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Disseny d’un protocol experimental per a I'andlisi d’incendis de vehicles amb bateries d’i6-li

Resum

Els cotxes electrics al llarg dels dltims anys han pres importancia respecte als de propulsié amb motor
de combustid. Les bateries d’'ié-Li sén el vector energétic més usat actualment i amb més projeccié de
futur per ser utilitzat en els vehicles electrics. El creixement en nimero d’aquests vehicles al parc de
vehicles existent va lligat a un augment d’incidents associats als vehicles eléctrics amb bateries d’ié-Li.
Aquest treball descriu el marc teoric, procediments, calculs i muntatge experimental per realitzar
experiments a escala real d’'incendis amb vehicles eléctrics que usin bateries d’ié-Li, amb I'objectiu de
facilitar I'estudi d’aquests incidents als equips que s’hi vulguin dedicar. El projecte esta dissenyat per

un emplacament en concret, que correspon al Centro de Investigacion de San Pedro de Anes.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Memoria

Resumen

Los coches eléctricos a lo largo de los ultimos afios han ganado terreno respecto a los de propulsidn
con motor de combustién. Las baterias de ion-Li son el vector energético mas usado actualmente y con
mas proyeccion de futuro para ser utilizado en los vehiculos eléctricos. El crecimiento en nimero de
estos vehiculos en el parque de vehiculos existente va ligado a un aumento de incidentes asociados a
los vehiculos eléctricos con baterias de ion-Li. Este trabajo describe el marco tedrico, procedimientos,
calculos y montaje experimental para realizar experimentos a escala real de incendios con vehiculos
de propulsion eléctrico que usen baterias de ion-Li, con el objetivo de facilitar el estudio de estos
incidentes a los equipos que quieran dedicarse a ello. El proyecto estd disefiado para un

emplazamiento en concreto, que corresponde al Centro de Investigacion de San Pedro de Anes.
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Abstract

Over the last decades electric cars have become a growing “in use” technology, taking users from the
internal-combustion engine propulsion vehicles. Li-ion batteries are the most widely used energy
vector today and the most promising to be implemented in electric vehicles in the future. The growing
number of these vehicles in the existing fleet is linked to an increase in the number of incidents related
to electric vehicles with Li-ion batteries. This work describes the theoretical framework, procedures,
calculations and experimental setup for real-scale experiments with electric propulsion vehicles using
Li-ion batteries. The main aim of this work is to facilitate the study of these incidents to those teams
willing to analyze them. The project is designed for a specific location that corresponds to the Research

Center of San Pedro de Anes.
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Agraiments

Els agraiments d’aquest treball sén, en primer lloc i sobretot, per les co-directores del projecte Elsa
Pastor Ferrer i Alba Agueda Costafreda. Sense elles que no hagués estat possible finalitzar amb éxit
aquest treball. Els vull agrair tota la dedicacio (des de mesos abans que estrictament comencés el

treball de final de grau), les critiques constructives i que m’ajudessin a avancar.

Vull agrair també la tasca del primer professor de matematiques que vaig tenir a la facultat de 'EUETIB,
el Sr. José Rodellar, que a Matematiques 1 va decidir no deixar-se cap alumne enrere. Sense ell hagués

abandonat I'enginyeria el primer quadrimestre.
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1 Prefaci

1.1 Origen del treball

El treball sorgeix arrel d’'un encarrec que rep el CERTEC. Un centre de formacié per als cossos de
seguretat i extincié d’incendis i investigacio en enginyeria del foc, decideix modernitzar i adaptar les
instal-lacions per poder realitzar experiments relacionats amb incidents de vehicles eléctrics amb
bateries d'i6-Li. Les directores pensen que |'estudiant pot fer una bona aproximacié al projecte

proposat a I'equip. A partir d’aquest punt es defineixen objectius, abast, i objecte del projecte.

1.2 Motivacio

Actualment la importancia creixent del vehicle eléctric i el canvi de paradigma de la mobilitat per trobar
una mobilitat sostenible i segura, és juntament a la resta de canvis que s’estan fent a la industria un
dels reptes i motivacions per la generacié d’enginyers que es dedicaran a la professié en els proxims

anys.

Es tracta d’un repte amb moltes dificultats perdo amb uns objectius poderosos. Participar d’una part
petita com és proposar un protocol per I’analisi d’incendis en vehicles amb bateries d’i6-Li és juntament

amb el camp de I'enginyeria del foc, el que ha marcat la tria d’aquest treball.

Existeixen a més dues raons més personals que fan que la realitzacié hagi estat d’interes per I'estudiant,
la proximitat a membres dels cossos d’extincié d’incendis, i la possibilitat de que el projecte no es quedi

al pla teoric i a mitja o llarg termini sigui posat en marxa.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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2 Introduccioé

2.1 Objectius del treball

El treball cerca realitzar una proposta de protocol per analitzar els incendis de vehicles amb bateries

d’id-Li. Per assolir I'objectiu s’ha seguit el procés definit als segilients punts:

Estudi de la tecnologia de les bateries d’i6-Li i situacié actual d’aquesta.

Estudi del relacionat amb la seguretat i el comportament de les bateries d’i6-Li relacionat
amb els incidents registrats amb aquesta tecnologia.

Estudi dels gasos alliberats en incendis amb bateries d’ié-Li implicades i de diferents
tecniques per estudiar-los aixi com els seus avantatges i inconvenients i la tria d’aquestes
teécniques.

Estudi del comportament del foc i métodes de calcul aplicables al cas concret que ocupa
I'objecte del projecte.

Definicié del tipus de mostra que s’espera trobar als resultats del muntatge experimental
realitzant una recerca bibliografica i recollint els resultats reportats a la literatura existent.
Definicié del tipus d’instal-lacié experimental, detallant un cas existent i funcionant, les
instal-lacions des de les que es parteix

Realitzar una proposta d’adaptacié de les instal-lacions existents a unes operatives per

portar a terme el protocol d’estudi d’incendis en vehicles amb bateries d’i6-Li.

2.2 Abast del treball

L’abast del treball comprén el marc teoric sobre el que es desenvolupa el projecte, els punts detallats

a la seccié d’objectius del treball i 'acompliment de I'objectiu principal del projecte, la proposta de

protocol per analitzar els incendis de vehicles amb bateries d’ié-Li incloent la instal-lacid i equips amb

el que es porta a terme el protocol.

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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3 Bateries electriques

3.1 Funcionament

Una bateria és un dispositiu capa¢ d’emmagatzemar energia. Esta constituida per una o varies cel-les
electroquimiques. Una cel-la electroquimica es tracta d’un sistema compartiment on es transforma

I'energia quimica en eléectrica.

Cada cel-la esta constituida essencialment per tres components, dos eléctrodes, un anomenat terminal
positiu que funciona com a catode i un altre terminal negatiu que funciona com a anode, i una solucio
d’ions coneguda com a electrolit a I'interior del qual es troben submergits els eléctrodes. Els ions es
mouen lliurement entre els eléctrodes a traves de I'electrolit, el qual sol estar separat en dos

compartiments mitjancant un separador (Woehrle, 2018).

Historicament les bateries evolucionen de les piles galvaniques on el procés es unidireccional.
Actualment pero i donats els avantatges que aix0 proporciona, moltes bateries sén recarregables.
Totes les bateries recarregables funcionen de la mateixa manera, es connecten ambdds eléctrodes
mitjangant un conductor eléctric a una carrega eléctrica, s’inicia una reaccid reversible tipus redox, més
tard connectant aquests conductors a una font d’energia electrica amb la polaritat invertida a la dels

electrodes es produeix la mateix reaccid en sentit invers (Whitten et al., 1998).

En el procés es produeix una reduccié del catode amb una oxidacié corresponent de I'anode mitjangant
un intercanvi d’ions a través de I'electrolit. L'acumulacié d'ions de diferent signe a cada electrode
provoca una diferencia de potencial electric que permet que circuli corrent entre els dos terminals de
la bateria quan es connecten a través d’una carrega electrica. Durant aquest procés, conegut com a
descarrega, el que té lloc és una transformacié d’energia quimica en energia eléectrica. Ates que algunes
reaccions redox sén reversibles, aplicant una corrent amb la polaritat invertida a la de descarrega als
electrodes, s’inicia el procés de carrega. Els electrodes canvien la seva polaritat a causa de la polaritat
invertida de la font d’energia, aixi els ions migren cap a la carrega eléctrica que els atrau i fan el procés

invers al de descarrega tornant a la posicié del comencament (Reddy, 2011)(Writer, 2019a).
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3.2 Tipus i aplicacions

Els tres models principals de bateria electrica que actualment dominen el mercat sén tecnologies que
van triomfar comercialment en un moment o camp determinat. Es pot assumir que son les que tenien
millors prestacions en funcié dels diversos criteris del moment i les funcions que havien de

desenvolupar (Reddy, 2011).

L’exit de cada un dels tres models ha fet que la preséncia de les que ja existien i s'usavenal méniala
industria canviés, malgrat que les més modernes tenen prestacions millors en general, cap dels 3

models ha desaparegut donat que el punt fort de cadascuna d’ells és diferent.

Aquests tres models sén de les Plom-acid inventades el 1859, les de niquel-metalhidrur el 1899 i la
invencié de les bateries d’ié-Li el 1985:

e Bateries de plom-acid (Pb-Acid): aquest tipus de bateria destaca per la seva robustesa i el preu
baix. No obstant, I'electrolit es deteriora molt rapidament i cal substituir-lo per un de nou a
un ritme que no permet que siguin una bona opcid per als vehicles electrics. A més la seva
densitat energética és molt inferior que la dels vehicles a motor d’explosié i no sén
plantejables per a substituir-los si parlem d’autonomia o pes, ja que aquests sén inversament
proporcionals. Quan una de les dues caracteristiques (el pes o I'autonomia) és acceptable per
un vehicle electric, I'altra és insuficient. L’avantatge més gran que tenen de cara als motors
eléctrics és que gracies a la seva robustesa poden suportar els pics de corrent elevats que es
produeixen durant I'arrancada (Reddy, 2011).

e Bateries de niquel-metalhidrur (Ni-MH): és una tecnologia molt usada en bateries
recarregables gracies a la seva longevitat. Els nombre de cicles actualment pero, en general
és inferior al de les bateries d’i6-liti. Es tracta d’una tecnologia anterior que va tenir molt exit
i que subsisteix sobretot gracies al preu, inferior al de les bateries d’io-li. Actualment s’usa en
alguns vehicles eléctrics hibrids com el Toyota Prius, o vehicles 100% eléctrics com I’'Honda Ev
Plus (Reddy, 2011).

e Les bateries d’ié-liti (i6-Li): actualment sdn les més esteses, tenen una alta densitat d’energia,
un nombre de cicles molt elevat i un vida llarga en termes de bateries electriques. El procés
d’auto descarrega és molt menor que en d’altres bateries i actualment no presenten el
fenomen de la memoria que malmet la bateria si es carrega abans d’efectuar una descarrega
del 100% reduint la seva capacitat. Un element del funcionament que cal destacar és que les

bateries d’'i6-liti necessiten que totes les cel-les es carreguin simultaniament. Si existeixen
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diferéncies de potencial eléctric durant la carrega o la descarrega, poden apareixer
sobreescalfament i corrents en direccions inadequades que facin malbé la bateria. Per aquest

motiu necessiten disposar de controladors electronics. (Reddy, 2011)(Writer, 2019b).
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4 Bateries d’io-Li

4.1 Estructura de les bateries de Li

Una bateria d’ié-Li té una estructura composta d’un seguit de parts que es combinen i determinen el

seu funcionament segons les seves caracteristiques (Figura 1).

Positive terminal
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| — Load
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Figura 1. Estructura d'una bateria d'ié-Li. Font: Howstuffworks (Brain, 1998).

4.1.1 Anode

L'anode o electrode negatiu esta format per un compost d’intercalacié d’ions de Li que recobreix en

forma de capa fina un col-lector de corrent metal-lic.

