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Abstrakt

I takt med att antalet elfordon har 6kat sa &r andelen fordon av denna typ som é&r inblandade i
trafikolyckor ocksa okat. Eftersom det 1 dessa fall finns risk for en fordrdjd uppkomst av termisk
rusning har manga lander rekommendationer for sikerhetsavstdnd fran krockade elfordon till
byggnader. Denna rapport ar ett led i arbetet med att ta fram liknande véigledning for Sverige som
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) nu arbetar med. I denna rapport sammanfattas
forst vigledningar fran vissa andra ldnder, f6ljt av en mer detaljerad beskrivning av den vetenskapliga
litteraturen. Analysen ledde till ett forslag pé avstdnd for personbilar pd 4 meter, 8 meter for bussar
och 5 eller 12 meter for lastbilar beroende pa om de har last eller inte. For bedomning av ndédvéndig
storlek pé barridrer foreslogs en siktlinjebaserad metod och en brandklass pa EI30. Bedomningarna &r
behéftade med en betydande osékerhet pd grund av bristen pé data i litteraturen, men bedéms vara det
bdsta som dr mojligt att genomfora utifran tillginglig information.

© Copyright:
Avdelningen for Brandteknik, Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet, Lund 2024.

Brandteknik Division of Fire Safety Engineering
Lunds tekniska hogskola Faculty of Engineering
Lunds universitet Lund University
Box 118 P.O.Box 118
221 00 Lund SE-221 00 Lund
Sweden

www.brand.lIth.se
Telefon: 046 - 222 73 60 www.brand.lIth.se
Telephone: +46 46 222 73 60




Innehéllsforteckning

I BAKGIUNG ..ottt ettt e tb e e ave et e et e e ba e bbesebeeebeerbeeabe e taestaeeaaeeareeabeenns 5
2 AIMEN MELOAIK ettt ettt sttt et s 6
3 Sammanstéllning av andra lénders rekommendationer.............coceevererierenienenieieiesee e 7
3.1 TYSKIANA ...ttt e et e et e e et e e s tb e e e bt e e tbeeebaeetbeeesbaeeraaearbaaans 7
32 U S A ettt ettt h et sttt bt et b e e a et e bt et e bt et b e ehe et beetenes 7
33 N1T01 00l B 121 111 V<) 1 OO OSSOSO 8
34 F N DT 1§ ) SRS 8
3.5 INEAETTANAEINIA. ......eeieieeiieie ettt ettt et et e bt et e ee s st e s e sseeneensesseensenseeneensenns 8
I € b T | g T [ (T ) o DO PSS 11
5 Sammanstillning av vetenskaplig HEteratur .........cccveevieeierieriieniieieeie e 12
5.1 Sammanfattning av StralNINZSNIVACT .........cccveiiieviieriieitieiieiieereereeereesteestneseseseneesveesveesseens 12
52 Sammanfattning av data géllande effektutveckling...........ccccoooeeveninieniniininineeeeee, 14
53 Sammanfattning av ovriga relevanta uppgifter i artiklarna.............occeevvvevvenciencienceeneenienns 15
5.4 Data pa bussar 0Ch 1asthIlar..........c.ccvviiviiiiiieiieiicciececeee e e et 16
6  Modeller for att berdkna stralningsnivaer pa olika avstand ............c.cocveveevieiieeie e, 17
6.1 Strélningsmodell baserad pa branden som punktkalla...........cccocooviiiiiiiiinniniiiee, 17
6.2 Stralningsmodell baserad pa branden som en solid yta........ccccccvvevveviienienienienieeieeieeieens 17
6.3 3D-utveckling av stralningsmodellen for platta-till-punkt ............ccccooveviiiiiiiciieciiecieeienen, 17
6.4 Modell for stralning fran fonsterflammor............ccccoveviveiieiieiieneesee e 18
6.5 EmpPirisk MOAEIL ........ooiiiiiiiieiie ettt sttt nnnes 18
7 Sdkerhetsavstand fOr PerSONDIIAL ..........c..coiiiiiiiiiie et 19
7.1 Sakerhetsavstand baserat pa stralning fran bilbrand.............ccccoeeevieviiiieniiniicie e, 19
7.2 Sakerhetsavstand pa grund av JetflammOT...........ccoeeveerierieniieeie e 21
8  Sékerhetsavstand for bussar 0ch 1asthilar ...........cccceeeieiiiiiiiiee e 23
8.1 Sakerhetsavstand fOr DUSSAL...........ecveriiiieieiieieie ettt eees 23
8.2 Sékerhetsavstand frén [asthilar...........coocoeiiiiiiiiiiii e 24
L 2 F: 1 4 | (<2 (RO OO OO OSSOSO 25
10 Slutsats och reKOMMENAAIONET .......cc.eeriiriieiiiieieieeeeie ettt st see e e 26
11 Framtida fOrSKNINE.........ccoiiiiiiiiiiic ettt et steeetaeeaveeeveebe e baesanesenas 27
12 RETETEISET ...ttt b ettt b et bt et e b et e e e 28



1 Bakgrund

I takt med att antalet elfordon har 6kat pa vdgarna sa dr andelen fordon av denna typ som ar
inblandade i trafikolyckor ocksa okat. Eftersom det i dessa fall finns risk for en fordréjd uppkomst av
termisk rusning utgor detta en utmaning for verkstiader eftersom de avrads fran att forvara fordonen i
sin verkstad. Aven om den forvaras utanfor verkstaden finns det en potentiell risk for att branden i
fordonet sprider sig till verkstaden vilket gor att ett visst sdkerhetsavstand till byggnader normalt
rekommenderas.

Hur langt avstand som krédvs varierar mellan olika aktorer och lander och bakgrunden till
rekommendationerna dokumenteras séllan. Déarfor har Myndigheten for Samhéllsskydd och
Beredskap (MSB) gett i uppdrag till avdelningen for brandteknisk teknik vid Lunds universitet att
undersoka litteraturen och sa ldngt det d&r mojligt ta fram forslag pé evidensbaserade avsténd.

Forslagen bor omfatta bade personbilar, lastbilar (utan sldp) och bussar. Eftersom risken endast okar
for batteriinducerade briander bor endast detta scenario utvirderas, men bade brand som sprider sig till
kupén och jetflammor ska beaktas.

De skyddsvirda objekten dr byggnader samt forvaring av brannbart material (for att forhindra
eskalering). Rekommendationer om barridrdimensionering och brandklassning bor ocksa ges.



2 Allman metodik

I den inledande fasen av projektet gjordes en webbsdkning efter vigledningar eller rekommendationer
fran andra lander. Detta var en begriansad sokning eftersom huvudmalet med projektet var att granska
den vetenskapliga litteraturen om dmnet.

