Tap av malinger fra to termoelementer burde veert unngatt. For & hindre dette i et annet forsgk
bar en vare sikker pa at termoelementene fungerer for de plasseres.

Det hadde veert av interesse a finne bilens vekt far og etter brannforsgk, for a bruke dette i
beregninger.

Det kunne veert gnskelig a utfgre et mindre forsgk far brannforsgket, der utstyr og rutiner
hadde blitt testet. Her kunne det for eksempel veert utfart et brannforsgk pa kun en
batteripakke.

9.5 Prosedyrer for brannvesenet

Brannvesenets slokke- og redningsarbeid kan veere utfordrende ved brann i elektriske biler.
Mange elbiler er i dag vanskelige a skille fra vanlige bensin- og dieselbiler i utseende, men
kan gjenkjennes gjennom merking eller registreringsskilt. Falgende punkter omhandler noen
aktuelle utfordringer og forslag til tiltak:

e Det finnes flere ulike elbiler og alle har forskjellige lasninger for plassering av
sikkerhetsbrytere og soner for klipping. Dette skaper utfordringer for brannvesenet nar
de skal redde personer ut av elbiler. Det er vanlig & benytte hurtig frigjaringsteknikk?
men denne metoden kan ikke brukes i elbiler da batteripakken ikke kan deles i to. Det
ber vurderes om det skal utarbeides et lett tilgjengelig dataverktgy for brannvesenet,
som inneholder informasjon om de enkelte elektriske bilene. Her kan det gis en
oversikt over de forskjellige batteritypene, plassering av sikkerhetsbrytere og andre
detaljer som er viktig for brannvesenets innsats. Det er i denne rapporten blitt
utarbeidet et eksempel pa en oversikt over prosedyrer for fire forskjellige elbiler. Flere
av prosedyrene for & gjere elbilene stramlgse forutsetter ventetid i opp til 10 minutter.
Ved en ulykke vil det ikke veere aktuelt for redningsmannskaper a vente, og hurtigere
teknikker/prosedyrer bgr utarbeides. Elbilene som har blitt sett pa har ulike prosedyrer
(enkelte er sveert kompliserte) for a bli gjort stremlgse.

e Det kan veere vanskelig a bedemme hvor mye av en elektrisk bil som faktisk brenner.
Selv om bilen brenner betyr ikke dette at batteriet har antent. Batteriet ma varmes opp
over en lengre periode for ar det skal oppsta kortslutning og brann. En brann som er
slukket i kupéen kan imidlertid ha fert til oppvarming av batteriet som pa et senere
tidspunkt gjare at det antenner som faglge av oppvarmingen. Ett infrargdt kamera kan
benyttes for & detektere en slik varmeutvikling i et tidlig stadium. Forsgket viste at
brannen ikke brant gjennom bilens chassis, og dette er med pa a gke sikkerheten for
eventuelle personer som oppholder seg i bilen ved brann i batteripakken.

20 Teknikk som brukes av redningsmannskap ved frigjering av personer i bilulykker
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e Anbefalinger som a la bilen brenne ut kan i noen situasjoner vere vanskelig av ulike
grunner. For eksempel vil det veere ugunstig a la en bil sta a brenne i lang tid pa en
trafikkert vei eller inne i et parkeringshus.

e Dersom vann skal benyttes som slokkemiddel ma det brukes i store mengder for &
hindre re-antennelse. Resultater av tester utfgrt hos DEKRA viser at skum er det mest
effektive slokkemiddelet.

Etter & ha hatt kontakt med flere brannvesen for & undersgke deres prosedyrer ved brann i
elektrisk bil kom det frem at det ikke finnes egne prosedyrer for dette. Mange brannvesen
foler at det er mangelfull informasjon om hvordan en skal utfgre slokke- og redningsarbeid pa
elektrisk bil.

Pa bakgrunn av dette er det valgt & utarbeide et forslag til en slik prosedyre. Forslaget til
prosedyren er basert pa resultater fra forsgket og innhentet informasjon om eksisterende
prosedyrer og opplaring. Forslaget kan brukes som et midlertidig hjelpemiddel for
brannvesenet frem til det utvikles nasjonale retningslinjer.
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10 Konklusjon

Et kontrollert fullskala brannforsgk med elektrisk bil har ikke tidligere blitt gjennomfart i
Norge. Forsgket gir saledes ny kunnskap om hvordan en slik brann forlgper og den risiko man
star overfor nar en elektrisk bil begynner & brenne. Ved a starte brannen i batteripakken viste
forsgket hvordan det verste brannscenarioet i en elektrisk bil artet seg.

Forsgkshilens batteri blir sett pa som et av de tryggeste i markedet. Nar en bilbatteripakke
med litium-ion magnesiumoksid blir varmet opp til temperaturer opp mot 200 °C, vil det skje
en intern kortslutning som farer til termisk “runaway” med etterfglgende brann i
batteripakkens celler. Under en slik brann kan brennende elektrolytt og metaller fra katoden i
cellene observeres som ventilasjonsflammer og lysglimt.

Det matte under forsgket tilfares mye varme fra en ekstern varmekilde for a oppna
kortslutning i battericeller. Mengde av varme som ma tilfares avhenger av batteriets
egenskaper og cellekjemi. Celleinnholdet, bortsett fra den utbrente elektrolytten, befant seg
fortsatt i de utbrente cellene noe som er et tegn pa god design og hay sikkerhet i denne
batteripakken.

Temperaturmalingene gjort under forsgket viser hgye temperaturer, inne og ute, pa hgyre side
og i nedre del av bilen sammenliknet med brann i bensinbil. Cellens ventilasjonsretning har
en vesentlig betydning for brannens utvikling, da brennbar elektrolytt som ventileres ut av
cellene ved oppvarming gir det starste bidraget til brannintensiteten. Cellene i batteripakken
til bilen i dette forsgket har ventilasjonsapningen mot bilens hgyre side. Andre bilmerker kan
ha celler i batteripakken som ventilerer i en annen retning og derved kan gi et annet
brannforlap.