Un compost d’intercalacid es forma a partir de la insercié mes o menys reversible (no tots els casos
permeten invertir el procés al 100%) d’una espécie d’hoste, que pot ser un atom, una molécula o unié
com en el cas de les bateries d’i6-Li, en una xarxa cristal-lina solida que rep el nom de matriu. (Rojas

Cervantes, 2003)

La matriu cristal-lina té la caracteristica que conserva la seva estructura durant el curs de la intercalacié
i des-intercalacid. Una particularitat dels processos d’intercalacié que s’aprofita per les bateries d’i6-Li,
és que es produeixen a temperatura ambient, el que contrasta amb la majoria de rutes de sintesis en
estat solid, que es produeixen a temperatures molt elevades. Una ruta de sintesis quimica es pot definir
com la/les materia/es prima/es i la sequencia d’etapes de reaccid que la/es converteix en el producte
desitjat. De les rutes de sintesi en estat solid de temperatura elevada es poden obtenir solids estables

a altes temperatures molt resistents al col-lapse per xoc térmic, aquesta caracteristica sumada a la
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temperatura de treball dels compostos d’intercalacio de les bateries d’id-Li, proxima a la temperatura
ambient, garanteix que la matriu solida conservara la seva estructura. | crea aixi un entorn estable
perqué es produeixin aquestes insercions i des-insercions del ions de Li a la matriu cristal-lina (Rojas

Cervantes, 2003)(Seral Millan, 2016).

La forma més comuna de material d’anode és el carboni, usualment en pols combinat amb un material
aglutinant. La naturalesa del carboni pot canviar considerablement, es pot presentar en diverses
formes cristal-lines (diamant, grafit o grafe). En el cas del grafit (extret de la natura o produit
sinteticament) a més intervenen factors com la seva puresa, la mida de les particules, la distribucié de
la mida de les particules, la forma de les particules, la porositat, la fase cristal-lina del carboni, el grau
de compactacié entre d’altres. Hi ha hagut molta recerca identificant la forma optima de carboni que
complis els requeriments d’alta capacitat d’insercid, poca pérdua de capacitat, alt nombre de cicles,
baix cost economic. També s’han investigat i fabricat anodes de silicona, germani, titanat de liti i
d’altres materials, és una investigacid que segueix viva actualment, malgrat tot, anodes que no estiguin

fets de grafit son rars i estan poc estesos (Mikolajczak et al., 2011b).

4.1.2 Catode

El catode és I'eléctrode positiu i esta fet d’'una matriu d’un oxid de metall. El catode més estes és el

fabricat d’oxid de liti-cobalt.

L'oxid de cobalt(lll) i liti és un compost ionic format per anions oOxid, cations cobalt i liti de férmula
LiCoO2. Existeixen a més d’altres Oxids de metall prou usats com per considerar, entre alguns més cal
destacar el fosfat de ferro de liti (I'usen algunes bateries Tesla), I'0xid manganeés de liti, o barreges

d’oxid de cobalt, niquel i alumini (Writer, 2019a).

Els tipus de bateries d’i6 Liti dins de la industria de I'automobil es distingeixen principalment pel tipus
de catode que usen aixi que és important repassar els punts forts d’aquests tipus de bateria donat que
el treball gira al voltant de I'analisi del procés de destruccié per causes accidentals de les bateries de

vehicles eléctrics.
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Aquestes bateries son les seglients:
® Bateria d'i¢ liti (LiCoO2)

Les bateries de LiCoO2 disposen d’una alta eficiéncia, cosa que fa que tinguin una vida util més llarga.
Aquestes bateries de liti disposen d’aproximadament el doble de densitat energetica que les de niquel-
cadmi. D’altra banda, la simplicitat que tenen aquestes bateries fa que apareguin alguns inconvenients,
son estructures molt febles mecanicament i s’han de protegir amb una estructura especial dintre de
I’'automobil perque la seva integritat no es vegi afectada. Un altre desavantatge es el sobreescalfament

gue poden sofrir si no disposen d’una una bona refrigeracié (Brodd & Tagawa, 2002).
e Bateria de d'i¢ liti (LiFePO4)

Les bateries de liti-ferrofosfat (LiFePO4) a diferéncia de les bateries de LiCoO2, tenen una densitat
energeética inferior pero sdn molt més estables i duradores per tant, sén una opcié més segura quant
a perdua d’integritat mecanica per aplicar als automobils. Un avantatge que tenen aquest tipus de
bateries, es la seva resisténcia a altes temperatures, el que pot fer que si en algun cas, el sistema de
refrigeracio de les bateries fallés o no funciones adequadament, la seva activitat no es veiés afectada

(Brodd & Tagawa, 2002).
e Bateria de polimer de liti

Les bateries de polimer de liti estan compostes per diverses cél-lules en paral-lel. Aquestes tipus de
bateries de liti es caracteritzen perque sdn més lleugeres que la resta i poden emmagatzemar una gran
guantitat d’energia. Aquest tipus de bateries son més delicades, ja que sind es carreguen bé poden
perdre la seva capacitat d’'emmagatzemar energia. També s’ha de tenir en compte la temperatura d’us,
la qual ha de ser entre 30y 40 graus, si les condicions estan per sota d’aquest rang, no s’obté el 100%

de rendiment, pero per sobre, pot fer-se malbé i fins i tot incendiar-se (Brodd & Tagawa, 2002).
4.1.3 Electrolit

Es el medi per on es desplacen els ions positius cap a la carrega negativa de la cel'la, i en el cas de les
bateries d’i¢ liti sol estar composat d’una barreja d’elements organics com carbonat d’etilé o carbonat

de dietile.
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Sén materials molt inflamables si es tenen en compte els valors d’inflamabilitat de les taules de la NFPA
i els valors de les taules d’auto-ignicid (Ditch & de Vries, 2013), i quan la bateria crema es converteix

en un element combustible que alimenta la reaccid.

Les diferents barreges de cadascun dels elements que formen |'electrolit canvien segons les propietats
de la cel-la que es vulguin. Aquestes solucions organiques tenen dissoltes sals de Li que es
descomponen en els ions positius que permeten el transport de carregues electriques positives dins la
bateria, i també diferents additius i dopants que modifiquen les propietats de la bateria davant de les
situacions que al fabricant li interessi, com per exemple la resposta a la sobrecarrega, el prolongament

dels cicles de vida o I'estabilitat térmica de la cel-la (Fredrik Larsson et al., 2017).

En una bateria d’i6-Li genérica, a valors de voltatge habituals, les barreges de solucions organiques que
formen I'electrolit i les sals de Li o compostos organolitics (compost quimic covalent que conté enllagos
carboni-liti C-Li) no sén térmicament estables, i la reaccié entre aquests elements succeira. Aquesta
reaccié genera en condicions de temperatura ambient una capa relativament inerta que s’anomena
SEI (solid electrolyte interphase), un recobriment que es genera a la superficie del carboni i que el
passivitza, és a dir, treballa com a element intermedi que evita que reaccioni aquest amb I'electrolit i

els elements que el conformen.

Durant la fabricacié de la cel-la, quan ja estan tots els elements muntats, es carrega lentament a
vegades més d’un cop per assegurar que el procés de formacio de la capa SEl es completa i aquesta és

uniforme i suficientment gruixuda.

La formacid de la capa SEl allibera gasos com hidrocarburs de cadena curta, dioxid de carboni i d’altres
gasos inflamables que han estat detectats en experiments d’analisi de gasos practicats durant la

formacio de la capa d’interfase.

La descomposicio de la capa d’interfase és un dels elements més rellevants en el procés de ruptura
termica de la bateria, ja que en general les condicions en les que inicia la seva descomposicid i allibera
calor i gasos inflamables sén més properes a les condicions ambients que les de la resta d’elements de
la bateria. Si aquest procés comenga, a mesura que la temperatura augmenta, les velocitats de reaccid
entre els compostos organolitics i la resta de I'electrolit augmenten seguint el comportament de
I'equacié d’Arrhenius (la velocitat d’'una reaccié lligada a la temperatura i té un creixement

exponencial). En la majoria de cel-les comercials d’id6 Li la capa SEl pot entrar en ruptura o
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descomposicid per si sola en rangs de temperatura considerablement baixos (752C a 959C). (Writer,

2019a)
4.1.4 Separador

Les propietats de la cel-la canvien en funcié de les propietats del separador, la porositat el gruix, la
permeabilitat o la duresa del separador modifiquen propietats com la capacitat de la cel-la o la forma
donades determinades propietats mecaniques del separador. Alguns fabricants usen I'estratégia de fer
mes fi el separador per encabir més material dels eléctrodes, malgrat que els separadors més estrets

sdn més susceptibles de patir danys mecanics o col-lapse térmic (Mikolajczak et al., 2011a).

El separador sol ser un material del grup dels polimers com un polietilé porés, el polipropilé o una capa
fina de film composite de polietilé o polipropile. Aquests films solen ser de I'ordre de 20 um de gruix
tot i que existeixen bateries amb separadors d’entre 10 um i 40 um depenent del fabricant (Mikolajczak

etal., 2011a).

La funcié del separador com s’ha comentat anteriorment és prevenir el contacte entre els dos
electrodes ja que donada la naturalesa d’aquests reaccionarien quimicament i eléctricament. Els
microporus del separador tenen la funcié de deixar passar els ions de Li per difusio durant la carrega i
la descarrega quan aquests es desplacen i s’insereixen a dins duna de les matrius dels electrodes. En
algunes bateries el separador és de tipus “shutdown”, aixo significa que esta pensat perqué obri o
tanqui els porus segons la temperatura a la que es trobi la bateria de manera que dificulti el pas del
carrega eléctrica i es converteixi en més aillant a mesura que augmenta la temperatura fins que a una
temperatura determinada atura el procés de carrega i descarrega d’aquesta. Si s’arriba a temperatures
suficientment altes la funcié “shutdown” o d’apagat del separador es torna permanent quan es fon
tapant els porus definitivament, actualment aixd succeeix en la majoria de cel-les a temperatures al
voltant de 1302C. Cal recalcar que malgrat que és un sistema amb certa efectivitat a temperatures

superiors als 1502C el separador es fon completament, deixa de treballar com una barrera i permet el

contacte entre catode i anode (Mikolajczak et al., 2011a).

Actualment s’estan investigant alternatives al separador plastic per les bateries d’ié-Li, les que tenen
més bon pronostic son els separadors amb revestiments ceramics, amb l'avantatge que soén
termicament estables i mantenen la separacio entre catode i anode a temperatures molt més elevades

gue els més habituals. Per contra no, s’ha aconseguit que aquests separadors conservin la prestacio
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“shutdown” que regula el pas d’ions. Aquesta alternativa pero actualment és més experimental que
comercial i aquests separador per gliestions sobretot de preu encara no estan estesos donat que

suposen una millora relativa a un preu notablement més elevat (Mikolajczak et al., 2011a).

4.1.5 Col-lectors de corrent

Els col-lectors de corrent, sén la part de la bateria que connecta la carrega o la font de corrent als
electrodes. Habitualment sén plaques de coure o alumini, que també proporcionen un punt de suport

mecanic per al material actiu, es a dir pels electrodes (Mikolajczak et al., 2011a).

En determinades ocasions els col-lectors de corrent poden intervenir en la fallada de la cel-la quan a
voltatges molt baixos s’oxiden i aboquen ions del material del col-lector a I’electrolit. Si aixd succeeix,
aquests ions poden acabar formant una capa a la superficie de I'electrode reduint la seva capacitat

d’allotjar ions de Li i conseqlientment la capacitat total de la cel-la (Mikolajczak et al., 2011b).

Si el procés descrit succeeix de manera prou extensa aquesta pot ser la causa de que la cella se sobre
descarregui. La sobre descarrega és un dels motius habituals d’escalada térmica. Existeixen proteccions
electroniques que prevenen la sobre descarrega per motius externs, es a dir desconnecten la bateria
de la carrega en el moment adequat per prevenir-la, aixo és quan s’arriba a voltatges tan baixos que
es pot produir la descomposicid dels col-lectors per exemple. (Mikolajczak et al., 2011b)(Mikolajczak

etal., 2011a).

