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e Les conséquences de l'instabilité des batteries
— Batteries Lithium
— Batteries Plomb VRLA

e Maitriser les risques associés a 'utilisation des batteries

— Electronique de Contrdle (PCB/PCM/ BMS — Battery Management System) ’ =
—  ‘Built-in safety devices’ T ; :'
— Sélection des chimies et fournisseurs d “

— Plan de Qualification — Un exemple typique

— Normes et certifications internationales

e Conclusions
e (Questions
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Le cas Boeing 787 Dreamliner
/

o

Certification of the 787 Battery
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Exemplar Battery

Inside the Battery

Ceills on the left side

Substantial thermal damage

Cost for Boeing: 600 M$ estimated I
Expected ‘smoke event’: 1 every 10 Millions flight hours

787 Batterles

JAL Event Battery

i INTSB

* High-power capabiity

= | ower weight

= No memory degradation
 improved power qualty

= Improved charging
characteristics

Voltage (nomina) 24V (20 cells)
Mavdmum weight 107 b (485 kg
meﬂ p((mhjlot 16A

Cells on the right side

The battery consists of eight lithium-ion
rechargeable cells connected in series

Any vapour
is vented
Cells overboard
Wrapped within 1.5
with electrical seconds
isolation tape
Moderate thermal damage —_
on: Pressure
Sealed steel box vent
eliminates possibility
of fire Added weight: 68kg
Insulation

th Improved separation

between battery cells -
with ceramic-plated
spacers between cells
Battery locations

in the plane SOURCE: BOEING/GRAPHIC NEWS

Cause: Internal Short Circuit in one cell

SOLUTION PROPOSEE
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Apr. 4, 2011 - 2:52 PM PDT Apr. 4, 2011 - 2:52 PM PDT

Summary: A new report on the crash of a UPS jet carrying rechargeable lithium
batteries outlines the hazards of transporting these devices.

It’s the latest fuel for concern about the safety of lithium ion batteries, which store
energy not only for gadgets but also plug-in vehicles.

The two crew members killed!

-

ACCIDENT SITE AND DEBRIS FIELD = VIEW LOOKING EAST

http://gigaom.com/2011/04/04/lithium-ion-batteries-faulted-for-jet-crash/
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B /_\ Gros besoin de fiabilisation
Irl/ = .

Chart 1 - U.5. Monthly PEV Sales
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Source: hybridcars.com

Tesla Model S: 5 stars au crash test mais pas infaillible !
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\ Applications Consumer / médicale
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Batterie
Lithium Polymeére

* Observations: Gonflement et Emballementthermique de 2 tablettes
* Conséquences: Destruction produit et sécurité de l'utilisateur

P
Figures 17 : DEF 1- Cell opening — positive pole
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batteries Plomb Acide aussi
/ ]

Etat de batteries Plomb Acide apres
emballementthermique

Observations: Gonflement d’éléments Plomb dans APU
Conséguences: Risques fonctionnels et sécuritaire,
Maintenance plus fréquente.
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Capacité de stockage par unité de volume importante

Tensions aux bornes: 4,5V
Potentiellement instable
Utilisation de solvants organiques

Specific energy at cell scale
00000 : ; : ; )
| | | !
Ultra-high power (VLU) | moc
0000 4 - ' =
Super capacitor High Power Li-ion (VLP) - oc
T w4 | : ———
s ! N edium Power Liion (VLM)
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5 104de  Standara - : —. ' —— AeOZn
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40

Forte réactivité du Lithium avec H,O et humidité
=3 Contraintes environnement et conception (‘dry room’)

Design des cellules en couches minces

&0

a0

oo
Energy [Whikg]

©o

= Nécessite une bonne maitrise des procédés de fabrication

{ CioD



SERMA TECHNOL§OGIGES La qualité de la cellule:
Cause principale des défaillances

wr—— \ - :

Court-circuits internes souvent mentionnés comme
origine de 'emballement thermique.

Lithium Polymer Manufacturing process (source: MicroPower)

i

Toutes les étapes de la fabrication sont
potentiellement a risque.

