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

* Maitriser les risques associés a |'utilisation des batteries
— Electronique de Controle (PCB/PCM/ BMS — Battery Management System)
— ‘Built-in safety devices’

— Sélection des chimies et fournisseurs
— Plan de Qualification — Un exemple typique
— Normes et certifications internationales

e Conclusions
e (Questions
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La batterie: Le maillon faible?
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Le cas Boeing 787 Dreamliner

Chemistry 787 Lithium-lon 77T Nickel Cadmium
& Lithium-lon Batteries Feature (Lithium Cobalt Oxide) (Fibrous)
Exemplar Battery JAL Event Battery I e power capdily Voo hominal . GeN B ol 24V (20 celd
i 7 INTSB * Lower weight Mapdmum weight 831b ?86kg 107 b (48.5 kg)
* No memory degradation Gurrent provided for 160 A 16 A
* Improved power qualty airplane power-up

Inside the Battery Ry —

characlerislics

Cells on the left side Cells on the right side

787 Dreamliner battery changes

The battery consists of eight lithium-ion

rechargeable cells connected in series SN Ventline

Any vapour
cells is vented
Wrapped overboard

within 1.5

with electrical seconds
isolation tape
Substantial thermal damage Moderate thermal damage p Pressare
Sealed steel box vent
eliminates possibility
of fire Added weight: 68kg
% lnsulalilnn
Improved separation
between battery cells -
; i . with ceramic-plated
Cost for Boeing: 600 M$ estimated ttery locations Soacars betwonn colls
Expected ‘smoke event’: 1 every 10 Millions flight hours DU B SURCE: DE/CUACIESS
Cause: Internal Short Circuit in one cell SOLUTION PROPOSEE
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SERMA TECHNOLOGIES Le cas UPS Ca rgo Jet

/ @

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 #cigaom.com/2011/04/04/lithium-ion-batteries-fault=d-for-jet-crash/
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Accroissement du marché auto EV:
Gros besoin de fiabilisation
# \

1 ! _"}/r_ ~7 ®

VENTES DE VEHICULES ELECTRIQUES
DANS LE MONDE TOP 5 DES MODELES VENDUS
(pour les voitures 100 % électriques, particuliéres et utilitaires) DANS LE MONDE EN 2013

& O

2013 < | ! Ry vl 14 604 RENAULT
2012 B 14 000 m 15957 I 8733 | KANGOO ZE

Tesla Model S: 5 stars au crash test mais pas infaillible !
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Mais aussi pour
Applications Consumer / médicale
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Batterie
Lithium Polymere

*  Observations: Gonflement et Emballement thermique de 2 tablettes

* Conséquences: Destruction produit et sécurité de l'utilisateur

> 3 5 i
Figures 17 : DEF 1- Cell opening — positive pole
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Le lithium instable ...
les batteries Plomb Acide aussi
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Etat de batteries Plomb Acide apres
emballementthermique

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

e Tensions aux bornes: 4,5V . q
Specific energy at cell scale
e Potentiellement instable 0000 — i i
» Utilisation de solvants organiques . ‘ ———
. Super capac.'n::uljl- High ower Li-ion (VLP) - 1 oc
AR S p— : e —
e : : ! = —— N ‘ edium Power Liiion (VLM)

g 0d -— Standard — — .——.: A -ﬁ} : ;
o Lead-Acid Nicd =E—

* Forte réactivité du Lithium avec H,O € e

Contraiftes environnement et conception (‘dry room’)

e Design des cellules en couches minces
Nécess®Re une bonne maitrise des procédés de fabrication
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La qualité de la cellule:

Cause principale des défaillances

7 ®

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

Lithium Polymer Manufacturing process (source: MicroPower)

Toutes les étapes de la fabrication sont
potentiellement a risque.

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

Cause of Safety Issue

O user, 6,
Osystem, 2, 1%
4% . .
mBMU, 10,
19%
.
m Cell , 29
59%

|[l Cell mBMU Osystem O user|

Source, SVIP IBS 2008
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La maitrise du procédé de fabrication

est critique

Défauts
internes
(source:

Composants internes
— cellule 18650

pouvant mener a des court-circuits

Fire Research Fondation)
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e Maitriser les risques associés a 'utilisation des batteries
— Electronique de Contréle (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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3 niveaux de protection

S Prinary Conirl Circutt -Cellules (isolation, soupapes ...)
Magimue Votages 4.3V 1. Waltige Charging Cendrul ! ]
) 2 Valtage Discharging Coatral Prévention surcharge
3I Cument Charging Contral Réaction vs. temp. et pression

4. Temperaiune Changng Contrad
B! Moritor Secondary Protection Errar Signals

& Btack Charge Current Imbalance
7L CellVoltige Imbalance 'PCM / PCB
0,04 Ghm Current Benae Resistor FLY. £ hangn ot PR Prévention surcharge/sous-dech
3 Termiinal Fuse | 8. Discharge Coalral Fallure , )
————, _ 10.Carirol t> Pesmanently Prévention forts courants
L | Eilabile the Rrtteny ik Prévention temp. hautes (PTC)
I_' ﬂ-':i-ﬂl'lﬂif:l' Pratecton:
w 1. Bafety devices intagraled into the cella
TR 21 Cell Over Valtige monitaring 1 -BMS (Battery Management System)