En els packs de bateria que inclouen més d’una cel-la, la desaparicié de la capacitat i un augment de la
impedancia en una d’aquestes cel-les causa desajustos importants en el balancejat de cel-les (el
balancejat és el procés que garanteix un voltatge, i nivell de carrega i descarrega uniforme a tot el
pack). Aquests desajustos habitualment condueixen a tot el pack a la fallada i desconnexid i en alguns

casos a |'escalada térmica de la cel-la i posteriorment del pack (Mikolajczak et al., 2011b).

4.1.6 Funda de les bateries d’io Li

Existeix una gran varietat de formes i mides de funda per a les cel:les d’i6 Li. Una classificacié general
segons la forma es pot veure a la Figura 2. Les mides més habituals venen determinades per la

International Electrotechnical Comission (IEC), I'estandard CEI/IEC 61960 (Mikolajczak et al., 2011b).
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(a) (b) (©)

Figura 2. Formats de funda de bateria més usuals. (a)Cilindriques (b)Prismatiques (c) Funda tova o bossa. Font: The Fire
Protection Research Foundation.

4.2 Aplicacions i situacio actual de mercat

La bateria d’i6-Li domina ara mateix els mercats de les bateries eléctriques. Aixo és aixi perque es tracta
de la bateria amb més energia especifica (energia en relacié al pes) i amb més densitat d’energia
(energia en relacid al volum) que existeix actualment. Aquestes dues caracteristiques i el bon
funcionament de la bateria han fet néixer un munt de petits dispositius electronics que s’usen en tots
els ambits de la industria i que només sén funcionals amb aquest tipus de bateria, un bon exemple sén
dispositius medics com les bombes d’insulina o els marcapassos. A més a mesura que s’avancga en la

investigacio el preu baixa mentre que les prestacions es mantenen o milloren (ICEX, 2019).

El format més comercialitzat és el de bateria cilindrica 18650. La mida i la capacitat de carrega,
juntament amb la facilitat per crear packs que combinin el nombre de cel-les necessaries per a cada
funcio, han fet que aquesta s’hagi convertit en la més fabricada. A tall d’exemple, una gran quantitat
de models d’ordinadors portatils porten packs de 12 bateries 18650. A més algunes bateries de gran
format usen aquest model per a composar els seus packs. Marques tan conegudes com Seagway, el
patinet electric de Xiaomi, algunes bicicletes electriques i la majoria dels vehicles Tesla usen aquesta
bateria (Mikolajczak et al., 2011a). Els dissenys d’aquestes bateries de gran format connecten o bé 10
o0 més cel-les en paral-lel per augmentar la intensitat, o bé blocs connectats en serie per obtenir valors

més elevats de voltatge.
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Es contempla que la demanda de vehicles eléctrics segueixi creixent en un futur i, malgrat que
existeixen alternatives que podrien desplacar la bateria d’ié-Li com a vector energeétic per al transport
(p.ex. I'hidrogen), no es preveu que aixd succeeixi a curt termini (ICEX, 2019). Tanmateix, diverses
caracteristiques de I'hidrogen el converteixen en un rival que competira amb la bateria d’i6-Li pel
domini de diferents sectors com a vector energeétic. Algunes d’elles son les seglients:

- Pot funcionar com a combustible en motors d’explosio, la qual cosa obligaria a
realitzar modificacions en les cadenes de produccié de vehicles amb motor
d’explosié molt menors que les transformacions que cal fer per produir vehicles
de propulsié eléctrica.

- Pot funcionar com a vector energétic en motors eléctrics connectats a una cel-la
de combustible d’hidrogen.

- Permet conservar practicament intacte el sistema de transport, venda i
distribucié dels combustibles fossils que s’usen actualment per propulsar els
mitjans de transport privats i fer-lo sostenible.

- Els cicles de carrega i descarrega son tedricament infinits o lligats a les propietats
mecaniques del tanc on s’emmagatzemi, fins i tot si la manera d’'emmagatzemar-
lo és en forma de metall-hidrur.

- El temps de carrega és negligible, a diferéencia del temps de carrega de les
bateries.

- Material disponible en traces a I'atmosfera terrestre, la qual cosa evitaria I'Us de

metalls escassos que actualment s’usen per fabricar bateries de Li.

Malgrat tots aquests avantatges, les bateries d’ié-Li (i inclus les de NiMH) segueixen dominant el
mercat dels vehicles eléctrics. Aixo, sumat a la circumstancia que per aplicacions en dispositius
electronics petits i mitjans els avantatges de les bateries sén superiors pel que fa a funcionalitat,
dibuixa un escenari on la bateria d’id-Li creixera moltissim. Aquest creixement en |’Us va lligat un
augment dels accidents associats a aquesta tecnologia (que en la seva majoria acaben en incendi)

(ICEX, 2019)(Dinger et al., 2010).

Existeixen prototipus de bateries amb potencies d’escala de MWs per estabilitzar la xarxa, i molts

d’altres usos que s’estan explorant, com aplicacions espacials, militars, renovables. Alguns d’aquests
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usos fan un salt d’escala en quantitat d’energia emmagatzemada que fa que mesures de seguretat que

son valides per elements d’escala petita s’hagin de replantejar.

Per dltim, un element realment important que ajudara a evolucionar la bateria d’ié-Li, que la mantindra
al mercat i que és un bon indicador de quin és el futur d’aquesta tecnologia, sén les inversions

publiques i de diferents administracions en aquesta tecnologia.

A Europa, la Comissié Europea va aprovar I'any 2019 un pla d’ajudes a la investigacié i innovacio per al
desenvolupament de bateries d’i6-Li. Aquest és un projecte-inversié que compta amb 17 participants
privats provinents de I'ambit industrial i que durara fins el 2031. Els 5 objectius principals d’aquest gran
projecte PanEuropeu son els seglients (Partnership & Europe, 2020):
1. Desenvolupament de materials per a un electrolit hibrid solid i electrodes que permetin
cel-les d’ions de liti en estat solid, amb alta densitat d’energia, alt voltatge i segures.
2. Disseny d’'una nova generacid de cel-les a través de tecniques de processament
compatibles amb rutes existents de fabricacié de cel-les a gran escala (10Ah) i validacié

d’un prototip pilot en un entorn industrial.

3. Cel-les d’estat solid per I'any 2030.

4, Definicié una arquitectura de cel-la eficient per complir amb les demandes de seguretat
millorades.

5. Estructuracié de tota la cadena de valor de la bateria en estat solid, incloent el disseny

ecologic, el final de la vida util i el reciclatge.

Es d’especial rellevancia el quart objectiu mencionat, ja que és el marc geneéric en el qual es

desenvolupa aquest treball.

Asia és I'inic continent “gran fabricant” real que hi ha al mén actualment. Produeixen entre el 95% i el
98% de les bateries d’'i6-Li mundials i controlen la majoria de mines africanes d’on s’extreuen els
materials per fabricar-les. Del continent oriental, el major fabricant és Xina, que lidera el creixement

de la indUstria global del vehicle electric.

Nomeés I'any 2018 va produir 1,27 milions de vehicles, amb un augment del 59% respecte el 2017, i es
preveu que aquest pais aglutini la meitat de les vendes mundials de vehicles eléctrics fins el 2025. Per
sostenir el creixement en la demanda mundial d’aquest tipus de vehicles és necessari que la cadena de
subministrament tingui capacitat suficient per a la produccié d’elements importants per la seva

fabricacié, especialment en el cas de la bateria. Aquesta suposa el 60% del cost total del vehicle, és la
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part que té elements més rars de I'escorca terrestre i, per tant, és un dels colls d’ampolla més
importants d’aquestes cadenes de subministrament. Xina actualment té una capacitat de produccio

de bateries electriques 3 vegades superior a la planificada a la resta del planeta.

A Asia, a part de Xina, també hi ha altres fabricants importants com Japé o Corea. Aquests paisos
competeixen amb Europa i EEUU per ocupar el segon lloc d’aquesta industria (Argonne National

Laboratory, 2008).

4.3 Normativa

Diverses organitzacions han establert els estandards que afecten de manera més significativa les
caracteristiques de les bateries d’io-Li. Nacions Unides en matéria de transport de materies perilloses
(les bateries d’i6-Li entren dins d’aquesta categoria). | en gliestions de seguretat per al consumidor la
Underwriters Laboratories (UL) el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) i la

International Electrotechnical Comission (IEC).

Es important recalcar que hi ha un nombre elevat d’estandards no internacionals que s’han adoptat o
desenvolupats en regions per a jurisdiccions molt restringides geograficament com Xina, Japd o Corea
pero que s’explica en seccions anteriors afecten a la immenses majoria de bateries d’i6-Li mundials ja

que es fabriquen sobretot en aquestes regions i per tant cal tenir-les en compte.

Hi ha a més un seguit de normatives que afecten la matéria d’aquest treball que son les
desenvolupades recentment referides a la industria de I'automobil. Les més importants pel que fa a
I'estructura i funcionament de la bateria en si sén (Mikolajczak et al., 2011a):

- Els UL standards, UL 1642 i UL 2054, escrits amb el proposit de garantir la seguretat del
consumidor, en particular tests dissenyats per calcular el risc de d’incendi o d’explosié quan
les bateries son usades en un producte i per reduir el dany que aquestes puguin causar a les
persones. També sén importants la UL 2271 que regula les bateries destinades a vehicles
eléctrics lleugers i la UL 2580 que tracta sobre les bateries usades en vehicles eléctrics en
general.

- Pel que fa als IEC standards, el CEI/IEC 61960 estipula les caracteristiques generals d’una cel-la
d’idé-Li, i ofereix eines per avaluar el comportament d’una cel-la davant de multiples escenaris.
El CEI/IEC 62133 inclou un llistat d’especificacions de disseny i fabricacié aixi com una série de

tests de seguretat.
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A més hi ha uns altres estandards exclusivament de I'lEC que especifiquen mesures de
seguretat per a bateries recarregables durant el transport d’aquestes.

- En referencia als IEEE standards: a part de recomanacions i directrius relacionades amb el
disseny i la fabricacid especifica les diferents responsabilitats legals en cas de fallada del

sistema de bateries o de la cel-la.

Pel que fa a proves i estandards aplicables a la tecnologia i arquitectura de les bateries i packs d’i6-Li
aplicats als vehicles eléctrics i hibrids es poden mencionar les seglients normatives:

e |EC62660-1, enrevisid, “Secondary lithium-ion cells for the propulsion of electric road vehicles
— Part 1: Performance testing”

e |EC62660-2, enrevisid, “Secondary lithium-ion cells for the propulsion of electric road vehicles
— Part 2: Reliability and abuse testing”

e INERIS ELLICERT versio D finalitzada, October 2010, “Certification Scheme for Battery Cells and
Packs for Rechargeable Electric and Hybrid Vehicles”

e IS0 26262,82 en revisio, “Road vehicles — Functional Safety”

e SO 12405, en revisio, “Electrically propelled road vehicles — Test specification for lithium-ion
traction battery packs and systems — Part 1: High power applications”

e |SO 12405, en revisio, “Electrically propelled road vehicles — Test specification for lithium-ion
traction battery packs and systems — Part 2: High energy applications”

e ISO 12405, en revisio, “Electrically propelled road vehicles — Test specification for lithium-ion
traction battery packs and systems — Part 3: Safety performance requirements

e SAE J2929, FEB 2011, “Electric and Hybrid Vehicle Propulsion Battery System Safety Standard
— Lithium-based Rechargeable Cells”

e SAE J2344, MAR 2010, “Guidelines for Electric Vehicle Safety”

e SAE J1772, JAN 2010, “SAE Electric Vehicle and Plug in Hybrid Electric Vehicle Conductive
Charge Coupler”

e SAE J2464, NOV 2009, “Electric and Hybrid Electric Vehicle Rechargeable Energy Storage
System (RESS) Safety and Abuse Testing”

e SAE J2380, MAR 2009, “Vibration Testing of Electric Vehicle Batteries”

e SAE J2289, JUL 2008, “Electric-Drive Battery Pack System: Functional Guidelines”

e SAE J1798, JUL 2008, “Recommended Practice for Performance Rating of Electric Vehicle

Battery Modules”
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e SAE J1797, JUN 2008, “Recommended Practice for Packaging of Electric Vehicle Battery

Modules”
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5 Comportament de les bateries

5.1 Incidents registrats

En aquest apartat s’analitzen accidents registrats de vehicles amb bateries d’id-Li a I'escenari del

procés.