For sokning 1 den vetenskapliga litteraturen valdes Lunds bibliotekssystem (LUBsearch ) och Scopus-
databasen. LUBsearch och Scopus tacker tidskrifter och artiklar fran de flesta stora forlag, inklusive
de inom det brandtekniska omradet. Google Scholar och Googles sokmotor anvands for att
komplettera och lokalisera hela texten i tidskriftsartiklar och tekniska rapporter eller vitbocker som
inte publicerats pa tidskriftsplattformar. En metod baserad pa PRISMA- ScR -metoden [1] anvéindes
sedan for att kartldgga och filtrera den vetenskapliga litteraturen.



3 Sammanstillning av andra landers rekommendationer

Baserat pa viagledningen i1 projektbeskrivningen genomfordes en genomgang av de tyska
rekommendationerna (av VDIK — Verband der Internationalen Kraftahrzeughersteller eV ) —
»Tekniska karantinomrdden for skadade fordon med litiumjonbatterier . Denna granskning
utokades sedan och en grundlaggande webbsokning gjordes for att undersoka andra landers
rekommendationer om detta &mne. Dessa sammanfattas kort i detta kapitel.

3.1 Tyskland

Dokumentet av VDIK — Verband der Internationalen Kraftahrzeughersteller eV — "Tekniska
karantdnomrdden for skadade fordon med litiumjonbatterier " ger f6ljande allmidnna
rekommendationer:

S5m fran brinnbart material

>1,5m fran obrinnbar eller brandklassad vigg

Giérna utomhus

Mairkning av elfordon och karantdnsomrade (DGUV-krav)
Eventuellt uppsamlingskérl for potentiellt 1ackande vatskor
Forbud mot rokning och andra antandningskéllor

3.2 USA

Dokumentet fran National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) — “ Interim Guidance for
Electric and Hybrid-Electric Vehicles Equipped With High Voltage Batteries ” ger allmén vagledning
till olika intressenter som kan vara inblandade eller rycka ut till en trafikolycka som involverar ett
elfordon (t.ex. ambulans, riddningstjéanst eller polis).

Intressant nog gor NHTSA i bérjan av dokumentet foljande uttalande: "NHTSA tror inte att elfordon
utgor en storre risk for brand efter en krasch dn bensindrivna fordon. Faktum dr att alla fordon —
badde elektriska och bensindrivna — har viss risk for brand vid en allvarlig krock. Elfordon har dock
specifika egenskaper som bor goras tydliga for konsumenterna, rdddningstjdnsten och
bdrgningsbilsoperatorer och lagringsanldggningar... ”

Allménna rekommendationer sammanfattas nedan (observera att endast rekommendationer som
hénfor sig till det aktuella projektintresset, dvs sékerhetsavstand, sammanfattas hér):

Vid olycksplatsen:

o Flytta dig bort frin fordonet och evakuera andra frian det omedelbara omradet om du
upptécker nagra ovanliga lukter eller upplever 6gon-, nds- eller halsirritation.

Om en brand intréffar:
e Utrym ndromradet
e Som vid alla fordonsbrénder kan forbranningsprodukterna vara giftiga och alla individer som

inte ar ordentligt utrustade bor inte befinna sig i vindriktningen eller nedanfor fordonet
och vara ur vagen for métande trafik.

1 Sammanfattningen har ar baserad pa en maskindverséttningsversion av: Technische Quarantaneflachen
pals beschadigte Fahrzeuge mit Lithium-lonen-Batterien , utgiven av: Verband der Internationalen Kraftahrzeughersteller eV



Efter olyckan:

e Forvara inte ett allvarligt skadat fordon med ett lititumjonbatteri inuti en byggnad eller inom
50 fot (15 m) fran nigon byggnad eller fordon.

Som framgar ovan sa presenteras inga konkreta sdkerhetsavstand forutom vardet pa 50 fot (cirka 15

m). Istillet anvinds termer som bort fran ndromradet”, ’sdker omkrets” och ”sdkert avstand”, som ar
Oppna for tolkning.

3.3 Storbritannien

Pa GOV.UK-webbplatsen tillhandahaller Department for Transport ett vigledningsdokument med
titeln " Recovery operators working with electric vehicles " (uppdaterad den 4:e december 2023) dér
det framgér foljande:

e Aktuell branschvigledning séger att ett fordon som riskerar att hamna i en termisk rusning
helst bor hallas 15 meter fran allt annat . Det bor noteras att faror som projektiler kan finnas
inom (och i vissa fall utanfor) denna 15-meterszon. Det som ska prioriteras i detta scenario &r
att vinda sig till riddningstjénsten, evakuera alla ménniskor runt fordonet och dra sig tillbaka
till en sdker plats langt borta fran fordonet.

e Nir du forvarar en elbil med ett misstinkt skadat hgspanningssystem bor den helst befinna
sig i ett utanfor karantdnomrade, vilket &r ett lampligt avstand frén andra nérliggande féremal.
Enligt branschvégledning anses 15 meter for nirvarande vara ett sikert
forvaringsavstind mellan fordon. Detta rekommenderade avstdnd kanske inte kan uppnas i
praktiken och som sadan bor riskbedomningar goras for att minska risken med att forvara
fordon nidrmare varandra.

3.4 Australien
De olika staterna i Australien kan ge ut egen végledning. Australian Capital Territory (ACT) och

delstaten Queensland ger foljande rekommendationer, baserat pa dokumentet med titeln: "Electric
Vehicle Safety" av ACT Emergency Service Agency (ESA) 2019 :

® Hall dig borta fran fordonet och varna forbipasserande att halla sig pa sékert avstand (minst
30 meter), 4ven om det inte finns nagra synliga tecken pa rok, angor eller lagor

® Skadade elbilar bor forvaras pé ett Oppet omrade minst 15 meter fran andra fordon,
byggnader och/eller andra skyddsvérda objekt.

3.5 Nederlanderna

Till skillnad frén de andra linderna ovan har Nederldnderna genom Instituut Publieke Veiligheid
(NIPV) har tagit fram ett dokument med titeln: "Model for calculating heat radiation from electric
vehicle fires 2".

Huvudsyftet med detta projekt verkar vara att upprétta en berdkningsmodell for att berdkna
vérmestralningen fran elfordonsbrénder. Modellen dr baserad pa indata fran brandexperiment (t.ex.
maximal effektutveckling) som anvénds for att berdkna varmestralningen pé olika avstand. Nagra
exempelberdkningar har ocksa utforts for 3 olika fordonstyper; en SUV, en buss och en lastbil med
sldp. De ger inga rekommendationer om faktiska sidkerhetsavstand, utan ger istéllet en metod for att

2 Titel och sammanfattning har ar baserad pa en maskindversattningsversion av: "Model voor het berekenen van
de varmestraling van elektrisk voertuigbranden ” Nederlands Instituut Publieke Sakerhet (NIPV), 2024



berdkna varmestralningen vid ett givet avstand baserat pa de valda brandparametrarna. I rapporten
aterfinns figurer med stralningsnivéan pa olika avstand frén de tre exempelfordonen samt konturer som
visar 4, 10 och 35 kW/m?. Dessa aterfinns i figur 1, figur 2 och figur 3 nedan.
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Aven om det inte tillhandah&ller rekommenderat siikerhetsavstand som sadant tillhandahaller detta
dokument en metod for att bestimma sidkerhetsavstdnd genom att beakta den faktiska situationen
snarare in att anvénda ett fast viarde. Berdkningsmetoden bygger pa rimliga principer, men har inte
validerats mot experimentella data (ndgot som tas upp senare i denna rapport).
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4 Grundldggande teori

Huvudsyftet med det aktuella projektet var att sammanstélla brandexperiment med bade fossila bilar

och elbilar i litteraturen for att bedoma risken for brandspridning. Nér vi undersoker vilka parametrar
som paverkar brandspridningen tar vi hansyn till de tvd dominerande fenomenen inom brandtillvaxt,

antdndningstid och flamspridningshastighet.