Batteriet i en elektrisk bil ber aller helst brenne helt ut for hindre re-antennelse. Det er
avdekket usikkerheter hos innsatspersonell ved enkelte brannvesen nar det gjelder risiko ved-
og slokking av brann i elektrisk bil. Det er utarbeidet et forslag til prosedyre for slokking og
redning, men det anbefales at det lages et databasert informasjonssystem for alle brann- og
redningsetater med ngdvendig informasjon om den enkelte type elektriske bil. Dette vil
effektivisere slokke- og redningsarbeidet.

Det finnes fortsatt flere ubesvarte spgrsmal rundt brann i elektrisk bil og det anbefales at det
utfares flere forsgk med ulike scenarioer for & gke kunnskapen pa dette omradet.
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12 Vedlegg

Vedlegg 1 - Utregninger energitetthet
Litium-ion bilbatteri

16 kKWh til 24 kWh er vanlig i litium-ion batterier
Vekt: 240 kg (Peugeot iOn bilbatteripakke)

Energitetthet 16 kWh:

16 kWh
240 kg

= 0,06 kWh/kg

Energitetthet 24k\Wh:

24 kWh
240 kg

= 0,1 kWh/kg

Bensin

Bensin: 9,1 kWh per liter
Vekt bensin: 0,74 kg/I
(EnergiLink)

40 liter bensintank:
Energitetthet:

9,1 kWh/l - 401 =364 kWh
401 - 0,75kg/l = 30kg

364 kWh

30 kg =12,1 kWh/kg
60 liter bensintank:
Energitetthet:

9,1 kWh/l - 601 =546 kWh
60l - 0,75kg/l = 45kg

546 kWh

kg~ 12 1KWh/kg
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Vedlegg 2 - Bilder fra DEKRAs forsgk
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Figure 18, Course of test 1

Short circeit in misute 5, self-contsined LiB barning in
minute 12, continuous self-contsined burning, beginning of
fire fighting i minute 21, ne more fire 40 5 Ister, beginning
of heavy white ssoke emission, cooling of the LiB in minute
22 snd reigniting in misste 23; litthe ssoke eminsion in
minute 45
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Vedlegg 3 - Prosedyre utviklet i USA

Interim Guidance for Electric and Hybrid-Electric Vehicles Equipped With High Voltage Batteries
(Law Enforcement/Emergency Medical Services/Fire Department)

Electric and Hybrid-Electric Vehicle Considerations

In the event of damage to or fire involving an electric vehicle (EV) or hybrid-electric vehicle (HEV):

* Always assume the high voltage (HV) battery and associated components are energized and fully charged.

» Exposed electrical components, wires, and HV batteries present potential HV shock hazards.

= \enting/off-gassing HV battery vapors are potentially toxic and flammable.

* Physical damage to the vehicle or HV battery may result in immediate or delayed release of toxic and/or flammable gases and fire.

Vehicle Shutdown and High Voltage System Disabling

IDENTIFY VEHICLE

» Determine if the vehicle is an electric or hybrid-electric vehicle, and if it is, advise Dispatch and all responders that an electric or hybrid-electric

vehicle is involved.

IMMOBILIZE VEHIGLE

» Always approach vehicle from the sides to stay out of potential travel path. It may be difficult to determine if the vehicle i running due to lack of

engine noise.

» |f possible, chock the tires, place the vehicle into Park, and set the parking brake.

DISABLE VEHICLE

» Tum off the vehicle, activate hazard lights, and move vehicle keys at least 16 feet away from the vehicle.
»  [f your local standard operating procedures (S0Ps) allow it and you are properly trained and equipped, disconnect the vehicle's 12-volt battery.
CAUTION: Safety restraints, air bags and other safety systems may be active for up to five minutes after disconnecting the 12-volt battery.

Law Enforcement and Emergency Medical Services

Fire Department

CRASHES DAMAGING THE AREA OF THE HV BATTERY

NOTE: Follow local standard operating procedures (S0Ps) for personal protection and safety.

» [ you detect leaking fluids, sparks, smoke, flames, increased temperature, gurgling,
popping or hissing noises from the HV battery compartment, ventilate passenger area
{i.., roll down windows or open doors) and request fire department response.

# [ you detect any unusual odors or experience eye, nose, or throat imitation, move
may be needed for injured or trapped occupants.

» Remain a safe distance upwind and uphill from the vehicle and out of the way of
oncoming traffic untl other appropriately equipped emergency responders amive.

»  Muoid contact with orange high voltage cabling and aress identified as high voliage
risk by warning labels

» Be alert. There is a potential for delayed fire with damaged lithium ion batteries.

NOTE: Follow local standard operating procedures (S0Ps) for personal protection and safety.

» [ you detect leaking fluids, sparks, smoke, flames, increased temperature, gungling or
bubbling sounds from the HV battery compartment, assume there is a battery fire and
ventilate the passenger area (i.e., roll down windows or open doors).

* Move away from the vehicle and evacuate others from the immediate area if you
detect any unusual odors or expenence eye, nose, or throat imitation. Wear full

» Bealert. There is a potential for delayed fire with damaged lithium-ion batteries.

FIRES INVOLVING OR EXPOSING THE HV BATTERY

# i you are unable to quickly remove the occupants, use a fire extinguisher to protect
them from the flames.

= Az with any vehicle fire, the byproducts of combustion can be twdc and all indiaduals
should be directed to move to a safe distance upwind and uphill from the vehicle fire
and out of the way of oncoming traffic.

NOTE: I the fire mvolves a lithium-ion battery, it will require large, sustained volumes of

water for extinguishment. Consider defensive tactics and allow fire to burn out.

» [ithere iz active fire, follow local standard operating procedures (S0Ps) for vehicle
fires. Wear appropriate Personal Protective Equipment (PPE) and Self Contained
Breathing Apparatus (SCBA).

+ [f ocoupants are still inside the vehicle or trapped, a fire extinguisher may be used
1o protect the occupants until a hose fine is available or the occupants are removed.
Conzider establishing a water supply to support long-term operation.