Es important recalcar que els vehicles eléctrics o hibrids només sén estadisticament rellevants en el
parc de vehicles europeu des de fa uns 5 anys. A aquesta dada cal afegir que depenent del pais o la
regio aquesta afirmacio no és valida i que és complicat accedir a dades amplies sobre accidentalitat de

les companyies fabricants, companyies asseguradores.

La font principal d’on s’ha extret la informacié recollida en I'aparetat 5.1, sén les publicacions dels
instituts de recerca de Suécia, els RISE (Research Institutes of Sweden) i la bibliografia que proposen.
Suécia és el pais europeu amb més volum de publicacié sobre bateries d’ié-Li en el context dels vehicles

eléctrics.

Actualment a Europa, Suécia és el pais amb la quota de vehicles eléctrics més elevada del mén respecte
al total del parc de vehicles, al 2019 un 17,4%, el 2017 tenia un 6% del parc de vehicles eléctric segons
la IEA (Agencia Internacional de I'Energia), mentre que al 2010 aquest percentatge estava al 0'1%,

dades de (Norsk Ebil Forening (Institution), 2017) I'associacioé de vehicles electrics de Noruega.

Aquests vehicles segueixen suposant una minoria del nombre total de vehicles existents al pais, encara
que cada any el percentatge és mes representatiu. A Espanya només 1'1,39% dels vehicles que hi

circulen sén eléctrics (Mobilidad Eléctrica, 2020).

Les dades recollides d’alguns dels models més utilitzats als EUA mostren que els TESLA sén vehicles
estadisticament han presentat 20 vegades menys accidents que acaben en incendi que els vehicles de
combustible fossil (dades d’accidentalitat del 2018 als USA), també fan I’apunt que no existeix un volum
de dades que pugui garantir que aquesta tendéncia no té a veure amb altres factors com per exemple
el patré de conduccié dels conductors de vehicles de luxe (en aquest cas el TESLA). Per altres models
ampliament usats que porten bateries eléctriques com el Toyota Prius i el Nissan Leaf, no hi ha

registrats casos d’incendi que comencin a la bateria. Cal mencionar que existeixen diferéncies en la
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guimica de la bateria, abast, densitat d'energia, poténcia total, etc. entre aquests models i el vehicle

TESLA que probablement tinguin un impacte en les dades. (Barth & Swaim., 2018)

A causa de la novetat que ha suposat aquesta tecnologia com a principal candidata per al canvi de
paradigma en la mobilitat, qualsevol incident relacionat amb aquesta ha estat al focus d’atencié dels
mass media i per tant de la societat. Queden recollides a la referéncia (Bisschop et al., 2019) en una
taula extensa, alguns dels incidents que han tingut més repercussié mediatica dels ultims anys. La taula
no reporta tots els focs amb vehicles eléctrics involucrats, pero si que recull els que han tingut més

atencio de la premsa segons el RISE.

L'Agencia sueca de contingéncies civils (MSB), recull al seu lloc web que es van produir 2016-2018,
almenys 1 incendi de vehicles a I'any en una situacid estatica, la bateria a aparcaments de diversos

pisos o garatges més grans a Suécia .

Les dades d’accidents registrats als EUA mostren que la probabilitat d'incendis posteriors a un accident
augmenta amb I'energia de col-lisid, independentment de si el vehicle funciona amb combustible fossil,
hibrid, eléctric o de si hi ha preséncia de bateries d’i6-Li. Pels accidents amb resultat de mort es pot
assumir que en la seva majoria involucren impactes d’alta energia (successos com per exemple un atac
de cor mentre es condueix séon molt poc habituals i sovint no acaben en col:lisié ja que el conductor
habitualment té el temps de buscar un emplacament on parar). D’aquests (accidents amb col-lisié
d’alta energia), segons les estadistiques dels EUA del 2002 al 2014, aproximadament el 3% produeixen

incendis (Ochoterena et al., 2016).

La fiabilitat dels vehicles electrics o seguretat passiva, es diferencia dels vehicles convencionals per la

manca de sistemes interns dels vehicles amb motor de combustid, i la preséncia de bateries.

Una caracteristica dels accidents on els vehicles compromesos incorporen bateries electriques és que
solen incorporar mesures de seguretat més modernes que els vehicles propulsats amb motors de
combustid. Es tracta d’'una tecnologia incorporada al transport per carretera fa relativament pocs anys,
i en general, I'antiguitat del parc de vehicles dels cotxes eléctrics és menor que la dels vehicles de

combustiod en tots els paisos europeus i als USA.

Gracies a la incorporacié constant de noves mesures de seguretat o I'evolucié de mesures antigues en
les cadenes de produccid, les dades dels accidents indiquen que I'energia de col:lisié a la que poden

sobreviure els passatgers i el conductor del vehicle augmenta amb I'any de fabricacié del vehicle,
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també que percentualment en el nombre d’accidents, en menys ocasions es vegin afectades les
estructures critiques del vehicle (en el cas de I'eléctric, les bateries) com més recent sigui I'any de
produccio del vehicle. Aixo significa que, en general, i fins que I'antiguitat dels dos parcs de vehicles (de
combustid fossil i electric) els vehicles eléctrics, de mitjana, sén més segurs que els vehicles propulsats

amb combustible fossil.

Com a resultat de les diferéncies amb els vehicles propulsats amb motor de combustié (la manca de
mecanismes interns i la presencia de moduls de bateries) hi ha diversos aspectes de seguretat

especifics que canvien.

La resisténcia als accidents mecanics dels vehicles eléctrics és diferent a la dels vehicles propulsats amb
combustible fossil, ja que inclouen modificacions estructurals al vehicle, dissenyats per fer front a
I'augment associat al pes del vehicle i per tant al comportament estructural del vehicle amb el canvi de
distribucié de la massa. També inclouen mecanismes per a proteccié contra circuits electrics d'alta
tensid (per mantenir la integritat de la bateria i les parts electriques durant una col-lisid), mecanismes
per la proteccié contra materials quimics (per exemple, per evitar fuites d’electrolits i fums a
I’'habitacle), i mecanismes per a proteccié contra incendis (per exemple, a causa de cables d'alta tensio,

curtcircuits o reaccio quimica) (Lassfolk et al., 2011).

Aquestes diferéncies fan que en alguns tests d’impacte donin una resposta més bona, pero per contra
en els vehicles electrics existeixen riscos associats al periode de temps post-impacte més elevats.
L'amenaca d’incendi immediatament després d'un accident és una de les situacions potencials de risc
dels vehicles electrics, pero a causa de les caracteristiques de les bateries d’id-Li, també hi ha un risc
elevat que es produeixi un succés amb escalada termica en les hores posteriors al xoc (Bisschop et al.,
2019). El risc d'un esdeveniment retardat es pot materialitzar durant la manipulacié posterior al xoc,
inclds en escenaris com el remolc i activitats en tallers de reparacid. Existeix també un risc de reiniciacid
del foc quantitats de temps significatives després de la primera extincié. En un estudi portat a terme
per (Bisschop et al., 2019) els focs es van tornar a reactivar diverses vegades en 5 de les 6 proves que

es van portar a terme.

Els riscos addicionals associats als vehicles electrics i hibrids tenen a veure amb la seguretat de la
bateria i els problemes relacionats amb I'alta tensié i circuits eléctrics en aquests vehicles. Estan
associats a la preséncia de bateries i poden incloure vessaments d'electrolits a causa de danys a la

carcassa de la cel'la, reaccions quimiques com a conseqliéncia de temperatures extremes o incendis i
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riscos eléctrics com ara curtcircuit, sobretensio o electroxoc, i riscos associats a la inhalacié o contacte

amb elements toxics que pertanyen a la bateria o que se’n poden derivar de les seves reaccions.

(Long Jr. et al., 2013) van realitzar proves de foc a gran escala en dos tipus de bateries mitjangant una
magqueta carcassa del vehicle que s’utilitza amb finalitats d’entrenament de bombers. Un dels objectius
d’aquestes proves era determinar si hi ha requisits especials per a operacions d'extincié d'incendis
vehicles eléctrics en comparacié amb els vehicles convencionals de combustio fossil. Es van col-locar
les bateries en ubicacions relativament facils d’accedir dins el vehicle: al compartiment
d’emmagatzematge de carrega posterior, ja sigui a la vista o sota un "tauler de terra" simulat (Long Jr.

etal., 2013).

Els bombers van observar que el repte més gran era subministrar aigua a la font del foc. Podien refredar
la part exterior de la bateria, la carcassa, perd no podien arribar a les cel-les en flames tret que hi hagués
una manera d’injectar aigua dins del paquet. Pel que fa a les operacions d’extincid, els investigadors
van concloure que en general no hi ha cap perill per als bombers per descarrega eléctrica a causa de

I'Us de I'aigua com a agent d'extintor (Bisschop et al., 2019).

Dues de les séries de proves de foc van emprar la polvoritzacié d’un agent extintor per la supressio dels
focs de bateries d’io-Li . En ambdds casos, les emissions totals d’HF van ser similars tant si es va utilitzar
boira d’aigua com si no, pero la produccié d’HF va augmentar significativament mentre s’aplicava boira

d’aigua al foc.

L'exposicio a HF podria ser un perill per al servei d'incendis si s'utilitza boira d'aigua com a un agent de
supressio o altres possibles agents a base d'aigua, pero, hi ha poca bibliografia i investigacid s'ha

realitzada sobre aquest tema en concret (Long Jr. et al., 2013).

Resultats d’estudis portats a terme per la NFPA van permetre concloure que s'emetia una gran
quantitat de fum després que les bateries s’havien apagat en els experiments, a causa d’aixo les
recomanacions d’intervencid inclouen restringir I'accés a una area més gran del normal en comparacio
amb un incendi de vehicles amb motor de combustio ja que I'area de risc d’intoxicacio va resultar més

extensa (Long Jr. et al., 2013).
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5.2 Esdeveniments perillosos

Existeixen moltes causes de fallada del sistema de les bateries electriques d’id liti, totes aquelles causes
gue poden provocar-la les anomenem esdeveniments perillosos. Es tracta d’aquells en que existeix el
risc de que la cel-la entri en un procés que pot malmetre elements materials al seu voltant aixi com

provocar lesions a persones que es trobin a I'entorn.
5.2.1 Curtcircuit Intern

Es tracta de la connexié dels dos pols d’un sistema eléctric entre si a través d’'un element de baixa

impedancia, es a dir un conductor.

Es segons (Bisschop et al., 2019) el més perillés dels esdeveniments, ja que pot succeir de sobte,
espontaniament i sense elements o esdeveniments anteriors que permetin predir-lo amb exactitud.
Pot produir-se com a resultat d’'un defecte en la facturacié del producte, a causa d’una deformacié

mecanica de 'estructura o a causa del creixement de les dendrites

Quan es produeix un curtcircuit la cel-la descarrega la seva energia a través del conductor que el
produeix, de fet en condicions de funcionament normal, quan es connecten els col-lectors de corrent
a una carrega el que diferencia un curtcircuit extern d’aquest procés és I'alta impedancia de I'element
gue connecta els dos borns i que permet alliberar I'energia que circula a través seu. En condicions de
curtcircuit intern, quan la corrent eléctrica passa a través del material conductor, allibera calor a causa
de I'efecte joule, si aquest procés es produeix a l'interior de la cel-la, en aquella regié de la cel-la
s’acumula calor rapidament que dispara un procés auto mantingut d’alliberacié de calor i energia que

porta la cel-la a condicions d’abus térmic.