Den tid det tar for ett material att antéindas (tig) givet de rétta forutsittningarna, styr den initiala risken
for att brand ska kunna spridas till andra material/féremal. Nar den vil antdnds kommer
flamspridningshastigheten, att dominera brandens tillvaxt. Dessa tva fenomen styrs av samma
fundamentala parametrar, som visas i ekvation 1 och 2 [2].

(Tig—To)?

tig = Ekpc TP - ekvation 1 (tid till tindning)
4 on

112
ar“Lp

=—— - ekvation 2 (flamspridningshastighet
(i r—— ( p g ghet)

Diér variablerna; kpc, var for sig dr kinda som varmeledningsformaga (k), densitet (p) och specifik
viarmekapacitivitet (c), tillsammans gar de under begreppet termisk troghet och ar en
materialegenskap som styr den hastighet med vilken ett material virms upp och nér sin
antdndningstemperatur (T;4). Inom ramen for detta projekt ar dessa egenskaper relaterade till det
paverkade materialet (dit branden riskerar att sprida sig) och ar svara att beakta eftersom det kan vara
manga olika typer av material och foremal.

Qpeller gy definieras som det inkommande eller nettovirmeflodet (kW/m?) materialet i fréga tar
emot (i detta fall frimst bestdende av strélning och ddrmed kommer begreppet stralning anvéndas
framdver). Detta dr en parameter som bestdms av branden i elfordonet och dr dirmed den mest
centrala faktorn i denna studie.

For att bestimma ett sékerhetsavstand maste ett kritiskt varde for strdlningen definieras. Ett vanligt
val 4r att basera det pa det kritiska varmeflodet for trd, som &r véletablerat och funnits vara 12,5
kW/m?+ 2 kW/m?[3]. Det kan noteras att detta dr ndgot under virdet pa 15 kW/m 2 som anviinds i de
svenska byggreglerna® och dirfor mer konservativt. Det ér ocksé i linje med virdet for brandspridning
mellan byggnader (2,6 kW/m?) som foreslds av Law [17]. P& grund av detta kommer ett virde pa 12,5
kW/m? att anvindas for att bestimma séikerhetsavstanden i denna rapport.

Baserat pa diskussionen ovan forfinades sokningen i den vetenskapliga litteraturen for att séka och
sammanstélla experimentella data fran brandexperiment som matte stralningsnivaer eller
effektutvecklingen (HRR), eftersom effektutvecklingen ocksa direkt paverkar hur mycket stralning
som avges av en brand.

3 Det kan noteras att Boverket i konsekvensanalysen jamfor sitt virde med forslaget pa 12,6 kW/m 21
lag (1963) och skriver att det &r ldgre (SIC!) och ddirmed mer konservativt. (Boverket , 2018)
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5 Sammanstéllning av vetenskaplig litteratur

Sokningar genomfordes 1 databaserna LUBsearch och Scopus med hjélp av soktermer som “electric
AND vehicle OR car OR truck OR bus AND heat AND release AND rate” vilket ledde till att totalt
cirka 294 tidskriftsartiklar identifierades. Dessa sammanstilldes sedan till en Exceldatabas och i
enlighet med PRISMA-protokollet [1]filtrerades dessa och data ur de relevanta artiklarna extraherades
for en mer detaljerad analys. Notera: anvéindningen av "AND" betyder att ordet fore och efter bada
maste finnas i sdkresultaten. Anvéndning av ordet "OR" betyder att antingen det ena ordet eller det
andra ordet kan finnas i dokumentet.

Tabell 1- nyckelord som anvdinds vid sokning och det resulterande antalet hittade dokument

Nyckelord som anvinds Sokkriterier Antal artiklar
electric AND vehicle AND fire AND spread Artikeltitel, 51
Sammanfattning,
Nyckelord
AND flux Artikeltitel, 11
Sammanfattning,
Nyckelord
electric AND vehicle AND heat AND release Artikeltitel, 110
AND rate Sammanfattning,
Nyckelord
electric AND vehicle OR car OR truck OR bus | Artikeltitel, 122
AND heat AND release AND rate Sammanfattning,
Nyckelord

De identifierade artiklarna fran ovanstaende sokningar laddades ner som referenslistor och
sammanstilldes sedan 1 Excel vilket resulterade i totalt cirka 299 artikelreferenser. Funktionen "ta bort
dubbletter" 1 Excel anvindes sedan for att ta bort alla dubbletter i den sammanstéllda listan, vilket
minskade den totala listan till cirka 180 artiklar.

Granskning av abstracts och hela artiklar.

I detta skede granskas abstracts i de aterstaende artiklarna och de relevanta artiklarna markerades och
granskades dérefter i fulltext. Efter granskningen av abstracts reducerades de 180 artiklarna till 62 och
efter granskningen av artiklarna i fulltext bedomdes totalt 25 artiklar innehalla anvéndbara data.

Artiklarnas relevans for detta projekt kan kategoriseras i tre huvuddmnesomraden:

1. Artiklar som innehdller stralningsnivaer fran fordonsbrénder.
2. Artiklar som innehéller effektutveckling fran fordonsbriander
3. Artiklar som ger ytterligare information som dr anvéndbar for studien (t.ex. jetflammor).

En fullstdndig lista 6ver artiklar som inkluderades &terfinns i bilaga A och ett urval av den mest
relevanta informationen inom dessa tre kategorier fran de insamlade artiklarna beskrivs nedan:

5.1 Sammanfattning av stralningsnivaer

Av de 25 artiklarna hade fem artiklar ([4], [5], [6], [7], [8]) anvédndbara stralningsnivaer som kunde
extraheras. Detta sammanstélldes till ett Excel-kalkylblad (se bilaga 2), tillsammans med metadata om
de experimentella forutsattningarna, t.ex. avstand fran brandkélla, h6jd 6ver golvniva for
stralningsmaétning, position jamfort med bilen etc. detta ledde till cirka 60 datapunkter med
varmestralning.
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Figur 4 nedan visar dessa stralningsnivéer for olika avstand frén brandkéllan. Det bor noteras att

denna figur sammanstéller all data som erhallits, dvs endast avstdndet fran brandkéllan beaktades

Andra forutséttningar sdsom position till bilen (t.ex. sida, fram eller bak) och hdjden pa
stralningsmaétaren beaktas inte.
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Figur 4— Vdrmestralning (bla punkter) fér olika avstand fran brandkéllan (réda punkter ar den regression som
bést representerar de experimentella datamaterialet)

Efter att ha granskat resultatet som presenteras i figur 4 uteslots en uppséttning datapunkter fran
uppsittningen (ca 14 datapunkter) p& grund av att experimentella forhallanden i [8] skiljde sig fran
ovriga och inte ansags vara relevant da tdndningen skedde med en mycket stor brdnnare som
simulerade en pdlbrand under fordonet vilket ledde till en simultan termisk rusning dver stora delar av
batterimodulen. Sammanstéllningen efter dessa data exkluderades éterfinns i figur 5 nedan.