» lse a hose fine to apply water to extinguizh the fire while continuing to cool the HV
battery and itz casing. Never attempt to penetrate the HV battery or itz casing to apply
water.

» Avoid contact with orange high voltage cabling and areas identified as high voitage
nisk by waming labels.

» Bealert. There is a potential for delayed ignition or re-ignition of a lithium-ion battery
fire even after it iz believed to be extinguished. This may remain an issue wntil the
lithium-ion battery is properly discharged.

= As with any vehicle fire, the byproducts of combustion can be toxic and all individuals
should be directed to move to a safe distance upwind and uphill from the vehicle fire
and out of the way of oncoming traffic.
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Post-Incident

Always assume the HV battery and associated components are energized and fully charged.
Ensure that passenger and cargo compariments remain ventilated (i.e., open window, door, or trunk)

Notify an authorized service center or vehicle manufacturer representative as soon as possible as there may be other steps they can take to secure and discharge the HV battery.
Do not store a severely damaged vehicle with a lthium-ion battery mside a structure or within 50 feet of any structure or vehicle.

Request fire department (if appropriate) if you observe leaking fluids, sparks, smoke, flames, or hear gurgling or bubbling from the HV battery.

()

i . DOT HE 811 575
H Traffic
Natlenal Highway Satety January 2012
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Vedlegg 4 - Kursopplegg Norges brannskole

d b Direktoratet for Notat Lav4
samfunnssikkerhet og beredskag Dokument dain whr peferanze
17.10.2012 12/ /\GRIOD

Uarhicet av Dieres dain Deres referanse
Jostein Ween Grav, df 33412500

™
Brannskolen

Elektriske kjeretsy — innsats og redning

1. Bakgrunn

Diat er 1 dag over B.000 rene elekiriske biler pa veiene 1 Morge. I tillegg kommer like mange hybridbiler.
Malet er 200.000 elektriske biler mne 2020 og redning=etatene vil derfor raskt komme 1 kontakt med
denne typen kjoretoy ved innsats pa veier og ved brann. Dia er det svart viktig 3 kjenne farer og
utfordnnger shk at man er godt forberedt. Diet er nemliz andre utfordnnger enn de man normalt har
erfaning med

2. Kjeretey med elektrisk fremdrift

2.1 Typer

I prinsippet finnes det fire forskjellize tyvper kjeretoy med elekirizk fremdnft De har fil felles at en
elekirisk motor driver hjulene og motoren fir energi fia et stort batteri.

1. ERene elekirizke kjoretoy: Har elektrisk motor og batten som lades fia en vanhg kontakt — eventuselt
hwrtizlades fra en spesiell irtipladestasjon langs velen.

2. Hyhrid biler: Har bade forbrenmingsmotor oz elektrisk motor.

3. Ladbare hybridbiler — “phigin hybrid™: Hybnd bil som ogsa kan lades.

4. Brenselcelle biler — "fueleell”: Elekinick bil der battenet lades med brenseleeller dvs. flvtende
hydrogen op oksygen

2.2 Identifisere:

Rene elektrizke kjoretoy har kjennemerke som starter med bokstavene EL wooor. 1 tillegs er de
geme merket med Electric, All Electric, Full Electric, I-ON, EDnive, Zero Emmssion
* Fksempler: Think, Missan Leaf, Tesla, Mitsubishi 1-MiEWV = Citroen C-Zero = Pengot 10n,
Renault Fluence, Volvo C30 electne, Smart, Buddy, Reva, oz endel ombyvgde Ciiroen og
Renaunlt av eldre argang. Listen utvides stadig.

Hybrid kan idenfifizeres med merking Hyvbrid aller varianter av ordet.
* Eksempler er Toyota Prms (plugin), Tovota Auns, Honda Insight og Opel Ampera = Chevrolat
Volt. Listen utvides stadig.

Brenzelcelle biler er merket med Fuel Cell, Hydrogen Zero Emizsion. Dette e 1 eveblikket bare
biler for test og under forskning ! utviklng.
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Direktoratet for

samfunnssikkerhet og beredskap Motat 2avd

Enhet for Elekiriske anlegg Dokument dain i referanze
17.10.2012 12/ \GR IO

2.3 Fakta om elbil

* Elekirizke biler drives av en elektrisk motor som forsyvnes med energl fra et "stort”™ batten.
Ved 3 trvkke pa gasspedalen styres energiflyten fra batteriet til motoren som driver hjulens.

* War "tenningen™ er pa 1 en elbil Ermutnrmk.larhladrwehjulm Det er ngen startmotor,

girkasse eller kopling. Bilen settes 1 bevegelse sa fort gasspedalen berores eller det oppstar en
feal 1 det elekiniske systemet som sender samme signal som gasspedalen.

* Noen biler har nokkelfii tenning som gjer bilen klar for start nar nokkel er 1 n=rheten av bilen.
* En elekin=k motor har maks dreiemoment fra start — den akselererer momentant.

* Batteriet pa nyere biler har en spenning pa 400 — 700 V likestrem. Ufarliz spenning er under
75 V hikestrom

* EKabler og bryters mellom fremdrnfizhatten og motor er normalt oransje.

* Det er vanligvis en stor sikkerhetshryter i nerheten av batteriet som kan betjenes for a
frakoble batteriet.

* Elektrizke biler bruker motoren som brems ved 3 mellomlagre bremseenergien i noen store
kondensatorer. Det tar noen munutter for dizse er utladet etter stopp og spenningen er farlip.

2.3.1 Eldre elbiler

* Spenningen pa batteriene er nommalt under 48 V hikestrom. Altsa ingen fare for elekinisk sjokk.
* Men korshitningsstremmene er hove og kan medfere krafhize lvsbuer.
* Batteriteknologi:

o Vanhge Wlbattenier koplet 1 parallell og 1 serie (Buddy, Eeva).

o Nikkel Eadmmmbattenier (Renault, Citroen) - miftiz.

o Matrmumsalthatterier (Think) — 370 graders brukstemperatur

2.3.2 Nyere elbiler

* Spenningen pd batteriene er normalt pd 400V likestrom eller hovere. Stor fare for elektrisk
sjokk ved beroring av begge polene pa / ledningene fra batteriet.