(Santhanagopalan et al., 2009) en un article descriuen 4 tipus principals de curtcircuits interns segons
els elements que facin contactar els dos pols de la cel-la. Aquests son:

1. Contacte entre el col-lector positiu i el col-lector negatiu
2. Elcol-lector negatiu amb el catode
3. Elcol-lector positiu amb I'anode
4. L'anode amb el catode.
Segons el recollit en la referéncia, el curtcircuit que genera més risc és el que connecta el col-lector

positiu amb I'anode, ja que el material de 'anode és molt més conductor que el del catode, aixo permet

gue hi hagi un gran flux de corrent que genera una gran quantitat de calor, simultaniament, les
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propietats reactives de 'anode requereixen una temperatura menor per arribar al punt en que la calor

que generen les manté reaccionant.
5.2.2 Peérdua de la integritat mecanica

La pérdua de la integritat mecanica habitualment és produida per la deformacid de la estructura de la
bateria. Aquesta deformacio sovint acaba generant un curtcircuit en la bateria que potencialment pot
acabar en l'incendi d’aquesta. El procés habitual pel que la perdua de la integritat mecanica acaba en
escalada térmica és el trencament de la capa SEl a causa de l'estrées mecanic, aix0 produeix
I'alliberament de gasos inflamables i un curtcircuit intern tipus 1, anode en contacte amb el catode que

inicia el transcurs d’esdeveniments que acaben en escalada térmica.

En la majoria de cel-les comercials d’i6 Li la capa SEIl pot entrar en ruptura o descomposicié per si sola
en rangs de temperatura considerablement baixos (752C a 952C) (Writer, 2019a). Per exemple en les
bateries usades en els vehicles eléctrics de la marca Tesla, les cel-les 18650, emmagatzemades en un
entorn adiabatic, s’han registrat comportaments d’auto escalfament que pot portar la cella a
condicions d’escalada térmica. Aquest procés triga 48h segons els resultats en experiments de

calorimetria de velocitat accelerada exposats a |'International Battery Seminar and Exhibit del 2011.

La sal de Li més usada (en bateries 18650) , es descomposa per formar acid fluorhidric si queda exposat
a la humitat, aquest acid accelera la descomposicié de les cel-les de manera que aquestes s’han de
fabricar en circuits de sales seques (Fredrik Larsson et al., 2017). Les propietats de I'acid fluorhidric el

converteixen en un element intrinsecament perillés per I’entorn, molt reactiu i molt toxic.

Les deformacions severes, aquelles que poden produir el trencament de I'estructura de la cel-la o danys
profunds en aquesta, poden resultar en danys al sistema d’alt voltatge del modul. Quan aixd succeeix
es poden produir curtcircuits, arcs electrics o inflamacid dels liquids o gasos que la cella pugui haver
alliberat. Un dels problemes més grans que presenta la deformacié severa de la cella o del modul és
la velocitat a la que s’arriba a escenaris de foc, explosié i alliberament de gasos toxics i inflamables.

(Thaler & Watzenig, 2014)

Des de I'enginyeria del foc, en el camp dels vehicles eléctrics un dels reptes és garantir que aquesta
deformacid severa de la cel-la no es produeixi o minimitzar-ne el risc. Actualment el métode que s’usa
consisteix a reforcar molt la zona on estan ubicades les bateries, malgrat aixo i degut als requeriments

de pes d’aquesta aplicacid, les bateries segueixen essent molt vulnerables a determinats tipus
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d’accident mecanic, com la penetracio, o la forca de la desacceleracid intrinseca en un xoc entre

vehicles que pot fer que les bateries es deformin contra el recipient que les protegeix de |'exterior.

El projecte finangat per la unidé europea EVERSAFE (Wisch et al., 2014), dedicat a estudiar i determinar
els requeriments de seguretat que tenen els vehicles electrics, va estudiar la resposta d’aquest tipus

de vehicle sota determinades condicions de xoc en simulacions virtuals i empiricament.

Els estudis d’EVERSAFE van contemplar diverses configuracions i posicions de les bateries dins el
vehicle, posant especial atencié en aquelles en que les bateries estaven al terra del vehicle ja que és
on els models comercials solen allotjar els moduls de bateries. Els models de simulacié estan basats en
els treballs previs de (Xia et al., 2014) enfocats en la simulacié del Toyota Yaris, amb una configuracio

de bateries en forma de T al terra de la carrosseria.

EVERSAFE van identificar dos escenaris d’interes especial respecte les bateries, 'impacte longitudinal i
I'impacte lateral. En el cas de I'impacte longitudinal, les conclusions apunten que l'impacte per la part
posterior del vehicle genera més risc que quan es produeix un xoc per la part frontal. Es a causa dels
requeriments legals actuals pensats per als vehicles de combustié que habitualment tenen un tanc de
combustible a la part del darrere. Com que aquest tanc de combustible en els vehicles eléctrics no
existeix, a nivell normatiu no es requereix una proteccié extra de cara als xocs per la part posterior. Per
retallar el pressupost molts models comercials posin els recursos estrictament necessaris per complir
amb la llei, el que es tradueix en aquesta perillositat extra quan el xoc es produeix amb un solid que

envesteix per darrere (Wisch et al., 2014).

OSTLER (projecte de la UE) en els tests d’impacte lateral, I'impacte contra un pal lateral Euro NCAP (test
estandard de seguretat en vehicles) en un vehicle Toyota Yaris EV a una velocitat de 50 km/h van trobar
una significativa intrusié del paquet de bateries, un total de 154mm. El projecte EverSafe va realitzar
una prova similar en un Mitsubishi iMIiEV de primera generacié a una velocitat de 35 km/h i no es van

produir danys al bloc de bateries que fossin detectables (Wisch et al., 2014).

Grups empresarials privats com Justen y Schéneburg de Mercedes Car Group també han realitzat
estudis per comprovar les perdues de la integritat mecanica que es poden produir en xocs en els seus
vehicles hibrids i EV. Els resultats dels tests presentaven deformacions i intrusions importants quan es
produien impactes d’alta intensitat en els vehicles d’aquesta marca perd no van registrar reaccions

termiques o electriques de manera que cap de les proves va tenir com a resultat final I'incendi o
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No s’ha revisat bibliografia que parli d’aquest tipus de test realitzat en camions o vehicles de gran

envergadura.

5.2.3 Carrega

Els moduls de bateries estan preparats per emmagatzemar una certa quantitat d’energia sobre una
quantitat especifica d’hora. Quan es superen aquests limits com a resultat d’una carrega massa rapida
o es produeix a uns voltatges o intensitats per sobre del 10% dels nominals o durant un periode de
temps massa llarg, es produeix el fendmen de la sobrecarrega i el rendiment de la cel-la es pot veure

degradat o inclus fallar.

El nivell de carrega de les bateries es defineix en termes d’estats de carrega (SOC). Els seus limits
operatius es poden definir entre 0 i 100%, el que significa que una bateria al 100% de SOC esta
completament carregada a la seva capacitat nominal. No obstant la capacitat real total de la bateria va
mes enlla de la capacitat nominal, tant en els limits inferiors com en els superiors. La sobrecarrega es
pot produir quan el voltatge de la cel-la és detectat incorrectament pel sistema de control de carrega.
Els casos més habituals pels que s’esdevé aquest escenari son quan el carregador s’avaria o quan s’usa

un carregador incorrecte (Cabrera-Castillo et al., 2016).

Quan el sistema es sobrecarrega, el material de I'anode es pot tornar massa litiat!. Com a resultat el Li
deixa d’intercalar-se a la matriu i es dipositen metalls de liti a la superficie de I'anode. Aquests diposits
es poden convertir en dendrites, un tipus de cristalls, “finger” o estalagmites que es generen en sentit
perpendicular al de 'anode que en la majoria d’estructures de cel-la significa perpendicular a la
superficie de diferents capes i superficies que la configuren. A mesura que aquestes dendrites creixen
poden arribar a penetrar en el separador i provocar un curtcircuit intern. La carrega a baixes

temperatures, per exemple per sota de 02C s’ha d’evitar perque les baixes temperatures afecten al

1 Durant el procés de carrega de la cel-la els ions de Liti es desplacen cap a 'anode ja que la polaritat de la corrent

que s’aplica inverteix la positivitat i negativitat dels pols.
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procés d’intercalacio dels ions de Li en la matriu de Ci com a resultat els ions en aquestes condicions

es facil que es generin dendrites (Hendricks et al., 2015).

En el catode la sobrecarrega genera processos en que apareix una desviacio del punt on el catode es

descomposa térmicament i si aix0 succeeix es genera calor.

La sobrecarrega com a esdeveniment de risc afecta més a alguns tipus de cel-la en funcié del material
amb el que estiguin construides. Les cel-les amb un catode LFP i un anode de C, sén mes sensibles a la
sobrecarrega. Quan estan completament carregades i lleugerament sobrecarregades, al 100% o 105%
de SOC, s’activen mecanismes d’autocalentament. En cel-les que usaven materials com NMC o NCA
amb anodes de C, aquests esdeveniments no es produeixen fins a valors de SOC de 135% i 130%

respectivament (Brand et al., 2013).

Els valors de corrent elevats en les cel-les van lligades a un augment del valor de SOC més rapid. Si el
valor de corrent és massa elevat es produeix efecte Joule, la calor augmenta dins de la bateria i

augmenta paral-lelament el risc de que la bateria falli (Tobishima & Yamaki, 1999).
5.2.4 Descarrega

Quan es descarrega la bateria d’ié-Li, els ions de Li flueixen des del col-lector de corrent negativa i
I’anode al col-lector de corrent positiva i al catode. Si el corrent de descarrega és massa alt, el col-lector
de corrent negativa que és de Cu, pot dissoldre’s, com a resultat d’aquest procés de descomposicid
s’alliberen petites particules de coure conductor a I'electrolit que augmenten el risc d’un curtcircuit

intern (Hendricks et al., 2015).
5.2.5 Sobre descarrega

L'abus de la sobrecarrega succeeix quan es descarreguen les cel-les de la bateria per sota del seu
voltatge minim. La sobre descarrega es pot produir quan es descarrega una bateria on els nivells de
carrega de les cel-les no estan en equilibri. Habitualment existeixen sistemes de seguretat per prevenir
aquests escenaris malgrat aixo si aquests sistemes fallen es tracta de situacions que poden produir-se

i que cal contemplar.

Aquest escenari pot produir per exemple quan hi ha cel-les connectades en seérie i alguna d’elles esta

completament descarregada, a OV. Aixi les altres que estan descarregades al voltatge nominal de

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

28



Disseny d’un protocol experimental per a I'analisi d’incendis de vehicles amb bateries d’io-liti

descarrega i poden caure per sota d’aquests si es descarreguen per carregar la que es troba en el valor

0V. Quan la cel-la es troba per sota valors nominals de SOC la polaritat dels eléctrodes esta invertida.

(Guo et al., 2016) van identificar les diferents etapes de fallada durant la sobre descarrega realitzant

provés d’abus en cel-les de bossa amb anode Ci catode NMC, i una capacitat de 25 Ah.
5.2.6 Curtcircuit extern

Un curtcircuit extern és una altra forma d’abus eléctric que pot desestabilitzar la cel-la. Aquest
esdeveniment es pot produir quan la bateria queda exposada a situacions molt severes de corrosid,

immersié en aigua o deformacions de I'estructura molt profundes.

Els experiments descriuen proves de curtcircuit extern en que la cella s’expandeix en un temps molt

curt d’entre 20 i 30 segons després de I'inici del curtcircuit. (Guo et al., 2016)
5.2.7 Exposicio a altes temperatures

Un dels factors limitants de la seguretat de la cel-la d’i6-Li és la seva estabilitat termica. Quan s’exposen
a altes temperatures, es mecanismes interns de degradacio i les reaccions exotermiques poden conduir
a problemes. Quan la temperatura externa de la bateria s’escalfa a certs nivells de temperatura, els
processos de descomposicié d’alguns elements de la cel-la i les reaccions exotérmiques poden generar
fallades en el sistema. Quan la temperatura externa de la bateria és més alta que la interna, aquesta
es converteix en un sistema assimilable a un d’aquests dos entorns: un entorn adiabatic o en un entorn

gue acumula calor de I'exterior. Aquest tipus de procés condueix la bateria a condicions d’abus térmic.