140 . ¢ |nkluderade data
—120 ° Exkluderade data
E .
S 100 te -++-Potens (Inkluderade data)
¥ L]
= 80 .
2 .
= 60 e,
£ 40 SR y = 22.645x 145

20 Ree o R*>=0.7716

0 .......""".ocoooo-ooooooooo.cco-ooon...ooooo ----- [}

0 2 4 6 8 10
Avstand (m)

Figur 5 — inkluderade strélningsdata (bla punkter) och exkluderade data kontra avstand fran brandkéllan (réda
punkter dr en potenskurva som passar bést)
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5.2 Sammanfattning av data gallande effektutveckling

Det finns redan flera review-artiklar i litteraturen som sammanstaller data pa effektutveckling for
elfordon. Nir man analyserar dessa data och jamfor med motsvarande for forbrénningsmotorer verkar
det for nirvarande rdda samsyn pa att det inte finns nagon skillnad i vare sig maximal
effektutveckling eller total energiavgivning och som framgér i figur 6 sé faller bdda typerna av fordon
ha energiavgivning pa mellan 1-3 GJ. Med tanke pé att de flesta materialen é&r likartade for bade
forbrannings och elfordon [7] innebar detta att brandstorlekarna ocksa bor vara likartade och den
storsta skillnaden mellan de bada typerna forefaller vara svarigheterna att slacka brander i elfordon pa
grund av att batterimodulerna dr mer otillgdngliga [9].

(c) Fire heat release of burning vehicle fuel

Fire heat release, Q;(GJ)
[N}

0 Range
200 400 600 800 1000 (km)

Figur 6— Jdmfdrelse av total energiavgivning vid brand i férbrénningsfordon jamfért med elfordon (tagen frén [9])

Likheterna 1 brandbeteende mellan elfordon och fossila fordon kan dven illustreras med
exempelgraferna i figur 7 nedan.

' Th icall d using the fuel ion calorimeter (FCC)
Physu:ally measured using the oxygen consumption calorimetry (OCC)
+  Vehicles comparable to the present specimen R 5 o 81012
1 F— HRR(LIBpacky —— HRR (BEV body) iR 1 13 3 : 22l ff? b4 ot
F ——HRR (BEV#2) HRR (BEV#3) b 1 F
10 E ——HRR (ICEV) —— HRR (FCEV) {10 12 El mpHRR L0l L L
g [ THR(UBpack) ----THR(BEVbody) .~ 19 El mTHR i b e e R R e e e Ll
F----THR(BEV#2)  ----THR(BEV#3) .~ 1" E | il i ik 1
s 8 ;————THR(«:EV) -~~~ THR (FCEV) 8 o =;10 v E : W
S E 9 f ' hE
g f ] 2 € gk | " A 1
o E E = El: CAlE | SO
s St 18 3 A L
8 5¢F 15 g 6 | FLE
3 F 7] g it ‘ e |1
[ E @ EL [ 1 |1
= 4F 14 =2 e °F | ; “‘ i [;;
: ® E L : HETVEEINE 1
£ 3f 13 & %:z‘:‘ | | ‘
g [k ‘ 16l il
2 |2 2 it A it I
1f i1 ! "J | ‘1| 1‘”!15 i
0 b firtss n I o Crrrod I Lty 0 0 i . I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 Ref. [5][6] 71 8] [91 [10] [11] [12][13] [14] Present
Time (minute) Year 94'02' 02’ 04 09 12 13 1415 16" 21’

Figur 7—- Exempel av olika experimentella resultat som visar maximal effektutveckling och total energiavgivning
for elbilar och férbrénningsbilar (hdmtade fran [6])

I den omfattande review-artikeln fran Sun et al. [9] sammanstéller de en stor miangd resultat gillande
maximal effektutveckling i relation till batterikapacitet och kunde dédrmed hérleda ett samband mellan
batteriets kapacitet (Wh) och den maximala effektutvecklingen vid brand (kW). Denna styrker
ytterligare likheten mellan forbranningsmotorer och elfordon och éterges i figur 8 nedan.
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Figur 8— samband mellan batterikapacitet och topp HRR, dven jdmfért med ICEV-brénder (markering i streckad
réd ruta).[9]

5.3 Sammanfattning av o6vriga relevanta uppgifter i artiklarna

Ytterligare fenomen av intresse med avseende pa elbilsbriander inkluderar observationer av jetbrander
fran batterimodulerna, gasmolnsexplosioner och produktion av giftiga arter. Nér det géller riskerna for
brandspridning kan jetbrénder vara en bidragande orsak och observeras ofta vid forsok [10].
Experimentella data om detta fenomen dr dock mycket ovanliga [11].

Endast tva referenser med mer detaljerad information om jetflammor (t.ex. avseende lingd) kunde
hittas i litteraturen [12], [13] och dessa innehdll totalt fyra observationer vilka sammanfattas i tabell 2
nedan.

Tabell 2— observationer av flammors varaktighet och lingd [12], [13]

Biltyp Riktning Observation Varaktighet (s) Langd
BEV Sida Jetbrand 3 <2m
BEV Sida Jetbrand 11 <2m
BEV Bak Jetbrand 26 2,5m
BEV Sida Jetbrand Okénd 2,564 m
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Figur 9— Den léngsta jetlagor som observerades i [13]

5.4 Data pa bussar och lastbilar
Experimentell data gillande bussar och lastbilar saknas néstan helt i litteraturen [14], [15]. En
uppskattning baserat pa de knappa uppgifterna ér enligt nedan.

e Bussar: 30-35MW
e Lastbil med last: upp till 70MW (mycket beroende av last)
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6 Modeller for att berdkna stralningsnivaer pa olika avstand

Detta avsnitt beskriver kortfattat de modeller som anvénds for att berdkna stralningsnivéan pa olika
avstand.

Modellen fran NIPV-dokumentet ( Model voor het berekenen van de warmtestraling van elektrische
voertuigbranden” Nederlands Instituut Publieke Veiligheid (NIPV), 2024)) inkluderas ocksa har for
att kunna jamfora denna mot 6vriga modeller och det insamlade experimentella datamaterialet.

6.1 Stralningsmodell baserad pa branden som punktkalla

Punktkallamodellen [16] dr ett forenklat tillvigagangssétt for att uppskatta varmestrélningen frén
brénder. Den forutsétter att hela branden avger stralning som om den vore en enda punktkélla och att
branden stralar jédmnt i alla riktningar (isotrop emission). Atmosfarisk ddmpning och hinder mellan
branden och observationspunkten férsummas.