Toutefois, ne pas oublier: L'utilisateur, Le systéeme,
L’électronique de contréle

Cause of Safety Issue

[J user, 6,

O system, 2, 11%
4%

= BMU, 10,
19%

@ Cell , 29
59%

@Cell mBMU [ system O user |

Source, SMP, IBS 2008
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est critique
Y L7 L TN\ = .

Composants internes
— cellule 18650

Défauts pouvant mener a des court-circuits
internes
(source: Fire Research Fondation)
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* Maitriser les risques associés a 'utilisation des batteries
— Electronique de Controle (PCB/PCM/ BMS — Battery Management System)
— Sélection des chimies et fournisseurs

— Plan de Qualification — Un exemple typique
— Normes et certifications internationales
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Une batterie (ou une pile), Pour quelle application?
Quel est mon Cahier des Charges?
Autonomie
Température de fonctionnement
Durée de vie
Encombrement / facteur de forme Specific energy at cell scale
Colt 10000
T E— o l l e
Supercapa:::':tar ——— ] onc
:n 1000 4= —— | = =
] _ : C
2 oL -
o Lead-Acid NiCd |1
‘ ' 1 odh i
I ‘ —
IJ | croo
1 —
i] 20 40 &0 80 g i1] gl o ‘B0 0 200

Energy [Whikg]



SERMA TECHNOLOGIES Les différents niveaux de protection:
Sl Electronique de contréle

/ \ /et Design ceIIuIes/pack.s

Fusitioss of the Bableiy Manamgemeid Unil. 3 n ivea uX d e prote Ction

S Primary Coniral Circul: - Cellules (isolation, soupapes ...)
1.1 ¥a Charging Conirol

Masimun Votage: 4.2V P ,‘.u:':: i n:.r:,m Coatral Prévention surcharge
3. Current Charging Contral Réaction vs. temp. et pression
4. Temperatwre Charging Comtnad
B! Moritor Secondary Protection Errar Signals
B Stack Charge Current imbalance

a 7. CellVoltsge Imbalsnce - PCM / PCB
_ 0,04 Ghm Current Benae Resistor :_ ;‘;T”::m' F'I'L“;ITW Prévention surcharge/sous-dech
il o - 10! Cartrol ts Pesmanently Prévention forts courants

H Clabie te Bratiory Pk Prévention temp. hautes (PTC)
Sezondiry Pratection:

ﬂ 17 EBafety devices inbagrated into the cella

- 21 Cell Gvr Valtage monitaringIC - BMS (Battery Management System)
Cell Stacs ﬁ 3. [ Oversowment monitoring i .
Intelligence de la batterie (SOH, SOC)
E Contréle tension / courant / temp.
H Equilibrage cellules
= Profils charge / décharge
E

Fig. 3: Typical protection provided by a multi-cell battery pack.



%’ SERMA TECHNOLOGIES

Serma Group

PTC- Posmve Temp Coeff. = Thermistor = polyswitch Gt
— Réarmable/réversible / physique

Isole la batterie en cas d’augmentation modérée de température.

Aussi présent sur PCM

CID — Charge Interupt Device - - Irreversible / mécanique
Isole la batterie en cas d’augmentation importante de la pression interne.

Events de sécurité - Irreversible / mécanique
Stade ultime lors d’'un emballement thermique avec comme conséquence
I'expulsion des gaz et des liquides

Shutdown Separator - Irreversible / physique
Isolation des électrodes lors de montée en température

Prismatic

Scored Disk Vent + Top Cover

PTC,

Crimped Can=———%}

Gasket Seal

CID insulator

S:An002 can

Source: Sony
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\ — Mais des comportements différents!

V.7 L d - .

Différents matériaux d’électrode positive

Tension nomin:

Energy
Power

. Performances

Low T discharge

Calendar life
. Durée de vie

Cycle life

Safaty

Cost

Maturity

T4 ..
Source: SAFT PPP®D®®D )

Source: SAFT
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— Mais des comportements différents!
/—\ - )