+ Batteriet er isolert fra karosseriet. Altsa mpen fare ved beroring av bilen men en skade pa
kabler kan 1 viterste konsekvens spennmpgssette karosseriet il bakken. Sannsynligheten er liten.

* Bremsekondensatorene kan ha farhg spenning inmtil 1{) pinutter etter stopp.

*  Alle komponenter for fremdnfissystemeat er godt merket og kabler og brytere er oransje.

* Det er alltid en stor frakobhingzbryter 1 nerheten aw battenpakken — denne er normalt godt
merket men kan befinne seg 1 gulvet / dnvakselbrenn bak forsetene. Tilgang kan vare under
teppe eller under bilen foran bakhjul.

= Elippesoner er normalt godi merket.

+ Batteripakken lizger normalt i drvakselbronn eller midt under bilen for 3 vere beskyttet mot
kolhsjon. Godt merket.
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Direktoratet for

samfunnssikkerhet og beredskap Motat Javd
Enhet for Elekiriske anlegg Diokument dain Wr reteranss
17.10.2012 12/ /GRIO

* Battenteknolog:
o Litium ion batterier 1 forskjelliz innpakning.
o r stor energitetthet
o EKan burhglades til 80% av kapasitet
o Har mange innebygde sikkerhetsfunksjoner. Ohvervakning av hver celle.
Eolhsjonshryter som kobler fra battenist ved en kolhsjon
* MEN branmn i itiumbatteri lar seg ikke slukke — ms brenne ut. Kjol ned med store
mengder med vann for 4 hindre at flere celler antennes og at brannen sprer seg.
o Inneholder orgamsk elektrolytt som brenner som olje og whvikler flussyre.
o Elektrodene avgir oksygen ved ca 200 grader C. Dette opprettholder en brann.

2.4 Forsiktighetsregler
Observera:
* Sekk biltype
. Vurder batteri teknologi
. Vurder skader pa batterikasse og kabler
- Er det tegn pa varmeutvikling 1 batteriet — bruk gjerme infraredt kamera? Dersom batteriet
har interne skader vil dette medfers kortshutning oz brann 1 lepet av manutter.
- Identifizer frakoblingsbryter og eventuelt klippesoner.
Hindtere farer:
. Skm av "tenmmg” — ved kontaktles tenning flames sender minst 15 m vekk fa bilen
. Blokker bl
. Elargjer for kjeling oz shikkimg - lnas skader hilsier dette.
. Eoble fiz hovedbryter batter.
. Var forberedt pi at en brann i batteriet kan starte plutselig Folg med pi temperaturen pd
batteriet hvis det er et itumbattern. Hvis ukjent forutsettes det at det er et htmmbatten.
. Unnga inninding av rovk da den kan innsholde flussyre.

L]

Dersom bilen er av nyere dato bruk verneutstyr som 1solerer for 1000V ved klipping eller
amnen handtering av deler av karosseriet. Dette inkhiderer hansker . visir og hjelm godkjent for

formalet.
25 Etter redning / innsats

. Batteniet vil fremdeles ha restenergi — den forsvinmer 1kke av seg selv.

. Sjekk battenitemperatur og om den er shgende. Et skadet batten er ustabult og kan
phatselig £3 en intern korslutning mellom celler og begynne & brenne.

. For transport fra skadestedet ma batteriet vere koblet fia vha. hovedbryvter, Vurder ogsa
om yiterhigere tiltak er nedvendig for transport.

. Plasser bil som er utsatt for en sterre kollisjonsskade, tvpisk der intern batteribryter har

koblet ut automatizk, pa et sted er en eventuell brann ikke kan spre seg. Dette gjelder ogsa
batterier som er fjemet fra skadet il
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Direktoratet for

samfunnssikkerhet og beredskap Motat 4av4
Enhet for Elekiriske anlegg Dokumen daio wir rederanze
17.10.2012 12/ MGRFO
2.6 Brann i bil som star til lading
. Dat gielder de samme forsiktighetsregler op tiltak som er gitt foran
. Stopp lading ved a dra ut kontakten.
. Ved hurtiglading trykkes nedstopp.
. Ejol ned med store mengder med vann til temperaturen pa batteriet er normal.
Jostem Ween Grav
spefingemer
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Vedlegg 5 - Prosedyre for slokke- og redningsarbeid pa elektriske biler

1. Formal

Formalet med denne prosedyren er & gi instrukser og rettledning for effektiv og sikker redning
og slokking i ulykker som involverer én eller flere elektriske biler.

2. Omfang

Denne prosedyren gjelder for en ulykke der en elektrisk bil er involvert. Prosedyren er ment
for rednings- og slokkemannskaper i Norge.

3. Referanser

- Elektriske kjeretgy-innsats og redning, DSB v/ Jostein Ween Grav

- Interim Guidance for electric and hybrid-electric vehicles Equipped with High voltage
batteries, NHTSA

- ”Operative instrukser ved trafikkulykker” Sveio brann- og redningsvesen

4. Definisjoner

5. Prosedyre

Folg vanlig prosedyre for slokke- og redningsarbeid som brannvesenet i distriktet benytter.
Dersom en av de involverte bilene i trafikkulykken er elektrisk bgr denne fremgangsmaten
falges:

Ved utrykking:

- Finn ut om en elektrisk bil er involvert i ulykken
- Innhent opplysninger om den elektriske bilen

Pa skadested:

Falg vanlig prosedyreoppgaver pa skadested i tillegg til punktene beskrevet nedenfor:
1. Observere
- Vurder skader pa batteri og ledninger

- Vurdere faren for brann i batteriet. (Benytt infrargdt kamera for a se varmeutvikling)
Kortslutning og andre typer skader pa batteripakken kan fare til brann
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2.

il

Redde

Stabilisere bilen

Lokaliser hovedbryter og klippesoner, se Vedlegg 6 - Prosedyre for a gjgre ulike
elbiler strgmlgse i ulykkessituasjon for detaljert beskrivelse for ulike typer
elektriske biler

Klippesoner elektrisk bil: A-stole/B-stolpe/C-stolpe (Kan variere og bar sjekkes opp
mot hver enkelt bil)

Fastklemte personer kan frigjgres ved & apne tak etter klipp i angitte stolper

Slokke

Anta brann i batteripakken ved deteksjon av gkende temperatur, reyk, flytende vaesker,
gnister, flammer, lyder fra selve batteripakken

Benytt skum/vann til & slokke bilen eller kjgle ned batteripakken. (Brann i bilen
forutsetter ikke brann i batteripakken).