" Q'Xr
9 = nre

I ekvationen ar Q effektutvecklingen (kW), x, dr stralningsandelen (vanligtvis antagen som 30-35%)
och R ar avstandet fran flamans centrum till malets ndrmaste punkt.

6.2 Stralningsmodell baserad pa branden som en solid yta

Modellen baserad pa solida flammor [16] &r ett mer detaljerat tillvigagédngssatt jamfort med
punktkéllasstralningsmodellen som syftar till att béttre approximera geometrin hos flamman och
stralningsbeteendet {or riktiga brander. Detta &r sérskilt viktigt relativt nira branden (dvs vid hoga
stralningsnivaer som ar mest relevant for antindning).

Branden representeras som en geometrisk form, och flamytan behandlas som en kontinuerlig strélande
yta, med en specificerad avgiven strélning per ytenhet.

C["= Es-F

Diir E, dr ytans avgivna strilning (kW/m?) och F ir synfaktorn beriknad frin den geometriska form
som valts fOr att representera elden och avstandet till malet. Vanligen anvénds en approximation
baserad pé cylinder, men dven kon forekommer.

6.3 3D-utveckling av stralningsmodellen for platta-till-punkt

Ett MATLAB-skript baserat pa standardstralningsmodellen platta-till-punkt-modell utvecklades inom
detta projekt. Platta-till-punkt-modellen &r en metod for att uppskatta stralningsvdarmeflodet fran en
plan yta (platta) till en specifik punkt, liknande modellen med solida lagor. Den stralande ytan ér
approximerad som en plan, dndlig platta med en enhetlig avgiven strélning eller med en angiven
temperatur. Den stdrsta skillnaden for denna modell &r att den &r baserad pé plattor i tre dimensioner
for att bilda en typ av stralande "lada". Stralningen pé en given punkt kan darefter berdknas genom att
summera bidragen fran respektive sida som ligger inom synvinkel fran punkten i fraga, se figur 9 .
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Figur 10— MATLAB-modell, med 3D-vérmeplattor for att modellera stralning fran EV, svarta pilar indikerar
varmeflédesvektorer fran de stralande ytorna som paverkar métpunkten (bla cirkel placerad till héger om figuren).

6.4 Modell for stralning fran fonsterflammor

En populér variant av solid-flame-modellen &r modellen baserad pa fonsterarea utvecklad av Law
[17]dér en viss niva av avgiven stralning per fonsterarea antas. Denna modell anvénds i flera landers
byggregler for att berdkna avstand mellan byggnader (inklusive den svenska).

Modellen anger att avgiven strdlningen per fonsterarea dr 167 kW/m? (4 cal/cm?s) om inte
brandbelastningen ér under 25 kg/m? golv- eller fonsterarea® och i sa fall ir den utgdende stralningen
84 kW/m? (2 cal/cm?s). Den inkommande stralningen beriiknas sedan genom anviindning av platta-
till-punkt-modellen som beskrivs ovan.

Aven om den #r utvecklad for byggnader snarare in fordon, kan den ses som en forsta approximation
1 situationer med brist pa data.

6.5 Empirisk modell

Alla analytiska modeller bygger pé antaganden som i ménga situationer kan vara relativt grova.
Darfor ér ett alternativ att basera minskningen av strdlningen genom en regression av experimentella
data kompletterat med sdkerhetsfaktorer.

En empirisk modell baserad pa uppmiéitt stralning 6ver avstdnd har ocksa utvecklats inom IRIS-
projektet brandspridningsrisker i informella boséttningar [18], [19], [20], [21]. Baserat pa deras
experimentella data foreslogs korrelationen [18]:

q = 4.26 + 123.8e71:358%

Dir; d ar avstandet fran brandkéllan till den aktuella punkten, q 4r det infallande varmeflodet till
punkten.

4 Ytan avser fonsteryta om utrymmet &r vél ventilerat och i annat fall golvytan.
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7 Sékerhetsavstand for personbilar

For att ta fram en metod for att uppskatta sakerhetsavstandet for personbilar jamfor vi forst de olika
berdkningsmetoderna med de sammanstdllda experimentella data for att gora en bedomning av de
olika modellernas prediktiva formaga for fordon av personbilsstorlek.

7.1 Sakerhetsavstand baserat pa stralning fran bilbrand

Indata till de olika modellerna valdes pé tvé olika sétt. For att jimfora punktkilla och solid-flam-
modellerna med NIPV-modellen anvéndes liknande indata som de valde i den rapporten. Detta
innebdr att en brandstorlek p& 7,2 MW anvénds vilket dr konservativt, men inom det identifierade

intervallet for maximal effektutveckling. For MATLAB-modellen testades en platttemperatur pa 800
och 1000 K.

Avstandet varieras i berdkningarna for att kunna jémfora resultatet med experimentserien (se Figur
10). For modeller dér h6jden fran markniva ocksa behdver anges (solid-flame-modellen och
MATLAB-modellen) valdes 3m baserat pa en berdkning av stralningsnivéan pa olika hdjder och olika
avstand som presenteras i figur 11 . Det framgar att de analytiska modellerna genomgéende ger
vasentligt hogre stralningsnivaerna dn det experimentella datamaterialet.

o Experimentell data

+—NIPV-modellen
——Point-source
—o—Solid-flame (3 m)

o-MATLAB med 800K (3 m)
——MATLAB med 1000 K (3 m)

Stralning (kW/m?2)
)
o

-++«Potens (Experimentell data)

y = 22,645x1453
R*=0.7716

A S

0 2 4 6 8 10 12 14
Avstand (m)

Figur 11— experimentella data jamfért med beréknat resultat. (Notera att 3m betyder att berédkningen gjordes pa
en héjd av 3m 6ver golvnivan)
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Figur 12— Vdrmestralning for olika hojder 6ver markniva (baserat pa modell med solid flamma).

Tre empiriska modeller testas ocksa dér den forsta &r en grundldggande regression av experimentdata
med en potensmodell. Detta ger dock ett medelvirde mellan experimentpunkterna och kan dérfor
anses vara nagot icke-konservativt. For att hantera detta inkluderades ytterligare en kurva (se den lila
linjen in Figur 12 ) som ar baserad pa den initiala kurvanpassningen, men med en sékerhetsfaktor.
Fordelen med denna dr att den medvetet gjordes mer konservativ for att ticka majoriteten av
experimentella datapunkter som samlats in. Korrelationen frén IRIS-projektet [18] laggs ocksa till och
jamfors i figur 12 .

Fordelarna med dessa modeller dr i deras enkelhet eftersom allt som kravs for att berdkna
vérmestralningen pé vilket avstdnd som helst &r sjélva avstdndsmétningen (i meter). Detta mojliggor
mycket mer praktisk tillimpning av denna berékningsmetod och minskar ocksa behovet av
antaganden som behovs for de teoretiska modellerna.