140
Results obtained on 29 different Li-ion cells
’ - = - 5 - 1 130 CILFP .........
¢ - N S C/NMC
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i i (e 2
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J E S Ton i e A :l: ...........
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% A '.§ »
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18340 E x . .
E e
3 B0 e
£
Temp. /°C 70
5001 Lidon ' LirePos LiFePO4 Average = 71°C
37V 3.3V 32V 60 : : : : : :
2200 mAh 1200 mAh 1100 mAh 0 100 200 300 400 500 600 700
") Volumic density (WhiL)
300 296.7 °C
Value: 1164 °C Results Obtained from 3 Li-ion Chemistries
200] Value: 924 °C (source: CEA-INES)
Value: 80.0 °C
100 z .
Gamme de température de fonctionnement
& = f (chimie utilisée)
500 1000 1500 2000
Time /min

Thermal Signature of a Thermal Runaway Test in ARC with
three 18650 cells (source: Netzch)



SERMA TECHNOLOGIES

Serma Group

o

~

Batterie wo. Control Electronics (PCM)

Contréle d’entrée

Control Electronics (PCM)

Tests fonctionnels électriques
- Overdischarge Vmin,
- Overcharge Vmax,
- Over current Imax
- Response time / delays
- Temperature cut-off

Analyse de Construction
/ Analyse de Risques

Total: 65 cell
Y\\@g ota cells
‘,é;\"’ C\\o Performances Stockage température
& o (C-Rate, Temp.) —>{ 20/25, 40/45, 60°C
9 cell 3 cell / temp., soit 9
Selon data sheet Selon CdC CLIENT
& > | A40 ou45°C A 40 ou 45°C
S
o ! ! I !
Q’,\“ 300 cycles | | 150 cycles | | 150 cycles 300 cycles
3 cells 7 cells 8 cells 3 cells
Vv l
5\ Tests abusifs sur cellules neuves Tests abusifs sur cellules cyclées
B 5 cell / test, soit 35 3 cell / test, soit 15

Analyse de Construction
/ Analyse de Risques
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—— ﬁaHeries Batteries Alcalines (p.ex. NiMH, NiCd)

- IEC 61960
International - Essais électriques

Issue B3 Spring 2012

Batteries Plomb
EN 50342+A1 (anc. IEC 60095-1)

- Essais électriques
- Essais mécaniques (vibration, étanchéité)

Batteries Lithium
Classe 9 — Marchandises dangereuses
(UL 1642, UL 2054, UN 38.3, IEC 62133, IEC 62281, IEEE 1725, ...)

(Normes IATA, DOT, ICAO, IMDG pour le transport) Py
i - Essais électriques IATA
Perilous How to transport - Essais mécaniques et thermiques
batteries safely, the \ "
passage: dangers, the rules - Regles de conditionnement
Piles Lithium

IEC 60086-4, IEC 62281
- Essais électriques
- Essais mécaniques et thermiques
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Table 3. UN transportation tests Les tests sont de nature:
UM 38.3.4.1 Test T.1 — Altitude Simulation Cells and batteries stored at a pressure of 11.8 kPa or B EIeCtrlqueS

less for at least six hours at ambient temperature -M éca n Iq ues
UM 38342 Test T.2 — Thermal Cycling Rapid thermal cycling betweaen high- (75°C / 167°F) and

lowe- (-40°C ! -40°F) storage temperatures B E nvironnementaux

UM 38343 Test T.3 — Vibration ‘Vibration exposure: sinusocidal waveform with a
logarithmic sweep from 7 Hz (1 g peak acceleration} to
200 Hz | & g p=ak acceleration) and back to T Hz; 12
cycles, 3 perpendicular mounting positions

UM 32344 Test T.4 — Shock Shock exposure: half-sine shack, 150 g peak
acceleration, § msec pulse duration, three shocks in
positive and negative directions for each of three
perpendicular mounting positions (total of 18 shocks)

UM 38.3.45 Test T.5 — External Short Circuit Shiort circuit of less than 0.1 chm at 55°C (131°F), 1
hour duration

UM 32.3.48 Test T.G — Impact 15.8 mm diame
2.1 kg mass is ¢

UM 38347 Test T.T7 — Owercharge Ower current (2
maximum |} and
charge to the el
charge voltage. B8

SNL EC/DEC 5:85 1

UM 32.3.4.8 Test T.8 — Forced Discharge Ower-discharge

Degassing and Fire with 18650 Cells after Abuse Tests
(source: es116_cunningham_2012)
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piles et

tteries au lithium métal

Toutes les ples et batteries doivent étre testées
selon le Manuel d'épreuves et de oitéres de
rony