Els tests que avaluen la resisténcia a altes temperatures externes es realitzen a través d’una font de

calor externa que pot ser una flama o un forn (Guo et al., 2016)(Hendricks et al., 2015).

5.3 Escalada térmica

5.3.1 Quimica de I'escalada termica

Una escalada termica és un sistema quimic de retroalimentacié positiu on la variable és la temperatura.
Consisteix en un sistema que causa efectes acumulatius a en el valor de sortida de la variable d’aquest

de manera que acaba convertint-se en inestable i es descontrola.
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En el cas de les bateries d’'ié-Li aix0 suposa un augment de la temperatura i de velocitat en les reaccions
guimiques que es produeixen, que permeten a la bateria seguir treballant en els primers estadis pero
gue continuen fins que la bateria es descomposa. Amb la descomposicid de la bateria i 'augment de
la temperatura a causa de I'energia alliberada per les reaccions que sén exotérmiques, és molt
probable que la bateria exploti o entri en ignicid, el que fa que no sigui segur usar-les un cop ha

comencat el procés d’escalada termica.

L'escalada térmica dins d’una cel-la compren diverses fases, cada estadi suposa un dany progressiu i
més permanent a la bateria. Habitualment la bateria segueix I'esquema de les seglients reaccions:
descomposiciod del SEI, reaccid entre el material positiu actiu i I'electrolit, descomposicio de I'electrolit,
i reaccid entre el material actiu negatiu i I'electrolit. Cal recalcar que les reaccions se solapen, el que
significa que l'ordre de successid és aproximat i que hi ha algunes reaccions que es produeixen

simultaniament.

El primer esglag, és la descomposicio de la capa SEl de I'anode, a causa de 'augment per sobre de les
seves especificacions de la T2 o a causa d’una penetracié mecanica (fallada per abuis mecanic o abus
térmic). La capa SEl habitualment esta composta principalment per components estables com el LiF o
Li2CO3 i components metaestables, entre els que trobem polimers com ROCO,Li, (CH20CO,Li), o ROLI.
Polimers que es descomponen exotermicament sobre els 90-1202C amb les reaccions seglients:

Equacio 1

T2 1
CH,0CO,Li - Li,CO; + C;H, + CO, +§02

La capa SEl es pot arribar a descompondre a la T2 relativament baixa de 692C, i un cop la capa esta
incompleta, I'electrolit comenca a reaccionar amb el carboni de 'anode durant el procés de formacié
pero a una T més alta, descontrolada. Aquesta és una reaccié que porta la temperatura a valors encara
més elevats. El sobreescalfament inicial, pot estar causar per corrents excessius, sobrecarrega o T2

ambient elevada.

Mentre que la temperatura s’acumula, la calor de la descomposicid de la capa SEI, causa al seu torn la

reaccié del Li intercalat amb els dissolvents organics usat a I'electrolit alliberant gasos hidrocarburs

inflamables, pero no O,

2Ll + C3H403(EC) d LlCO3 + C2H4_ Equaciéz
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2Ll + C4H603(PC) d leCO3 + C3H6 EunCiés
2Li + C3Hg05(DMC) — Li,CO5 + C,H, Equaci 4

Aguesta reaccions comencen tipicament als 1002C, pero amb alguns electrolits es pot produir a
temperatures tan baixes com 682C. La generacid de gas a causa de la descomposicié de I'electrolit
augmenta la pressié dins de la cel-la. Tot i que la temperatura s’incrementi fins al punt d’inflamacié
dels gasos alliberats per I'electrolit els gasos no cremen degut a que no hi ha comburent suficient com

perque es produeixi la reaccid i aparegui foc.

Al voltant dels 1302C, el separador de polimer es fon, permetent que es produeixi el curtcircuit entre
els dos eléctrodes. Algunes vegades, la calor provinent de la descomposicio de I'electrolit causa la
descomposicid del catode de I'0xid de metall que allibera oxigen permeten la combustié de I'electrolit

mateix i els gasos alliberats dins de la cel-la.

Alguns dels oxids de metalls mes usats per fer |'electrode son el LiCo O, el LiMn;0a, LiFePQO,, LiNiO; i
d’altres. Aquests materials carregats positivament poden descompensar-se a altes temperatures, com

a exemple la seglient reaccié mostra aquest procés amb |'0xid de cobalt liti:

Li,Co0, — xLiCo0, + % (1= %) Cos0, + % (1-x)-0, Fauacio >

Co304 = 3C00 +0.5- 0, Equacié 6

Co0 - Co+0.5-0, Equacic 7
| 'oxigen alliberat reacciona amb el dissolvent de la seglient manera:

2.50, + C3H,05(EC) - 3C0, + 2H,0 Equacid 8

La descomposicid del catode també és un seguit de reaccions molt exotermiques, aquest procés fa
acumular a la cel-la pressions i temperatures encara mes altes. La calor exotérmica basada en el pes

del catode es d’uns 1000J/g, el que es un alliberament de calor molt mes alt que la de I'electrolit.

2502 + C3H403(EC) bl 3C02 + 2H20 Equacié9
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Per la massa molar (1.0M) del sistema “LiPFs;/EC+DEC-Li0.5Co0:", comenga a alliberar calor sobre
els 1282C i arriba al seu pic exotérmic a T2 de 196 a 2302C. Amb una generacié total de calor de -
1052,6J/g. L'oxigen alliberat i la calor que allibera son elements que acondicionen I'entorn per la

combustio de la cel-la.

El carboni continua essent el material que predomina en I'anode de les bateries de i6-Li a causa del seu
elevat rendiment. Durant la descomposicié de I'anode la capa SEI no ha deixat d’alliberar calor. La calor

alliberada pot arribar als 2000+-300J/g, la qual cosa es perillosa per la bateria.

Hi ha canvis en els valors de CO, als 2282C i canvis en els valors de POF; entre els 2002C i els 240°C. A
aquests canvis hi contribueix el fet que el liti metallic reacciona amb I'EC per produir POF3 de la

seguent manera:

2Li+2EC > Li— 0 — (CHy)4 — 0 — Li + 2C0, Equacié 10
LiPFg — LiF + PF5 Equacié 11
Li—0—-(CHy),—0—Li+PF; > Li—0 — (CHy)y — F + 2LiF + POF; Equacid 12

Totes aquestes reaccions porten la cella fins al punt optim perqué es produeixi el procés d’escalada
termica, que estrictament no comenga fins que la temperatura de la cel-la de la bateria arriba com a
minim als 1509, fins aquell moment poden produir-se circumstancies que aturin el procés reactiu i

aquest quedi pausat o molt alentit. (F. Larsson et al., 2014)

Simultani a totes aquestes etapes, I'electrolit no nomes es descompon reaccionant amb els eléctrodes,
també es descomposa per si mateix a altes temperatura. Algunes tecniques d’analisi, com el FTIR, i
I’analisi térmic han provat que es descomposa poc a poc a partir dels 2002C, i que produeix compostos

segons les segilients reaccions:

C,Hs0C00C,Hs + PF5 —» C,HsOCOOPF, + HF + C,H, Equacic 13
C,H, + HF - C,HsF Equacié 14
C,Hs0COOCPF, —» PF30 + CO, + C,H, + HF Equacié 15
C,HsOCOOCPF, —» PF;0 + CO, + C,HsF Equacio 16
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C,H;0COOCPF, + HF — PF,0OH + CO, + C,HsF Equacié 17

En aquest punt de tot el procés la pressio dins de la cel-la és molt elevada. Habitualment les cel-les
estan dissenyades amb un mecanisme de seguretat de ventilacié que permet I'alliberament de gasos
per disminuir la pressio interior, i evitar a ser possible una ruptura incontrolada de la cel-la. Un cop els

gasos calents son alliberats a I'atmosfera, poden cremar a causa de la presencia elevada de comburent.

La presencia d'un aglutinant amb fluor de polivinilide (PVDF) pot augmentar la reactivitat de LiCoO,
(probablement als punts de contacte). Els autors van suggerir que el PVDF forma ponts d’hidrogen?,

”2

cosa que augmenta el concentracid local d “espécies acides”“ properes a la superficie de les particules

de LiCoO; que propicien la seva descomposicid.

A més, pels electrodes LiCoO; que contenen PVDF, el principal la reaccid superficial es relaciona amb
la reduccid de Colll = Coll i la descomposicid del Cos04, acompanyat de I'oxidacié de algunes espécies

de la solucio:

. . __4HF . Equacic 18
4LiCo™ 0, » Co' 0, + Co" 0, + Co''Co'"0, + 2Li,0 — 4LiF + 2H,0 7
Finalment cal aclarir que es donen d’altres reaccions com la reaccié entre I'aglutinant fluorat i els
materials de I'electrode, que poden augmentar la reactivitat de I'0xid metal-lic. Sén reaccions que es
donen a temperatures elevades >2609C, i que no sén determinants pero si que influeixen en com es

desenvolupen les reaccions i afegeixen retroalimentacio positiva al sistema.

D’entre els diferents compostos que apareixen al llarg de totes les rutes quimiques que es produeixen
simultaniament durant I'escalada térmica, I'acid fluorhidric (HF) reacciona amb molts elements de

I'estructura de la cel-la. Entre els que queden afectats hi ha el separador, I'aglutinant dels col-lectors

1 Una forga dipol-dipol resultat de la for¢a atractiva d'un atom molt electronegatiu i un atom d'hidrogen unit
covalentment a un altre atom electronegatiu

2 Alliberadores d’hidrogen
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de corrent o la capa de SiO, en bateries amb anodes de silici. Els deteriora i aquests processos de
degradacié dels elements alliberen protons a I'electrolit que al seu torn incrementen la degradacié
d’aquest generant més acid fluorhidric. Aquest sistema pot entrar en retroalimentacid positiva i

desembocar en I'escalada termica (Fredrik Larsson et al., 2017).
5.3.2 El procés d’ignicio

La seguretat relacionada amb els processos d’incendi, en el camp de les bateries d’ié-Li s’ha convertit
en un dels principals camps d’estudi. Per les seves caracteristiques intrinseques estan considerats
elements de risc per la Directiva 2008/68/CE del Parlament i el Consell Europeu i pel Cédigo de Residuos

y Sustancias Peligrosas (Diez Vazquez, 2019).

Figura 3. Tetraedre del Foc. Font Grupo Pro Intex

Els requisits perqué es produeixi el foc estan explicats amb la figura del tetraedre del foc (Figura 3).
Quatre components sén necessaris per a la combustié: combustible, oxigen i font d’ignicid i una reaccid
guimica en cadena que mantingui el foc ences. Essencialment, els quatre elements han d’estar
presents perque es produeixi foc. L’eliminacié de combustible o I'oxigen provocara I'extincio del foc, si
es considera el propi foc com a font de la ignicid, doncs, I'eliminacié de la font d’ignicié o I'aturada de

la cadena de reaccié també provocara I'apagat de I'incendi.

En termes d’enginyeria del foc, reconeixer els components del tetraedre en el sistema que s’esta
estudiant (en aquest cas la bateria d’ié-Li) i controlar la seva interaccid és fonamental per a la seguretat

i prevenir els incendis o explosions.

En les bateries d’ions de liti, la font de calor la poden aportar una série de successos que anomenem

condicions d’abus. En paragrafs anteriors, s’han descrit algunes caracteristiques de les condicions
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d’abus, sén aquelles que porten la bateria a estats proxims del sistema de retroalimentacid positiu

anomenat escalada téermica o “thermal runaway”.

Les condicions d’abls suposen sempre un augment de temperatura de la cella. Es tracta
d’esdeveniments com per exemple: el contacte de dos o més elements quimics que poden comencar
una reaccio exotermica en cadena, un augment descontrolat de la carrega eléctrica que pugui revertir
o afavorir reaccions quimiques exotérmiques en cadena o una pérdua de la integritat mecanica que
resulti en algun dels dos esdeveniments anteriors. | és un sistema tancat i quasi aillat de I'exterior, de

manera que les condicions previstes permeten un rang de canvis en la temperatura de la bateria.