140 : . e Experimentalla data
——50x"-1.4
120
+-|RIS-metoden
=~ 100
NE «+++Potens (Experimentalla data)
=
=
=< 80
o0
£
5
om 60
=
wn
40
20 y = 22.645x145%
R®=0.7716
0 & TR Y Yoo ——— 2 -2 . » »> b .
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Avstand (m)

Figur 13— Stralningsniva fran bilbrénder for olika avstand baserat pd empiriska modeller
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Baserat pa analysen ovan foreslas f6ljande empiriska samband for stralning pa olika avstand frén
personbilar.

g = 50x1*
Dir q " ir den infallande virmestralningen X meter frén brandkéllan. Denna bedéms ha den mest

praktiska att anviinda samtidigt som den ger rimliga virden. Om denna modell anvénds for att berdkna
avstandet till den foreslagna kritiska stralningsnivan pd 12,5 kW/m? blir resultatet enligt nedan.

12.5 = 50x7 1 5 x = 2.7m - x = 3m (avrundat till nirmsta heltal ovan resultatet)

Utifran denna analys foreslas ett sakerhetsavstand pa 3 m for stralning fran personbilsbrand. Denna
siffra dr dven liknande de som erhalls med 6vriga modeller forutom NIPV-modellen som ger ldngre
avstand.

7.2 Sakerhetsavstand pa grund av jetflammor

Som beskrivs 1 avsnitt 5.3 &r litteraturen om jetflammor mycket knapphéndig, och de tvé referenserna
som hittats indikerar att jetflammor kan stricka sig upp till ca 2,5 m till sidan av fordonet. Om vi utgar
fran en forenklad gassammanséattning for termisk rusning bestdende av véte, metan och koldioxid i
lika proportioner och véljer varden pa tryck och halstorlek for att efterlikna flamman som beskrivits i
litteraturen, kan f6ljande stralningsnivaer berdknas med hjélp av datorprogrammet HyRAM framtagen
av Sandia National Laboratories.

'E z=0.00m Xx=186m

3 J

=

=

2

0.0 - — —

'g 0.75 4 y = 0.01m -0.5 0.0 0.5
s Perpendicular Distance (z) [m]
N 0501
L]
g 0251 —
£
2 001 12.5 20.0
© Heat Flux [kW/m?]
5 —0.25
¥
2
€ —0.50 1
P
2 -0.75 A

B I A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Horizontal Distance (x) [m]

Figur 14— Stralningsnivéer runt en jetflamma fran en termisk rusning

Det kan ses att stralningsnivan understiger de identifierade kritiska nivaerna bara strax efter
flamlangden (<10%). Detta beror pa en kombination av faktorer, inklusive foljande;

e Temperaturen dr hogst (och ddrmed stralningen starkast) pé cirka 60-70 % av lagans langd.
e Synfaktorn &r liten eftersom flamman liknar en liten cirkel sett nedstroms lagan
e Flera av de vanliga gaserna i batterigaser har en lag stralningsandel.

Det bor ocksé noteras att nedstroms flamman &r gashastigheterna dr mycket hdga och syrehalterna
laga. Det forstndamnda leder till en utspadning av pyrolysgaserna som bildas vid uppvarmningen av
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det skyddsvérda objektet och de ldga syrenivaerna forsvarar antédndning. Det dr dérfor troligt att
antdndning endast kan ske p& avstdnd understigande flammans léngd. Detta antagande saknar dock
empirisk verifiering och detta tillsammans med den begransade tillgdngen pa empiriska data och den
samma utvecklingen inom batteriteknik gor en konservativ analys nédvéndig.

Darfor rekommenderas en sékerhetsfaktor pa 50 % i forhéllande till ovanstadende innebir ett foreslaget
sdkerhetsavstand pa 4 meter (2,7 x 1,5) for personbilar.

22



8 Siakerhetsavstand for bussar och lastbilar

8.1 Sakerhetsavstand for bussar

Aven om ett fatal fullskaliga experiment med brinnande bussar har identifierats i litteraturen (t.ex.
Andersson et al. [22]) inkluderade ingen av dessa stralningsmétningar. Topptemperaturen i utrymmet
visade sig dock vara ndgot under 1000 °® C (Andersson et al., [22]) och en visuell undersdkning av
bilderna tyder pa att lagor strécker sig 3-4 meter at sidan (eftersom det verkar vara en blasig dag).

Pé grund av bristen pa experimentella data foreslas ett analytiskt tillvigagangssatt. I Law [17] foreslas
att en avgiven stralning pd 167 kW/m? baserat pa fonsterarean. Detta motsvarar en gastemperatur pa
1100 ° C, vilket ar liknande, men négot hogre dn det experimentella virdet som ndmnts ovan.
Fonsterytan baseras pa en ledad Volvo 7900 elbuss som ér lika med 17,5m x 1,3 m (den icke-ledade
bussen ger vildigt lika avstand).

Utifrén detta kan foljande samband hérledas.

100

20

80
T 70
E 60 Baserad pa Law (1963)
%n 50 Point source
£ 40 ——NIPV
of0
ﬁ 30 —>Solid flame

20 - = =Kritisk stralningsniva

10

0

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Avstand fran buss (m)

Figur 15— Avstand till kritisk vdrmestréalning fér bussar med streckad linje vid 12,5 kW/m?.

Metoden utvecklad av Law [17] och NIPV-metoden ger bada sikerhetsavstand pa cirka 7,5 meter
medan punktkdllamodellen ger cirka 5,5 meter vilket liknar solid-flame-modellen. Pa grund av
osdkerheten och bristen pa experimentella data foreslas ett konservativt virde pa 8 meter. Detta &r
ocksa betydligt langre dn lagorna som syns pa bilder frn brénder i bussar.
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8.2 Sakerhetsavstand fran lastbilar
Aven for lastbilar #r litteraturen om stralning knapphindig, vilket kriver anvindning av uteslutande
analytiska modeller. Resultaten hittar du nedan.

100
90
80
70

60 .
Point source

50
—NIPV
40

30
20

Solid flame

stralning (kW/m?3)

- = = Kritisk stralning

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Avstand from lastbil med last (m)

Figur 16— Avstand till kritisk stralningsniva for lastbilar med last baserat pa olika modeller inklusivestreckad linje
vid 12,5 kW/m?.

Alla modeller utom NIPV-modellen ger sikerhetsavstand ndgot under 10 m, medan NIPV-modellen
ger 12 meter. Eftersom NIPV-modellen tidigare har visat sig ge 6verkonservativa virden
rekommenderas ett sdkerhetsavstand pa 10 m.