Brann i batteripakken kan re-antenne ved bruk av vann som slokkemiddel. Aldri bruk
sma mengder vann ved slokking av brann i batteripakke!

Om mulig la batteripakken brenne ut
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Vedlegg 6 - Prosedyre for & gjgre ulike elbiler stramlgse i ulykkessituasjon

Tesla Model S

Identifiser
elbilen
1. Nummerskilt (EL XXXXX)
2. Front: T
Bak: T, Tesla, Model S
Stabiliser
elbilen
1. Las alle fire hjul med hjulstoppere
2. Sett bilen i ”park”- modus
Gjgr elbilen
strgmlgs
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Fremgangsmate for a klippe “first responder cut loop”

1. Apne panseret, “cut loop” befinner seg pa passasjersiden
2. Fjern plastisk lokk
3. Kutt kabelen 2 ganger
Ved a kutte denne kabelen gjares bilen stremlgs og airbagene deaktiveres.

i
=

\w'4

Cut loop is located on the passenger side,
under the hood and the plastic access panel

Elbilens kutte-
og klippesoner

e Model S har omrader markert med rgdt som er definert som “ikke-
kuttesoner”. Dette er hgyspenningsomrader, gassfjaerer og SRS og
airbag omrader

e Aldri kutt eller knus disse omradene, dette kan fare til alvorlig skade
eller dad

e Grgnn markering viser omrader med stal (Vanskelig eller umulig &

Klippe)

Do not cut through areas shown in red

Hurtig
frigjgring

Det er mulig a klippe av bilens tak for a frigjgre personer i bilen.

(Tesla Motors Inc., 2013)
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Peugeot iOn, Citroen C-ZERO

Identifiser
elbilen

=

Nummerskilt (EL XXXXX)

2. Bak:iOn eller C-ZERO
Passasjerside bak: Full electric
Farerside bak: Full electric

Stabiliser elbilen

Kontroller at kjgretgyet er immobilisert

1. Gir plassert i parkeringsmodus
2. Handbrekk
3. Hjulstoppere

Gjgr elbilen
strgmlgs

1) Steng av bilens elektriske system ved hjelp av én av to fglgende
metoder:

1. Sladen elektriske bryteren pa rattstammen til "LOCK" posisjon og fjern
ngkkelen.
2. Tautsikringen til "Power Control Unit" fra sikringsskapet under panseret.

2) Vent i minst 1 minutt fgr du gar videre til neste trinn, EV-systemet
stenger ned i lgpet av denne tiden

3) Koble 12 V batteri fra negativ og positiv pol

Koble fra 12 V batteriets minuspol ved a fglge denne fremgangsmaten:

1. Apne panseret (kommandoen er pé hayre side)
2. Taav dekselet til 12 V batteri under panseret
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3. Drei plastmutteren mot venstre, og fjern deretter batteriets gvre deksel
4. Koble fra batteriets minuspol med et isolert verktgy
5. Deretter frakobles batteriets plusspol med et isolert verktay

4) Vent minst 5 minutter far du fortsetter til neste trinn

5) Fjern "service plug”. Dette isolerer den elektriske kretsen i
traksjonsbatteriet. (Bruk verneutstyr)

1. Skyv farersete til bakerste posisjon og rull opp teppet under setet
2. Fjern servicelokket
3. Trekk i spaken til ’service plug”

6) Kontroller at bilen er stramlgs for det utfares klipping/kutting

Elbilens kutte-
og klippesoner

e Aldri kutt i selve batteripakken.
e Unnga a kutte | fargede omrader for a unnga risiko av
hgyspenning elektrisk sjokk og utlgsning av SRS airbagsystem.

Legend

Area not recommended

E Danger Area

High Voltage Cables

Hurtig
frigjgring

Det er mulig a klippe av bilens tak for a frigjgre personer i bilen.

(PSA Peugeot Citroén)
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Nissan Leaf

Identifiser
elbilen

1. Nummerskilt (EL XXXXX)

2. Front: Nissan
Bak: LEAF, Zero emission, ingen eksosrar
Farerside: Zero emission

(2(?ro Emission

Stabiliser elbilen

1. Elektrisk handbrekk (bremsepedal holdes lett inn)
2. Drai handbrekk-bryteren
3. Stabiliser med hjulstoppere

Gjgr elbilen
strgmlgs

Prosedyrene for a gjgre en Nissan Leaf stramlgs har anbefaling om a
vente 10 minutter fra prosedyren er utfert til bilen er stramlgs. Ved en
trafikkulykke vil det ikke vaere tid til & vente og leverandgren bgr
foresla andre prosedyrer.

Strgmsystemet kan slés av pé én av felgende maéter:

Hovedprosedyre: Sla av "power”-bryteren og koble fra 12 V batteriet

1. Sjekk READY indikatoren. Hvis den er p4, er hgystremsystemet aktivt
2. Sett bilen i parkeringsmodus
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3. Trykk pa “power”-bryteren én gang for a skru av hgystrgmsystemet.
Kontroller at READY indikatoren er av.