El combustible principalment és I'electrolit, que consisteix en una solucié dissolvent organic i sal

inorganica.

Els dissolvents més comuns que s’utilitzen en I'io liti les bateries son el carbonat d’etilé (EC), el carbonat
de propilé (PC) i el carbonat de dimetil (DMC) i carbonat de dietil (DEC), i les seves combinacions. La sal
que és més usada de llarg es tracta de I'hexafluorofosfat de liti (LiPFs), un compost quimic amb poca
estabilitat térmica a nivells moderadament elevats de temperatura, comenca a presentar inestabilitat

a T2 de 60-85C2 (Mikolajczak et al., 2011b).

(Xiang et al., 2009) van investigar l'estabilitat termica de I'electrolit basat en la sal LiPF6, en contacte
amb diversos materials de catode. Les conclusions varen ser que I'electrolit produeix fortes reaccions
exotermiques a temperatures inferiors a 2252C. També van demostrar que el LCO pot alliberar oxigen

a temperatures elevades i induir encara més la reaccié de combustié de I'electrolit basat en LiPF6.

(Xiang et al., 2009) també van investigar cel-les amb catodes LFP. Van trobar que aquest catode el
material pot inhibir la descomposicié de I'electrolit i un esdeveniment d’escalada térmica a una
temperatura inferior. Concretament, la seva calor de reaccié mesurava 35 J/g entre els 200-2252C. En
comparacio, va resultar que I'electrolit per si mateix alliberava 258 J/g o I'electrolit juntament amb

catodes LCO 0 LMO, 358 ) / g i 308 J / g respectivament.

L'eléctrode positiu carregat també és un element inestable dins del sistema. L'estabilitat térmica dels
materials de catodes segueix LFP> LMO> NCM> NCA> LCO, en ordre decreixent. Es important
mencionar que la propietat d’estabilitat termica, una propietat associada a la seguretat de les cel-les
fa referéncia a la quantitat de calor que es genera per unitat de temps en que s’han desencadenat

reaccions exotérmiques i no a la temperatura d'inici a la que se supera I'energia d’activacié d’aquestes
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reaccions o les temperatura a la que es desencadenen.. Per exemple el catode LMO, és considerat més
segur que el LCO, que té temperatura d’inici de les reaccions superior. Un estudi portat a terme per (Q.
Wang et al., 2012) va concloure que l'indicador clau per predir 'estabilitat termica del conjunt i per
tant el nivell de risc dels electrodes i la seva combinacié amb els electrolits és a calor de reaccid

alliberada per sota de 225 2C. (Q. Wang et al., 2005)

Mikolajczak et al. (Mikolajczak et al., 2011a), al seu llibre “Lithium-lon Batteries Hazard and Use
Assessment” consideren essencial I'electrode a I'hora de determinar el nivell de seguretat d’una bateria
d’id liti. Sobre el grau de seguretat de cadascun dels elements usats per a fabricar el catode d’una
bateria els autors expliquen la importancia de variables com I'estabilitat de la combinacié electrolit-
catode en condicions de maxima carrega. En diversos tests s’ha demostrat que en general el catode
comenca a reaccionar amb I'electrolit en condicions de temperatura que comprenen un rang d’entre
13092 i 2509. Poden ser considerablement baixes en funcié de I'Us per al que estiguin previstes les

bateries (Writer, 2019a).

Cal recalcar que en la industria de les bateries existeixen critiques als tests que basen el nivell de
seguretat de la cel-la donant massa importancia a la reactivitat del catode, ja que aquests no tenen en
compte totes les variables responsables dels efectes no desitjables en les bateries. | basar la seguretat
d’una cel-la de bateria en funcié de la reactivitat del catode. Hi ha elements, com la reactivitat de
I’'anode que solen ser més restrictius a I’hora de valorar la reactivitat de la cel-la, ja que habitualment
solen comencar a reaccionar exotérmicament a rangs de temperatura més baixos (Brodd & Tagawa,

2002).

L'escalada termica i el desenvolupament de calor i foc a les bateries varien segons la quimica de la
bateria. | sdn les reaccions exotermiques entre I'electrolit i el material catode a temperatures elevades

son elements que contribueixen principalment a I'escalada termica.

Si ens centrem estrictament en el comportament térmic, I'escalada térmica es produeix perqueé la calor
que allibera el sistema és menor que la que és capag de dissipar. (Q. Wang et al., 2012) expliquen que

una manera elegant de visualitzar el procés és a través de les grafiques de Semenov de la Figura 4.
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Rate

v

Temperature

Figura 4. Diagrama de Semenov. Font: Fire Safety Science - Proceedings of the Eight International Symposium Association for
Fire Safty Science (Lattimer, 2008)

La corba E-D-F representa el creixement de la calor generada en una reaccié exotérmica, que segueix
el comportament de les lleis d’Arrhenius mentre que les linies rectes A, B i C representen la calor

dissipada, que segueix la llei de refredament de Newton, que té un comportament lineal.

A la grafica s’observa el comportament del sistema de dissipacio de calor d’una bateria, la corba E-D-F
té dos punts isotérmics on la calor generada és exactament la calor que es dissipa. Pel punt E el sistema
corresponent a la recta A treballa de manera estable, i quan per alguna raé la temperatura incrementa
el seu valor, la calor dissipada és superior a la generada, de manera que la bateria retorna al punt de

treball isotérmic.

Quan es creuen al segon punt de treball isotermic F, el sistema es troba a una temperatura que
s’anomena de no-retorn, és la frontera entre el dos funcionaments del sistema, un amb
retroalimentacié negativa i I'altre amb retroalimentacid positiva. Per valors de temperatura a
I'esquerra de la temperatura de no retorn, el sistema es comporta com s’explica al paragraf anterior,
la calor dissipada és superior a la generada i la cel-la retorna al punt de treball E. Per temperatures a la
dreta d’aquest punt d’encreuament de les dues funcions el sistema no és estable i es descontrola. La
calor generada no es pot dissipar per complet i aleshores comenca un escenari que es pot assimilar a
un model d’entorn amb condicions adiabatiques en el que no existeixi dissipacié de calor i ha un

creixement exponencial dels valors de la temperatura.
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Observem a la grafica que com més propera a la tangent és la recta que creua amb la corba més elevada
és la temperatura que permet el punt de treball E, perd menys marge d’error existeix entre aquest
puntiel punt F. Fins al punt de treball tedricament optim que apareix a la recta B, correspon al punt D,

en que el sistema permet treballar a la temperatura estable més elevada possible (Tg).
L’equacio que explica el balang termic de la cel-la sén les segilients:

a(pC,T Equacié 19
% = —V(KVT) + Qrg + Qj + Qs + Qox+...

On:

- p— densitat [g/cm?)

- Cp — capacitat calorifica [J-g-1-K-1]

- T - temperatura [K]

- k= la conductivitat térmica [W-cm-1-K-1]

- t->eltemps[s]

- Qrg - la calor generada en les reaccions quimiques

- Qj - la calor generada per efecte joule

- Qs = el balang termic corresponent als canvis en I'entropia del sistema
- Qex - la calor intercanviada entre el sistema i 'entorn

Segons la complexitat del model i del nivell de precisioé que es pretengui es poden incorporar d’altres

variables corresponents a més elements i fenomens de la bateria.

Les simulacions més modernes de models térmics d’una bateria ens diuen que les dues aportacions
principals de calor al sistema provenen de la calor generada per efecte Joule Q; al voltant del 55% i les

reaccions quimiques, la Q. amb una aportacié al voltant del 30%.

. Equacid 20
Qjour = Z | ;- ]
J

- ®;— ésel potencial eléctric a la fase j [V]
- ij— densitat de corrent a la fase j [A/cm?]
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Figura. 1 Esquemes d’un pack de bateries amb diferents configuracions de moduls de cel-les. Font: Journal of Power Sources
208

La Q.4 correspon al sumatori de la calor aportada per cada una de les reaccions quimiques aillada:

Equacio 21

E _di_ AHM™ A Eq
; 1qui - dt - exp( RT
=

On:

- H— calor de la reaccio [J]

- t—temps[s]

- M — massa dels reactius[g]

- n—lordre de la reaccidé

- A — el factor pre-exponencial
- Ea—I'energia d’activacio

- R —laconstant dels gasos

- T—latemperatura

La resta d’equacions que descriuen cada un dels elements d’aquest model estan extensament explicats

a la referéncia (Q. Wang et al., 2005).

En la majoria d’aplicacions de la bateria d’io-Li, les cel-les treballen en paquets en diferents
configuracions. Aquests paquets formen una o més strings en série més o menys llargues i connectades
entre elles en paral-lel per formar moduls més grans de bateries. Cada modul també es pot connectar
segons convingui en serie o en paral-lel a d’altre moduls fins a obtenir les prestacions que requereixi

cada objectiu.
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El model basat en les reaccions quimiques requereix un previa identificacid de les reaccions
predominants que dirigeixen els successos térmics. Per cada una de les reaccions identificades cal
determinar les energies d’activacié i la velocitat de reaccid. Cal que inclogui les reaccions producte dels
materials dels eléectrodes i tots aquells elements que puguin contribuir a generar reaccions
exotérmiques. Finalment les propietats i caracteristiques quimiques determinades han de ser
combinades amb informacié sobre la estructura de la cel-la per simular el comportament térmic de tot
el sistema. Aix0 requereix disposar d’informacid sobre el comportament térmic de tots els materials

de la cel-la.

En els ultims anys s’han usat les técniques del metode d’elements finits i métode de volum finit (FEM i
FVM respectivament) per simular la distribucié de la temperatura a les cel-les d’i6-Li durant els
processos de carrega i descarrega basat en models termics elaborats amb elements dels dos models
térmics explicats anteriorment. El metode de volum finit és un metode per representar i avaluar
equacions diferencials parcials en forma d’equacions algebraiques. El métode d’elements finits

consisteix en un métode que calcula valors en posicions discretes en una geometria mallada.

(Hatchard et al.,, 2001) i (Fredrik Larsson, Anderson, et al., 2016) van realitzar treballs on
desenvolupaven models d’'una dimensio, dues i fins a tres dimensions on estudiaven i analitzaven el
comportament termic de les bateries d’i6-Li sota condicions de treball nominals i sota condicions
d’abus térmic. Els resultats de les simulacions amb els models van permetre concloure que les bateries
més petites tenen en general mes facilitat per alliberar calor i per tant els costa més presentar
comportaments que es puguin assimilar al d’un sistema adiabatic, el que fa que no acumulin calor i
elevin latemperatura fins a valors que puguin fer que la cel-la entri en escalada termica. Les simulacions
d’aquests estudis van predir que les reaccions inicialment es propagaven en direccions longitudinal i

azimutal per formar una zona de reaccié de cilindre buit.

L'estudi de les propietats eléctriques aplicades al model termic usant aquestes eines va ser realitzada
per (Santhanagopalan et al., 2009). En les seves conclusions dividien les fonts de calor provinent de
I'activitat electrica del sistema en tres, la calor chmica que segons els resultats de I'estudi suposa al
voltant del 54% de la calor generada i de llarg la contribucié téermica més elevada; la calor provinent de
les reaccions termiques, que suposa al voltant del 30% segons I'estudi; i finalment la polaritzacid activa

que és la contribucié térmica menor segons aquest estudi.
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Es important que els models térmics contemplin la cella i el conjunt del modul en la seva totalitat per
estudiar la propagacio termica dins del sistema, ja que en els procés habitual de pérdua de la integritat
del sistema, les condicions d’abus térmic que condueixen a I'escalada térmica es produeixen en un
sector del modul en una sola cel-la o en diverses, perd en pocs sistemes i sobretot en aquells de més
envergadura es produeixen alhora en la seva totalitat. Aixo fa que la propagacié térmica sigui un
element important a considerar i que en els models d’una cel-la no s’estudia. La propagacié termica és
el procés de com la calor de la part afectada s’escampa a les cel-les o estructures del modul adjacents
a aquesta. El risc de propagacié termica incrementa amb I'augment del nombre de cel-les que formen
part del modul, és un dels focus de treball actuals en els estudis de prevencio de riscos relacionats amb
les bateries eléctriques ja que un bon sistema de prevencié de la propagacié térmica pot evitar que es

produeixin accidents d’una envergadura major.