Cedl Sdacy 5= 3. [ Oversowment monitoring

Intelligence de la batterie (SOH, SOC)
Contrdéle tension / courant / temp.
Equilibrage cellules

Profils charge / décharge

I—-HEEEEEI

Fig. 3: Typical protection provided by a multi-cell battery pack.
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PTC - Posmve Temp. Coeff. = Thermistor = polyswitch
— 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

Scored Disk Vent + Top Cover

PTC:

Crimped Can =

Gasket Seal

CID insulator

Cylindrical Camode laad
@ Too cower bk
Caskel N “ e
\ /f f Separr
Cinoge can Anoos lzad
_\
Prismatic

\ o=

{Gaskat

e

Source: Sony

Nai-2014
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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

Cout 100 000 . : : : |
I | |
Ultra-high power (VLU) —
n000 4 =
Super capacitor ==
2 1004 ' i
=
|
] 7
= i ! L
o 1004 Standard
o Lead-Acid
04— !
]
t] 20 40 60 &0 oo 70 Hi B0 it 200
Energy [Whikg]
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Cellules Li-lon de méme format
— Mais des comportements différents!

V.7t TN\ ,

Différents matériaux d’électrode positive

Tension nomin:

Enorgy

Power

Low T discharge

Calendar life

Cycle life

Safety

Cost

s Performances

. Durée de vie

Maturity

Source: SAFT
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Cellules de méme format

Mais des comportements différents!

V(7 4
xf\.z"l y 4 /
S > S

Thermal Signature of a Thermal Runaway Test in ARC with

three 18650 cells (source: Netzch)

ﬂ : X Dinmeter
f_‘ ] Fay ey
Iy . |
183801
Temp. /°C
. Lidon  “'°C LirePo4 LiFePO4
TN 33V 32V
2200 mAh 1200 mAh 1100 mAh
400
296.7°C
a0 Value: 1164 °C
200 Value: 92.4 °C
Value: B0.0 °C
100
0 - v - -
500 1000 1500 2000
Time /min

Thermal runaway temperature (°C)

140

130

120

110

100

90
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60

/

Results obtained on 29 different Li-ion cells

C/LFP
C/NMC

c/Lco

Average = 93°C

i T
X A
A i =
= % -
o g o Average = 83°C
ol

Average = 71°C

300 400 500 600

Volumic density (Wh/L)

100 200 700

Results Obtained from 3 Li-ion Chemistries
(source: CEA-INES)

Gamme de température de fonctionnement
= f (chimie utilisée)
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Batterie wo. Control Electronics {PCM) Control Electronics {(PCM)

Controle d’'entrée Tests fonctionnels électriques
o Total: 65 cells - Overdischarge Vmin,
& 0\%“\ - - Overcharge Ymax,
%Lj,\ o Performances Stockage température e
N o » (C-Rate, Temp.) —={ 20/25, 40/45, 60°C - Response time / delays
9 cell 3 cell / temp., soit 9 - Temperature cut-off
Selon data sheet Selon CdC CLIENT
Q\(}' > A40ou45°C A 40 ou45°C Analyse de Construction
Q\)@ J I ] J / Analyse de Risques
& 300 cycles | | 150 cycles | | 150 cycles 300 cycles
3 cells 7 cells 8 cells 3 cells
(5\ Tests abusifs sur cellules neuves Tests abusifs sur cellules cyclées
& 5 cell / test, soit 25 3 cell / test, soit 15

Analyse de Construction
/ Analyse de Risques
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BaHeries 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
(UL1642, UL 2054, UN 38.3, IEC 62133, IEC 62281, IEEE 1725, ...)

(Normes IATA, DOT, ICAO, IMDG pour le transport) &
. . =2E
: - Essais électriques IATA
Perilous How to transport - Essais mécaniques et thermiques
batteries safely, the . -
passage: dangers, the rules - Régles de conditionnement
Piles Lithium

IEC 60086-4, IEC 62281
- Essais électrigues

- Essais mécaniques et thermiques
Séminaire ‘Batteries et systemes de management’, Gardanne, 22-Mai-2014
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Table 3. UN transportation tests Les tests sont de nature:
LM 38.3.41 Test T.1 — Altitude Simulation Cells and batteries stored at a pressure of 11.6 kPa or - EIeCtrlqueS

less for at least six hours at ambient temperature - Mécan Iq ues
UM 383342 Test T.2 — Thermal Cyeling Rapid thermal cycling between high- (75°C / 167°F} and

lowe- (-40°C | <40°F) storage temperatures - Environnementaux

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

UM 33344 Test T.4 — Shock Shock exposure: half-sine shack, 150 g peak
acceleration, § msec pulse duration, three shocks in
pesitive and negative directions for each of three
perpendicular mounting positions (total of 18 shocks)