4. Hvis mulig hold ngkkelen minst 5 meter unna bilen

5. Frakoble negativ batterikabel, og isoler kabelen med isoleringsteip

6. Det er anbefalt a4 vente minst 10 minutter etter at “power”-bryteren er skrudd
av

7. Start redning

Alternativ prosedyre: Sla av hovedstrambryteren og koble fra 12 V
batteriet

1. Finn apning i teppet bak girspaken pa forhgyningen i gulvet. Dra opp
teppebiten

Fjern de tre boltene og ta vekk lokket

3. Slaav hovedstrambryteren ved & presse bryteren og rotere handtaket oppover.
Dra hovedstrambryteren helt ut av beholderen ved hjelp av handtaket

Det er anbefalt & vente minst 10 minutter etter hovedstrgmbryteren er fjernet
Frakoble negativ batterikabel, og isoler kabelen med isoleringsteip

>

o ks

Elbilens kutte
og klippesoner

e Gronn sone: ”High strength” stal
e Oransje sone: FARE
Unnga klipping i batteripakken og airbag-deler

High Strength Steel Locations

B - High strength steel
[ RENY Goanasr |
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Inflatars [Pesal Back plastic irem parts pror to cutiing
aparntions b3 conirm axact inflaior location. ]

DO HMOT Cut Alr Bag Parts!

Hurtig
frigjgring

Det er mulig a klippe av bilens tak for a frigjare personer i bilen.

(Nissan North America Inc., 2012)
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Vedlegg 7 - Utstyrsliste

Utstyr Antall Ansvar

Termoelement 13 stk. Arjen

Pc + logger Arjen

Gipsplater under bil Store nok til & dekke underlag | Arjen
under bil

Tildekking av termoelement Metall plater Finnes pa ResQ

ledninger

Avbitertang 1 stk. Arjen

Jekk 1 Arjen

Staltrad(binde fast 1 rull Arjen

termoelementer)

Sprittusj og gaffa-teip 1 stk. Lisa/Siril

Jernstang 1 stk. ResQ

Skjeereutstyr (avbitertang, kniv, ResQ

saks)

Sperreteip 1 rull ResQ

Lighter 1 stk. Lisa/Siril

Stoppeklokker 2 stk. Lisa/Siril

Antennelsesvasker

Tennvaeske 3dl Arjen

Mat/drikke

Varm kaffe/ te/ brus og Nok Lisa/Siril

pappkopper til deltakerne

Kjeks Nok Lisa/Siril
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Vedlegg 8 - Mal SJA
Sikker jobbanalyse

SJA tittel: Aksjon:

SJA ansvarlig:

SJA deltakerliste

Sted: SJA ansvarlig:

Dato:

KI:

Navn Dato Signatur Ansvarsomrade
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Beskrivelse av arbeidet:

Forutsetninger:

Nr. | Deloppgave Risikomomenter Mulig konsekvens | Risikoreduserende tiltak Ansvarlig
1 | Plassering av gipsplater Spisse kanter. Kuttskade Benytte verneutstyr
Montering av plater. Klemskade
2 | Utplassering av bil pa gipsplater | Bilen er skadet og skarpe | Kuttskade Benytte verneutstyr

kanter kan fare til skade
ved utplassering.

Bilen kan trilles over Klemskade
utplasseres kroppsdeler. | Bruddskade
3 | Montering av termoelementer Montering Kuttskade Benytte vernehansker
4 | Antennelse i el- bilens kupé Raykforgiftning Andedrettsproblemer | Benytte verneutstyr
(Brannmansbekledning)
Straling Brannskade

XXIV



i

HOGSKOLEN STORD/HAUGESUND

5 | Observasjon av bilbrannen Raykskade Andedrettsproblemer
Holde deltakere utenfor
Straling Brannskade sikkerhetssone.
Benytte andedrettsvern.
Dekkeksplosjon, airbag- | Flyvende objekter,
eksplosjon, vinduer splinter, kuttskader
knuses/blases ut
Oppvarming av batteriet | Kobber og andre Alle skal benytte vernebriller og
flytende metaller kan | hjelm.
sprute ut av batteriet
Batterieksplosjon Utslipp av farlige Benytte verneutstyr
gasser, flyvende (Brannmansbekledning)
objekter, splinter, Studentene og Arjen
kuttskader
Bevegelse av bil Kan komme for Benytte andedrettsvern og
naerme sikkerhetssone | verneutstyr.
Benytte verneutstyr
6 | Opprydning etter forsgk Opprydning/flytting av Kuttskader, Verneutstyr
bil klemskader
Farlige gasser fra Inhalering av farlige Andedrettsvern
batteriet i vraket avfallsgasser
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Avkjgling av batteri i
vann

Vasking av omradet

Inhalering av farlige
avfallsgasser

Andedrettsvern

Er den totale risikoen akseptabel?
JA

Anbefaling/godkjenning | Dato/signatur

SJA ansvarlig

Kryss av for at SJA er
gjennomgatt

Konklusjon/kommentarer:

Ansvarlig for utfgrelse av

arbeid

Omrade/driftsansvarlig

Annen stilling

Oppsummering:
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Sjekkliste for SJA

Nr. | SJA tittel: Oppfylt Kommentarer
Ikke
JA | NEI | aktuell

1. | Dokumentasjon og erfaring

1.1 | Er dette en kjent arbeidsoperasjon?

1.2 | Finnes det dekkende instruks hvis
uhell?

1.3 | Er SJA mgte gjennomfort?

1.4 | Er det andre som burde vert pa SIA
mgte?

2. | Kompetanse

2.1 | Finnes det ngdvendig personell og
kompetanse pa jobben

3. | Kommunikasjon og koordinering

3.1 | Er det en jobb der flere enheter/grupper
ma koordineres?

3.2 | Er god kommunikasjon og
sambandsmiddel pa plass?

3.3 | Er det mulige konflikter med samtidige
aktiviteter pa omradet?

3.4 | Er det avklart hvem som leder arbeidet?

3.5 | Er det planlagt tilstrekkelig tid for
aktiviteten?

4. | Fysiske sikkerhetssystemer

4.1 | Er og forblir barrierer som skal bidra til
en sikker evakuering av personell
intakte?

4.2 | Er og forblir barrierer for a slukke eller
begrense brann/eksplosjon intakte?

5. | Sikkerhetsutstyr

5.1 | Er verneutstyr kjent for alle involverte?

5.2 | Er sikkerhetssone etablert og vist med
sperreteip?

5.3 | Er slokkemiddel tilgjengelig?

6. | Utstyr til utfgrelse av forsgk

6.1 | Er alt maleutstyr kontrollert?