For en olastad lastbil anvindes metoden som utvecklats av Law [17] och utifran en fonsterarea pa
framrutan 2,5x0,9 m baserat pa datablad for en modern elektrisk lastbil erhélls ett avstand till kritisk
stralning pa 3 meter. Men pa grund av bristen pa experiment och relativt stora batterier som potentiellt
kan resultera i langre jetflammor, rekommenderas ett ndgot mer konservativt virde pa 5 meter.
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9 Barriarer

En barridr med tillrdcklig brandklassning kommer att begrinsa stralningen mot det skyddsvérda
objektet genom att blockera siktlinjen. Barridrens exakta paverkan pa stralningen dr ganska komplex
eftersom perspektivet pa fordonet, och dirmed flammorna, kommer att variera. Aven om det ir
teoretiskt mojligt att ta fram modeller som beaktar detta sa innebar osdkerheten i berdkningarna i
tidigare kapitel och behovet av ett praktisk tillimpbart resultat att det inte bedoms vara lampligt.
Istdllet rekommenderas en forenklad metod baserat pa siktlinjen dér den nérmaste siktlinjen mellan
fordonet och byggnaden ska vara lika med vérdena i tidigare kapitel.

Figur 17— lllustration av siktlinjemetoden for barridrdimensionering.

En relaterad frga ér behovet av brandklassificering. Om barriédren &r néara fordonet kommer lagor att
slé in i barridren vilket ger en betydande termisk péverkan pé barridren. Om barriéren 4r ldngre fran
fordonet &r den termiska paverkan mindre, men for att gora rekommendationen praktiskt anvéindbar
foreslas en enda brandklassificering. Aven i detta avseende finns en betydande osikerhet, men en
brandklassning pa EI 60 har visat fungera mycket bra i de flesta brandscenarier och kan dérfor ses
som ett konservativt val. Pa grund av exponeringens relativt korta varaktighet kan dock en sdnkning
till EI30 motiveras utan att detta 6kar risken. Denna bedoms kunna motsta bade paverkan fran det
brinnande fordonet och eventuella jetflammor?. Barridrer utan isolering (t.ex. stalplat) skulle kunna
anvindas i kombination med sidkerhetsavstand vinkelrdtt mot barridiren men bor verifieras genom
berékningar.

Oavsett val av klass behover materialen véljas sé att barriéiren kan mosta bade vider, forvintad
mekanisk paverkan fran verksamheten och slédckvatten. Barriéiren bor dven ha ett avstand till fordonet
sa att en sldckinsats kan utforas pa samtliga sidor av fordonet.

5 Det finns begréinsad tillgang pa férsok med jetflammor och barridirmaterial, men indikativa experiment utforda
av Runefors[23] tyder pa att en EI30-konstruktion kan motsta en vétgasjetflamma under mer dn 10 minunter.
Med tanke pé att en jetflamma fran ett batteri forvéntas ha bade lagre temperatur och kortare varaktighet sa
beddms EI30 dven kunna motstd jetflammor fran fordon.
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10 Slutsats och rekommendationer

Litteraturgenomgangen resulterade i 25 artiklar med relevanta fran fordonsbriander som — alla f6r
personbilar. Resultaten visade ingen indikation pa skillnad pa den maximala stralningen mellan el-
och fossilfordon och dirmed kombinerades bada typerna i analysen. Trots att de experimentella
forhéllanden varierade mellan forsoken hérleddes en anvandbar empirisk modell for stralningen for
olika avstdnd och denna gav ett kortare avstand dn de rent analytiska modellerna.

For bussar och lastbilar hittades inga anvindbara forsék, men eftersom de analytiska modellerna
visade sig vara konservativa for personbilar anvindes samma typ av modeller dven for bussar och
lastbilar. Detta forvéntas ge ldngre avstand &n experimentdata, men eftersom rekommendationer
behovs och antalet fordon r férre ségs detta som acceptabelt 1 vintan pé experimentella data.

Uppgifterna om jetflammor fran fordon var d&nnu mer begransade och endast tva artiklar kunde
identifieras som béda indikerade jetflammor i storleksordningen 2,5 m {or personbilar medan inga
data hittades for lastbilar eller bussar. For personbilar forordades det att en sidkerhetsfaktor pa 50 %
anvéndas bor anvéindas for potentiell antéindning av jetflammor frén bilar vilket innebér ett
sékerhetsavstand pa 4 m (att jimforas med 3 m for endast kupébrand). For bussar och lastbilar med
last bedomdes att avstandet fran brand i passagerarutrymmet respektive lasten (8 resp 12 m) var
langre dn eventuella jetflammor. For lastbilar utan last beddmdes dock det strdlningsbaserade
avstandet pa 3 meter vara icke-konservativt for jetflammor. Eftersom experimentella data pa
jetflammor fréan ellastbilar helt saknas valdes ett avstand pa 5 meter da batterierna ar storre an
personfordon och dérmed troligen &ven de potentiella jetflammorna. Detta dr dock ett grovt antagande
som bor undersdkas ndrmare i framtiden.

Analysen resulterade i féljande rekommenderade avstdnd for att forhindra att en potentiell brand i ett
krockat elfordon sprider sig till en nirliggande byggnad eller lager av brannbart material baserat pa en
kritisk stralningsniva pa 12,5 kW/m?.

Personbil — 4 m

Buss —8 m

Lastbil (utan last) — 5 m
Lastbil (med last) — 12 m

Avstandet méts fran ndrmaste yta pa fordonet. Om en barriér (EI30) placeras mellan fordonet och
byggnaden bor avstandet i ndrmaste siktlinje mellan fordonet och byggnaden na detta virde, se figur
15.
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11 Framtida forskning

Pé grund av de spridda resultaten i litteraturen och bristen pa experiment (inte minst for bussar och
lastbilar) har ett konservativt tillvagagangssatt behovts. Det rekommenderas darfor att ytterligare
experiment utfors for att ge mer exakta data som med storsta sannolikhet skulle resultera i en
minskning av avstdnden som foreslagits ovan.

Dessutom ér de flesta av modellerna som testas i denna rapport analytiska modeller och ingen mer
komplex modell sa som till exempel CFD anviandes eftersom de var utanfor detta projekts ram. Det
skulle vara relevant att underséka nagra mer komplexa modeller och jamfora resultaten med dem 1
denna rapport.

Studier av jetflammor dr mycket fa i litteraturen och bor fa 6kad uppmaérksamhet i framtiden. Detta

inkluderar bade experiment med fordon for att bedoma form och varmedverforing fran jetlagor samt

mer generella studier om antdndning av material fran jetlagor.
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Bilaga B — Sammanstilld experimentell data