UM 383345 Test T.5 — External Short Circuit Short circuit of less than 0.1 ohm at 85°C (131°F), 1
hour duration
LM 383408 Test T.6 — Impact 15.8 mm diame

8.1 kg mass is ¢ SNL EC/DEC 5:85 1
UM 33347 Test T.T — Owercharge Ower current |
maximum} and
charge to the le
charge voltage. B8
recommended o
battery packs o

UM 38.3.48 Test T.8 — Forced Discharge Owver-discharge

Degassing and Fire with 18650 Cells after Abuse Tests
{source: es116 cunningham 2012)
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@m W “ines Minimiser les risques:
Seawa Tmotocis Respect des normes de transport aérien

des batteries / piles Lithium
J—
(/) La

[— Transport de piles et batteries au lithium metal "
Toutesles ples et battenies dovent @tre testées IATA
selon ke Manuel d'épreuves et de ameres de Fedessiner
oy
Partie IIl Section 38.3
Exemple d'un emballage:
Batteries au lithium
Tests NON _
m/ Blister
Rembourrage
oul
[ 1 Separateur
*
Batteries au thimm Batteries au lthum Batteries au ithium
métal métal emballés avec un métal contenues dans
équperment un Squpament
[ONUG0S0 P1 366 Section | [ONUBos 7 969 Secton |
QPie; =1 g oe Bhaum Pile: = 1 g de Rhium
Battebe bofthes s 2 § de Bhiun | Batterie boftier: s 2 g de Bram
Les colis doivert porter Nétiquette Les cols doivent porter Métguete de
de batteres mu fram atteries ou itfam oatieries ou Rivum lorsgull y o plus
Les expdditions dorvent avor le Les exphdions davent avor ko [de 4 ples ou 2 batteries
doturmant de ballenes su lham [document de batterses au itham Les expddtions dofrert avor le
[Linke (PAX) 2.6 kg G pav cols [Mombre macmal de batterie: ext b docusment de balieries s ithm 120 mm
[Lindte (CAO) 25 ky G par colis [nombre minmal pour sctionner foracue Pétiquetts et raquise A
Fécuipement plus 2 batteres de -~ B - ~,
rechange ;’III SEFEILS, "/E A\
s
4 1 /
Ly o o / CAUTION! /
4
4 A L ¢ :
(ONUI30S0 P 368 Section | [ONLIS0S P 969 Secton | [ONI30S1 P1 970 Sectan | E /
(Pile: = 1 g de Rhium [Ple. = 1 go& Rhium [Pile. > 1 & Bhium : F
Batterie boftier > 2 j de Rhium Battet be Doftier > 2 g o BNam Bamerie boftler > 2 § o Mnm / A
[Les colis doivert porter Nétiquetie [Les colis dofvent porter [étiquette de|  [Les colis dofvent porter Méuquette de U i lelﬂm
de Classe 9 cazze 9 ciasse 9 s IF DAMAGED 5 f
Les expeditions dovent ére Les expddons dorvent Mre Les expedditions dofrent ére ‘ . 21
accompagnées de la Déciaration wagndes de la Dé de fes de la Déclaralion de g A
e Mo Pepecibeus "expddtewr 4 ; ) 4
Les emballages doivent dre & Les embalages dorvent ére & [Limte (PAX] S kp de batteries per ’ DO ROT LOAD OR TRANSPORT 2
spacication OMU specification ONU nppared * 4 PACKAGE IF DAMAGED 5
7
batieries baterss ’
:;:E:::; 23::’:”:: '::9. e - :::!{‘C;‘O) e - E For more information. call X0 o0 xxxy ;
g G par F v
::' (CAO) 35 kg do balteries par SRIEIIIIERIIIEETIIRIERIEIIEPESPIIRIEIIELEIPEY
“pas de imite sur ke nomEne
Teppareis par coks en EBTO0
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Conséqguences 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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SERMA TECHNOLOGEES =

V// 4 \ —

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 contréle (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 fil’St I —On y travaille... Advanced Energy Technology Congress 2013
.Battel’y7013 thhlum i w Next Generetion

Batteries

Battery Power

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

November 12-15, 2013 e San Diego, CA USA
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Serma Group

e y

Risk Analysis / Electrochemical Labs
(support: BU Conseil) . #

/" LeadAcid Testing Equipment \ / chemica
Evaluation Lab for Lithium Technologies g r—

| Labs \

i |
gih

Elect. PCM
(support: Péle Elect. M2NE)

f Overcharge Over
current supply detection det
(LA) (4.25V-4.55V) | Thr
(V) char,
4.6 4.48 . .
O ) Audits / Formation
5.5 1.5 - (support: BU Conseil)
4.41 4.71 =
3.78 4.49
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Tous secteurs représentés ... mais loin d’étre exploités dans leur intégralité
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Serma Group
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Activité M2NE - Energies

/'f.

TEAM
RPC: P. GOUEREC
Ingé. Expert: M. MARTINEZ
Tech: F. ROSALIA,

N.OBERSON,
+1
TOPICS

Battery expertise and characterization :
Performance and endurance tests
Construction and Failure analysis
Consulting / Audits
Abuse testing
Problem solving
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