6.2 | Har alle riktig og tilstrekkelig
verneutstyr?

6.3 | Er alt personell klar over mgteplass ved
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ugnsket hendelse?

6.4 | Er forstehjelpsutstyr tilgjengelig?

7. | Omradet

7.1 | Er det pakrevd med befaring for a
verifisere tilkomst til forsgksplassen?

7.2 | Er det tatt hensyn til brannfarlig
gass/veeske/materialer i omradet?

7.3 | Er det tatt hensyn til mulig eksplosjon
under forsgket?

8. Forsgkssted

8.1 | Er forsgksplassen ren og ryddig?

8.2 | Er det tatt hensyn til behov for
merking/skilting/avsperring

8.3 | Er det tatt hensyn til transportforhold
til/fra forsgkssted?

8.4 | Er det tatt hensyn til behov for ekstra
vakt?

8.5 | Er det tatt hensyn til veer og
vindforhold?

8.6 | Er det tatt hensyn til tilkomst for
slokkemannskaper?

8.7 | Er det tatt hensyn til ramning?
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Telefonliste

Ngdetater TIf:
Brannvesen 110

Politi 112
Ambulanse 113
Studenter

Siril H. Agerup 92817369
Lisa S. Blikeng 416 58 661
Res(Q Haugesund

Administrasjon 41755000
Varslingsnummer for alvorlig hendelse 953 62 943
Avdelingsleder kontaktes ved mindre skader | 4137 1518
Vardafjell VGS 52709910
Viktige organer

Giftsentralen 22591300
Arbeidstilsynet 81548 222
Faglige kontakter

Arjen Kraaijeveld 994 78 496
Reidar Skrunes 934 80 196
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Vedlegg 9 - Utfylt SJA

SJA tittel: Brann i elektrisk bil

Aksjon: Forsgk utfgrt pa ResQ, Haugesund

SJA ansvarlig: Lisa Schei Blikeng

SJA deltakerliste

Sted: Haugesund ResQ
Dato: 7.februar 2013

Kl: 12.00

SJA ansvarlig: Lisa Schei Blikeng

Navn

Dato

Signatur

Ansvarsomrade

Beskrivelse av arbeidet:

Det skal gjennomfares et forsgk av
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brann i en elektrisk bil pa ResQ i
Haugesund.

Forutsetninger:

Straling

Brannskade

(Brannmansbekledning)

Ikke regn
Vindretning
Nr. | Deloppgave Risikomomenter Mulig konsekvens | Risikoreduserende tiltak Ansvarlig
1 | Plassering av gipsplater Spisse kanter. Kuttskade Benytte verneutstyr
Montering av plater. Klemskade
2 | Utplassering av bil pa gipsplater | Bilen er skadet og skarpe | Kuttskade Benytte verneutstyr
kanter kan fare til skade
ved utplassering.
Bilen kan trilles over Klemskade
utplasseres kroppsdeler. | Bruddskade
3 | Montering av termoelementer Montering Kuttskade Benytte vernehansker
4 | Antennelse i el- bilens kupé Raykforgiftning Andedrettsproblemer | Benytte verneutstyr
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5 | Observasjon av bilbrannen Raykskade Andedrettsproblemer
Holde deltakere utenfor
Straling Brannskade sikkerhetssone.
Benytte andedrettsvern.
Dekkeksplosjon, airbag- | Flyvende objekter,
eksplosjon, vinduer splinter, kuttskader
knuses/blases ut
Oppvarming av batteriet | Kobber og andre Alle skal benytte vernebriller og
flytende metaller kan | hjelm.
sprute ut av batteriet
Batterieksplosjon Utslipp av farlige Benytte verneutstyr
gasser, flyvende (Brannmansbekledning)
objekter, splinter,
kuttskader
Bevegelse av bil Kan komme for Benytte andedrettsvern og
naerme sikkerhetssone | verneutstyr.
Benytte verneutstyr
6 | Opprydning etter forsgk Opprydning/flytting av Kuttskader, Verneutstyr
bil klemskader
Farlige gasser fra Inhalering av farlige Andedrettsvern
batteriet i vraket avfallsgasser
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Avkjgling av batteri i
vann

Vasking av omradet

Inhalering av farlige
avfallsgasser

Andedrettsvern

Er den totale risikoen akseptabel?
JA

Anbefaling/godkjenning | Dato/signatur

SJA ansvarlig

Kryss av for at SJA er
gjennomgatt

Konklusjon/kommentarer:

Dersom batteriet har tatt fyr under
forsgket bar det settes i vann i minst 12
timer. Vannet absorberer giftige gasser
og forebygger darlig lukt.

Ansvarlig for utfgrelse av

arbeid

Omrade/driftsansvarlig

Annen stilling

Oppsummering:
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Sjekkliste for SJA

Nr. | SJA tittel: Oppfylt Kommentarer

Ikke
JA | NEI | aktuell

1. | Dokumentasjon og erfaring

1.1 | Er dette en kjent arbeidsoperasjon? X Forsgket utfgres pa
plass som er godkjent
for a utfare slike
arbeidsoppgaver,

ResQ.
1.2 | Finnes det dekkende instruks hvis X Folger ResQ instruks
uhell?
1.3 | Er SJA mgte gjennomfart? X 21.januar med
veiledere.
25. januar med elever
fra medielinja
1.4 | Er det andre som burde vert pa SIA X SJA-mpte
mgte? gjennomfares far

forsgk med ALLE
personer som er
tilstede under

brannen.
2. Kompetanse
2.1 | Finnes det ngdvendig personell og X Kompetanse fra
kompetanse pa jobben ResQs ansatte og

Arjen Kraaijeveld

3. | Kommunikasjon og koordinering

3.1 | Er deten jobb der flere enheter/grupper | x Elever fra medielinja
ma koordineres? som skal filme

forsgket og personer
som utfarer forsgket.