Titel Objekt Placerin | Typ av sensor | Hojd Avstan | vir | Enhe | (E)
g ovan d fran de t experim
mark foremal ent eller
(m) et ™M)
Model
Water Spray ICEV1 vénster | varmeflodesm | 1,125 0,5 138 | kW/ | E
Fire Suppression | 2022 sida atare m?
Tests
Comparing
Gasoline-
Fuelled and
Battery Electric
Vehicles
rida sida | virmeflodesm | 1,125 0,5 98 kW/ | E
itare m?
ICEV2 vénster varmeflodesm | 1,125 0,5 59 kW/ | E
2021 sida itare m?
rida sida | virmeflodesm | 1,125 0,5 44 kW/ | E
itare m?
BEV1 vénster varmeflodesm | 1,125 0,5 6 kW/ | E
2022 sida itare m?
rida sida | virmeflodesm | 1,125 0,5 7 kW/ | E
itare m?
BEV2 vénster varmeflodesm | 1,125 0,5 6 kW/ | E
2021 sida dtare m?
rida sida | varmeflodesm | 1,125 0,5 5 kW/ E
dtare m?
A Study of the simulerade | sida simulering 1.1 23 10 kw/ | M
Factors bil m?
Influencing the
Thermal
Radiation
Received by
Pedestrians from
the Electric
Vehicle Fire in
Roadside
Parking Based
on PHRR
X 1.3 4.5 kW/
m>
y 2.8 4.5 kW/
m2
vertikal 1.1 4.5 10 kW/ | M
m2
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parallell 3 10 kw/ | M
m2
vetical stralning 1.1 34 10 kw/ | M
beriknat m?
parallell 3 10 kw/ | M
m2
vertikal | punktkilla 1.1 1.4 10 kW/ | berdkn
modell m?
parallell 3 10 kW/ | berdkn
m2
DETERMINATI flank fds modell av 10 220 | °C M
ON OF FIRE vikarier
PROTECTION
DISTANCES
DURING A
TESLA
MODEL S FIRE
IN A CLOSED
PARKING LOT
framre fds modell av 6 220 | °C M
vikarier
Full-scale fire BEV framre viarmeflodesm | 1,27 1.11 110 | kW/ E
testing of dtare m?
battery electric
vehicles, Kang
et.al.
ytterdorr | varmeflodesm | 1,27 0,89 55 kW/ | E
itare m?
bakdorr | varmeflodesm | 1,27 0,89 40 kW/ | E
itare m?
bak- varmeflodesm | 1,27 0,89 60 kW/ | E
itare m?
ICE framre varmeflodesm | 1,27 1.11 55 kW/ | E
dtare m?
ytterdorr | varmeflodesm | 1,27 0,89 50 kW/ E
dtare m?
bakdorr | varmeflodesm | 1,27 0,89 60 kW/ E
dtare m?
bak- viarmeflodesm | 1,27 0,89 50 kW/ E
dtare m?
Flame spread varmeflodesm | 0,75 5 2.5 kW/ | E
and smoke dtare m?
temperature of
full-scale fire
test of car fire
Best Practices EV batteri varmeflodesm 5 fot 17.1 | kW/ | E
for Emergency endast atare m?

Response to
Incidents
Involving
Electric Vehicles
Battery Hazards:
A Report on
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Full-Scale
Testing Results

viarmeflodesm 10 fot 4.7 kW/
dtare m?
varmeflodesm 5 fot 18 kW/
dtare m?
varmeflodesm 10 fot 3.7 kW/
dtare m?
modellver varmeflodesm 5 fot 3.5 kW/
sion av dtare m?
EV
viarmeflodesm 10 fot 2.6 kW/
atare m?2
viarmeflodesm 20 fot 2 kW/
atare m?2
virmeflodesm 25 fot 1.6 kW/
atare m?2
modellversion av EV | virmeflodesm 5 fot 3.7 kW/
test2 dtare m2
varmeflodesm 10 fot 2.2 kW/
dtare m2
varmeflodesm 20 fot 1.6 kW/
dtare m2
varmeflodesm 25 fot 1.8 kW/
dtare m2
modellversion av EV varmeflodesm 5 fot 11.9 | kW/
test3 dtare m2
varmeflodesm 10 fot 2.4 kW/
dtare m2
varmeflodesm 20 fot 2 kW/
atare m?2
viarmeflodesm 25 fot 2.2 kW/
atare m?2
modellversion av EV | varmeflodesm | 1,524 5 fot 2.2 kW/
test4 atare m?2
varmeflodesm | 3,048 10 fot 2.1 kW/
atare m?2
viarmeflodesm | 6,096 20 fot 1.5 kW/
atare m?2
varmeflodesm | 7,62 25 fot 1.7 | kW/
dtare m2
modellversion av EV varmeflodesm 5 fot 2.1 kW/
testS dtare m2
varmeflodesm 10 fot 1.8 kW/
dtare m2
varmeflodesm 20 fot 2.7 kW/
dtare m2
varmeflodesm 25 fot 2 kW/
dtare m2
modellversion av EV varmeflodesm 5 fot 8.1 kW/
test6 dtare m2
varmeflodesm 10 fot 2.1 kW/
atare m?2
viarmeflodesm 20 fot 2.4 kW/
atare m?2
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viarmeflodesm 25 fot 2.4 kW/
atare m?2
Full-Scale Fire ICEV bak- varmeflodesm | 1.2 3,9 (fran | 30 kW/
Testing of atare brannar m?2
Electric and € mitten
Internal )
Combustion
Engine Vehicles
passager | viarmeflodesm | 1.2 3.1 (fran | 25 kW/
are sida | atare brénna r m2
mitten )
A-EV-100 | bak- varmeflodesm | 1.2 3,9 (fran | 40 kW/
dtare brédnnar m2
€ mitten
)
passager | viarmeflodesm | 1.2 3.1 (fran | 20 kW/
are sida | dtare brédnnar m2
€ mitten
)
A-EV-85 | bak- varmeflodesm | 1.2 3,9 (fran | 35 kW/
dtare brénnar m2
€ mitten
)
passager | viarmeflodesm | 1.2 3.1 (fran | 25 kW/
are sida | atare bréannar m2
€ mitten
)
ICEVB bak- varmeflodesm | 1.2 3,9 (fran | 40 kW/
dtare bréannar m2
€ mitten
)
passager | virmeflodesm | 1.2 3.1 (fran | 30 kW/
are sida | dtare bréannar m2
€ mitten
)
B-EV bak- varmeflodesm | 1.2 3,9 (fran | 20 kW/
dtare bréannar m2
€ mitten
)
passager | viarmeflodesm | 1.2 3.1 (fran | 20 kW/
are sida | atare bréannar m2
€ mitten
)
C bak- viarmeflodesm | 1.2 3,9 (fran | 30 kW/
dtare bréannar m2
€ mitten
)
passager | virmeflodesm | 1.2 3.1 (frén | 25 kW/
are sida | dtare bréannar m2
€ mitten
)
D bak- varmeflodesm | 1.2 3,9 (fran | 50 kW/
dtare bréannar m2
€ mitten
)
passager | viarmeflodesm | 1.2 3.1 (fran | 35 kW/
are sida | dtare brénnar m?2
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€ mitten

)

Characterization | BEV sida jeteld varaktig | <2m
and assessment het 3s langd
of fire evolution
process of
electric vehicles
placed in
parallel
BEV sida jeteld varaktig | <2m
het 11s | ldng
d
BEV bak- jeteld varaktig | 2,5m
het 26s | langd
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Title Authors Year Journal Volume | Issue | Pages DOI #
Full-Scale Experimental Study on the 10.1007/s10
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Pack Used for Electric Vehicle Chen, H.; Sun, J.; Wang, Q. 2020 | Technology 56 6 | 2564 00988-w #2
Eastern-
European 10.15587/17
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SAE
International
Journal of
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