(CAQY 35 kg G par cols

Partie [1I Section 38.3
Tests NON
/
oul
Batteries au Mthum Batteries au ithum Batteries u hum
m:‘d métal embalés avec un métal contenues dans
équpement un équpsment
ONLI30R0 P1 968 Section I P1969 Section §
Pile: <1 g de Rhium %1 g de ithium
Batterie boftier 5 2 g de Rhium et be bodtler: £ 2 g de Rhium Batterie boftier. £ 2 g de Whium
ILes colls doivert porter Métiquette Les cols dotvent porter Métiquetie de|  [Les colis doivent porter Métiquette de
de bafterws au Raum batteries au ithum batteries au thium lorsquil y & plus
expédtions dorvent avor ke Les expédtions dovert avor le ide 4 ples ou 2 batteries
[document de batteries su ithium doCument de balteres au fwm Les expédions dorvent avor ie
Limke (PAX) 25 ky G par cols INombre maxamal de estle t de au Rthium
iLimite (CAQ) 2.5 kg O par colis inombre minimal pour actionner lorsque Mtiquette et requise
réqupement plus 2 batleres de
irechange
o (o 1]
ONUB0S0 P1 968 Section | P1969 Section | [ONU3081 P1 970 Section |
Pile. » 1 g de Rhium » 1 g de Rhium Pile. > 1 g de ithium
Batterie boftier > 2 g de Bhium etie boftier. » 2 g de Bhium Batterie boftier. > 2 g de thum
ILes colts doivent porter Nétiquette Les colis dotvert porter fétiquetie de|  |Les colis doivent porter étiquetie de
de classe 9 classe 9 classe 9
ILes expéditions doivent étre Les erpadhions dorvent Mre iLes expédtions dovent Mre
delal grées de la Dé de grées de la O e
de Mexpidtewr [rexpédteur Mexpéditewr
Les embalages doivert &re & [Les emballages doivert étre & iLimite (PAX) S kg de batteries par
specification ONU specification ONU appared *

iLimde (PAX) 5 kg de bafteries pa
colis

Lime (CAOQ) 35 kg de batteries par
| coks

Lime (CAOY 35 kg de bafteriss par
wpared

Minimiser les risques:
Respect des normes de transport aérien
des batteries / piles Lithium

/ ®
“'
IATA

Exemple d'un emballage:
Batteries au lithium

Blister

Rembourrage

Séparateur

/

/7

s
SLEIIIIIIIIIIIIIIIES

CAUTION!

i

DO NOT LOAD OR TRANSPORT
PACKAGE IF DAMAGED

&

IF DAMAGED

= 110 mm

~

For more information, call XXX XXX XXXX

LRI
-

~

¥ et "L o b By o ] S s ey e
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Conséquences du stockage a hautes températures et haut SOC

Temperature 40% charge 100% charge
Capacité disponible aprés 1 an de

0°C 98% 94% stockage a différentes températures
25°C 96% 80% Ce comportement est tres

40°C 85% 65% dépendant des techno. Lithium et
60°C 75% 60% fabricants.

(after 3 months)

Conditions optimales de stockage:
- Températures < 20°C
- Etat de charge intermédiaire (cad 40-70% SOC)

Suivi des stocks:
- Suivi régulier des tensions et résistances internes
- Recharge si nécessaire
- Adoption procédure FIFO
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e Sécurité des produits alimentés par batteries a considérer, lorsque:
- En opération
- En stockage
- Durant le transport

e Sécurité des batteries (hotamment lithium) assurée a différents niveaux:
- Design / intrinséque a la cellule
- Electronique de controle (PCM/PCB) et gestion (BMS)
- Certifications

* |nnovation constante (nouvelles chimies, Cell. 5.0 V) car besoins en croissance
- Harmonisation de la réglementation (utilisation, transport ...)
- Nouveaux challenges/contraintes — Procédés de fabrication cellules et électronique

Safety first I — On y ige17o11/[- Advanced Energy Technology Congress 2013
.Batg?erymb thhlum * ﬂNext Generetion

Battery Power Batteries

3 Key Industry Events in 1 Location
Call for Speakers, Exhibitors & Discussion Leaders Now Open

November 12-15, 2013 # San Diego, CA USA