3.2 | Er god kommunikasjon og X Sambandsmiddel
sambandsmiddel pa plass? ikke aktuelt.
Kommunikasjon via
telefon.
3.3 | Unngas mulige konflikter med X Ja. Forsgket foregar
samtidige aktiviteter pa omradet? etter arbeidstid.
3.4 | Er det avklart hvem som leder arbeidet? | x Arjen Kraaijeveld
3.5 | Er det planlagt tilstrekkelig tid for X Ja.

aktiviteten?

4. | Fysiske sikkerhetssystemer [ | |
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4.1 | Er og forblir barrierer som skal bidra til Ja. Rgmningsvei
en sikker evakuering av personell utenfor
intakte? sikkerhetssone
4.2 | Er og forblir barrierer for a slukke eller Vannslange og andre
begrense brann/eksplosjon intakte? slokkemidler
5. | Sikkerhetsutstyr
5.1 | Er verneutstyr kjent for alle involverte? Alle skal veere
informert om dette
far forsgket starter
5.2 | Er sikkerhetssone etablert og vist med Beregnet og etablert
sperreteip? pa forhand av
studenter
5.3 | Er slokkemiddel tilgjengelig? Brannhydrant pa
omradet.
6. | Utstyr til utfgrelse av forsgk
6.1 | Er alt maleutstyr kontrollert? Skal sjekkes far
forsgket utfares
6.2 | Har alle riktig og tilstrekkelig Alle som skal delta
verneutstyr? pa forsgket ma ha
riktig og tilstrekkelig
verneutstyr
6.3 | Er alt personell klar over mgteplass ved Dette informeres om
ugnsket hendelse? pa forhand
Merket med "M’ for
inngang til feltet
6.4 | Er forstehjelpsutstyr tilgjengelig? | bygg pa feltet
7. | Omradet
7.1 | Er det pakrevd med befaring for a Nei, men befaring
verifisere tilkomst til forsgksplassen? gjort sammen med
veiledere for aktuelle
personer.
7.2 | Er det tatt hensyn til brannfarlig Ingen aktivitet i
gass/vaeske/materialer i omradet? omradet under forsgk
7.3 | Er det vernet mot brannfarlig Sikker avstand
gass/vaeske/materialer under forsgket? motsatt fra
vindretningen.
7.4 | Er det tatt hensyn til mulig eksplosjon Ja. Sikkert omradet
under forsgket? er avgrenset med
sperring.
8. | Forsgkssted
8.1 | Er forsgksplassen ren og ryddig? Ja.
8.2 | Er det tatt hensyn til behov for Dette er avklart pa

merking/skilting/avsperring

forhand av forsgket
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8.3 | Er det tatt hensyn til transportforhold X Ja.
til/fra forsgks sted?
8.4 | Er det tatt hensyn til behov for ekstra
vakt?
8.5 | Er det tatt hensyn til veer og X Det tas hensyn til
vindforhold? nedbgrsmengde og
plassering av
personer i forhold til
vindretning.
8.6 | Er det tatt hensyn til tilkomst for X Ja.
slokkemannskaper?
8.7 | Er det tatt hensyn til ramning? X Ja.
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Vedlegg 10 - Plassering av termoelementer
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Vedlegg 11 - Forsgkslogg

00:00: Start av logger og 2 kameraer

01:00: Start av industribrenner

03:00: Brann i plastikk under bilen

04:19: Glad under bilen (Plastikkbiter dette ned)
06:00: Termoelement 12 (batteripakke)—> 118, 9 °C - 180 °C
07.00: Start kamera 3

07:44: Poffer i batteri. Gjenstander detter ned
09:00: Mengder plastikk smelter

10:28: Flammer inne i bilen

10:40: Brenner slas av

11:45: Celler poffer

12:50: Ventilerende flamme fra batteri (elektrolytt brenner)
13:00: Stor rgyksgyle

14:30: Mer flammer

15:20: Elektrolytt brann

16:00: Smell elektrolytt

16:30: Celle, elektrolytt brann

17:00: Bil tuter

18:00: Gnister, lysglimt fra katode

18:50: Elektrolyttbrann

21:30: Brenner i venstre bakrute

22:10: Dekkbrann

22:50: Dekkeksplosjon

23:00: Flammer ut frontrute

26:50: Airbag

39.30: Celle ventilerer

40.10: Elektrolytt brann

40:50: Celle ventilerer

44:00: Batteri fortsatt temp 800-900 °C

60:00: Batteri brenner, ryker fra bilen

90:00: Bakre del av batteri brenner m/ lite flamme
90:00: Logger skrus av
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Vedlegg 12 - Total energi fra industribrenner

k k
1,899 - 10_3d—g =1,899 - 1073 Tg

m3

kg

Ppropan = 1:899$ =
k

Mengde propan = 1,899 - 10‘3Tg +2061=10,391194 kg = 391,194 g

k]
AHCpropan = 46,45?

Total energi:
k
Energi = 46,4551 391,194 g = 18170,9613 kJ

_18170,9613 kJ
- 600 s

=30,3 kW
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Vedlegg 13 — Branntekniske beregninger

AHc = 62,02 M] /kg
AH,rp = x+AHc = 0,7 62,02 M]/kg = 43,4 M] [kg
Antatt areal hele bilen:

A;=(-b+1-h+b-h)-2
=((29-1,27) + (29-1,6) + (1,27 - 1,6)) - 2
= 20,7

Vindu venstre:

h1 = 0,2 m
b1 = O,8m

Vinduer hgyre:

h2 =h3 =O,4‘m
bz :b3 :O,8m

AO = Al + Az + A3
=h1'b1+h2'b2+h2'b3
=(0,2-0,8) + (0,4-0,8) + (0,4 0,8)
=0,16 + 0,32 + 0,32
= 0,8 m?

_ (A1 -hy) + (Az - hy) + (A3 - h3)

H

_ (0,16-0,2) + (0,32 0,8) + (0,32 0,8)
N 0,8

= 0,66 m

Teoretisk maksimal effekt:

Q =0,09:A4,/Hy AH,zf = 0,09-0,8-/0,66-43,4 MJ/kg = 2,5 MW
Maksimale energiinnholdet i bilen:

Q=0Q-t
2,5 MW -5400s = 13500 M]
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