Els vehicles eléctrics a causa de que sén elements mobils on el pes, I'espai i 'autonomia sén elements
gue determinen la qualitat del producte, contenen estructures de bateries que contenen moltes cel-les
on la densitat energética ha estat optimitzada al maxim, on I'espai entre cel-les és molt menor que en
d’altres estructures que contenen un nombre elevat de bateries (com per exemple les bateries
electriques d’un habitatge). Tots aquests, I'elevat nombre de cel-les, I'alta densitat energetica i el poc
o nul espai entre cel-les sén elements que faciliten la propagacié termica (Bisschop et al., 2019). Un

altre element important en la propagacio termica és el nivell de carrega de les bateries del sistema.

(Doughty & Roth, 2012) proposen dos sistemes generals per plantejar la construccié del model termic

d’una cel-la. Un model basat en la calorimetria i un model basat en les reaccions quimiques.

El model calorimeétric es basa en un model simplificat de la cel-la, usa mesures de les propietats dels
components de la cel-la caracteritzats amb les equacions de velocitat de reaccié d’energia d’activacio

d’Arrhenius. Aquestes propietats venen en gran part determinades pel SOC! i les reaccions de

1 State Of Charge, en % nivell de carrega de la cella respecte el total nominal.
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descomposicié dels components. També intervenen 'edat de la cella, i d’altres caracteristiques com

les propietats calorifiques dels components i les dimensions i geometria de la cel-la.
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6 Emissio de gasos

Els gasos i la seva inhalacid en circumstancies d’incendi sén un dels problemes derivats d’aquests més
importants. Quant els gasos i els fums provinents d’aquests entren a I'organisme causen danys al

sistema respiratori que poden portar les persones a diferents graus de patologia i fins a la mort.

Aquesta circumstancia ha fet que les ultimes decades es destinessin esforcos a entendre el
funcionament d’aquests gasos dins dels incendis, a desenvolupar técniques per detectar-ne la
preséncia i la quantitat en funcié del foc, a dissenyar tests normalitzats per a desenvolupar estandards
de seguretat que permetin establir quines sén les mesures més adequades per prevenir accidents.

(Bisschop et al., 2019)

Les cel-les d’i6-Li poden produir una gran quantitat de gas toxic quan experimenten temperatures
elevades, i poden emetre’ls sense arribar a I'escalada teérmica. (Ruiz & Pfrang, 2018). La composicid
d'aquests gasos depen de la quimica dels components de la bateria i de I'estat de carrega, temperatura,

pressié i condicions atmosferiques (P. Andersson et al., 2017).

La toxicitat de les emissions de les bateries de i6-Li és un dels elements de perill potencial més
importants a tenir en compte si es consideren criteris de seguretat per als passatgers de vehicles
eléctrics, per als bombers i per a altres efectius d’emergéncies implicats en un incendi (RISE Research
Institutes of Sweden, 2020). Aquest perill augmenta quan el vehicle emet gasos en un espai reduit,

com ara un aparcament o un tunel.

6.1 Tipus de gasos

En funcio dels tipus de gasos que apareixen com a producte de la combustio els efectes adversos que

tenen sobre els essers vius canvia. Es poden classificar en tres categories:

e Gasos toxics: la toxicitat és la propietat d'una substancia de causar efectes adversos sobre la
salut. La quantitat determinada d’una substancia que podria esperar-se que en condicions
especifiques ocasiones lesions o danys a un organisme viu depén de diversos factors. Dins
d’aquesta categoria queden inclosos els gasos anestesics que produeixen la depressié del
sistema nervios central; els gasos sensibilitzants que, per inhalacié o penetracid cutania poden

ocasionar una reaccié d’hipersensibilitzacio; els carcindgens; els corrosius que poden destruir
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teixits organics vius; i per ultim els nocius, els toxics i els molt toxics, que sén una gradacié de
menys perillosos a més perillosos d’aquells gasos que poden per inhalacié, ingestiéd o
penetracidé cutania provocar efectes aguts o cronics, reversibles o no i fins i tot la mort
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2016).

e Gasos asfixiants: S6n gasos que per la seva naturalesa, col-lapsen o saturen el sistema
d’oxigenacid de I'organisme impedint que el cos pugui fer arribar I'oxigen a les cel-lules. Els
principals sén el monoxid de carboni, i HCN. Per exemple el CO desplaca I'oxigen ja que té més
afinitat amb la hemoglobina que aquest, i la satura creant carboxihemoglobina (Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2016)

e Gasos irritants: L'exposicié als gasos irritants provoca una resposta inflamatoria per part del
sistema immunitari en determinades regions del cos (sovint la pell i les mucoses). L’organisme
reacciona en dos fases (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2016):

1. Apareix un dolor a les mucoses amb les que el gas ha entrat en contacte, com poden
ser els ulls, el nas o la boca.
2. Lainflamacié d’aquestes regions en pot alterar la funcié provocant pérdues de visio,

o dificultats per inhalar a causa de I'obstruccié de les vies per la propia inflamacio.

En aquest grup hi ha compostos tan compostos organics, per exemple el diclorometa (CH,Cl,)

com inorganics per exemple el flurour d’hidrogen (HF).

6.2 Gasos presents en un incendi comu

A continuaci6 es descriuen breument els gasos principals que es pot esperar trobar en un incendi comu:
e CO;i CO: Son gasos asfixiants. Els trobem en un procés de combustié qualsevol perquée
son producte de la oxidacié del carboni. Apareixen quasi sempre que hi ha combustio, ja
que el carboni és I'element que determina els compostos de quimica organica, el grup més
ampli de compostos que poden cremar.

e H,0:Elperill més gran del vapor d’aigua és la temperatura a la que es troba que pot cremar
la pell i les mucoses de les persones que s’hi trobin en contacte. Es tracta de I'altre
producte principal resultant dels processos d’oxidacié dels compostos organics.

e Compostos organics productes d’una mala combustié: Son sovint hidrocarburs com el
meta o el buta. SGn compostos no respirables, pero el major perill intrinsec té a veure amb

les seves propietats fisicoquimiques ja que es tracta de compostos inflamables que
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s’oxiden en reaccions exotermiques i resulten en productes que son asfixiants, irritants o
toxics com el CO o el CO;.

e Compostos de nitrogen (NO,): producte de la reaccié del nitrogen de I'aire amb I'oxigen a
altes temperatures.

e Gasos presents a I'atmosfera, O, i N,: sén presents a I'atmosfera i es pot esperar que
formin part de I'entorn on es produeix la reaccié.

e Sutge: Estrictament no sén un gas, son particules de carboni en estat solid molt lleugeres.

Estan en suspensid fins que sedimenten.

6.3 Gasos especifics d’'un incendi amb bateries d’id-Li

Els focs de les bateries d’ié-Li, generen a més de calor una quantitat considerable de gasos i fum.
Distingim entre aquells gasos presents a la majoria els focs/incendis i gasos concrets dels processos de
crema de bateries d’id-Li que son mateéria d’estudi perqué generen canvis en els processos quimics de
la combustid i per la seva toxicitat.

La bibliografia recull un llistat de gasos molt ampli. N’hi ha alguns que depenen de la composicié dels
electrodes o I'electrolit i per tant només apareixen quan hi ha un component determinat (Mikolajczak
etal., 2011b)

Principalment es consideren de dos tipus de compostos gasosos altament toxics alliberats per les
bateries d’id-Li en incendis: gasos fluorats i gasos que contenen fosfor.

L’apariciéd d’aquests compostos no només planteja un perill per la seva alta toxicitat sind que
incrementen la degradacié de la cella i també suposen un augment dels riscos associats a

I'escurcament de la vida de la bateria.

6.3.1 Rutes d’aparicié

La preséncia del fluor en les cel-les s’explica tenint en compte la composicié de I'electrolit, que
consisteix en un dissolvent organic (com dietil carbonat o el dimetil carbonat) alguns additius i una sal
de Li.

La sal de Li ampliament més usada actualment és I’'hexafluorofosfat de liti (LiPFs), ja que té propietats
gue la fan molt atractiva per a les funcions que desenvolupa en la bateria encara que requereixi la
presencia de fluorats i els riscos que aixd0 comporta, i que térmicament la seva estabilitat sigui

moderada.
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Sota condicions d’estrées, aix0 és davant la presencia d’humitat o un augment de la temperatura, es
produeix la oxidacid i la degradacio térmica de les sals de Li de I'electrolit i apareixen fluorats o amb

presencia de fosfor.

Aquesta degradacié téermica, pot prendre diferents rutes, pero en termes generals sempre segueix un

esquema similar que es descriu a continuacio (Fredrik Larsson, Andersson, et al., 2016):

Si es produeix un escalfament de la cel-la en un entorn sec i inert la sal de LiPFs es descomposa en un

solid, el fluorur de liti LiF, i en un gas, el pentafluorur de fosfor PFs.

LiPFg + T2 —» LiF + PFs Equacié 22

En contacte amb la humitat o davant la presencia d’aigua els compostos anteriors reaccionen formant

fluorur d’hidrogen i fluorur de fosforil

PFs + H,0 —» POF; + 2HF Equacié 23

Si existeixen traces d’humitat o preséncia d’aigua des del principi, combinades amb un augment de la
T2, es poden formar els compostos POF3 i HF des del principi donades les propietats de la sal LiPFs que

la fan molt susceptible a la hidrolisis

LiPFg + H,0 + T2 —» LiF + POF; + 2HF Equacic 24

Finalment el pentafluorur de fosfor pot reaccionar amb el fluorur d’hidrogen apareixent com a
producte I'acid hexa-fluoro-fosforic (eq 25). A més el fluorur de fosforil pot reacciona amb diferents
compostos mencionats anteriorment per formar diferents acids, com ara I'acid mono-fluoro-fosforic,
I'acid difluoro-fosforic o I'acid fosforic. Cal mencionar la presencia d’acid fosforic (HsPO4) després de
temps prolongats de reaccid. A més, si reaccionen prou temps tots els halurs halogen-acid de fosfor,

aquests acaben combinant-se amb el medi per generar acid hexa-fluoro-fosforic (eq 26).

PFs; + HF — HPFg Equacid 25

HsPO, HF + H,0 —» H,POsF HF + H,0 - HPO,F, HF + H,0 - HPF, Equacié 26
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6.3.2 Valors limit d’exposicié

Segons la NIOSH (de I'anglés, National Institute for Occupational Safety and Health), el fluorur
d’hidrogen (HF) és perillés per la salut a partir de 30 ppm (IDLH, Immediately Dangerous to Life or
Health Concentrations). A valors de 50 ppm la intoxicacio pot ser letal si la inhalacié del gas s’allarga de
30 a 60 minuts (The National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) and Centers for
Disease Control (CDC), 1994).

Per a les substancies POF3 i POFs no hi ha establerts valors limit d’exposicié professional pero si que
estan fixats per als seus analegs amb clor. Segons la NIOSH, els valors limit d’exposicié professional per
a PClsiPCl3 sén de 0,1 ppm al llarg de 30min (The National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) and Centers for Disease Control (CDC), 1994). La toxicitat podria ser diferent per a les
substancies amb fluor respecte les que contenen clor i no existeix una regla que determini que “el fluor
és sempre més toxic”, perd els valors son tan baixos que aquests gasos generen una preocupacio

important en tots els professionals relacionats amb les bateries d’i6-Li (Fredrik Larsson et al., 2017).

6.3.3 Concentracions registrades

Les quantitats registrades per a diferents gasos producte de la combustié de vehicles eléctrics (EV, de
I'angles electrical vehicle) i de combustié interna (ICE, de I'anglés internal combustion engine) es
presenten a la Taula 1. En aquesta taula es pot veure que el gas que presenta majors diferencies
respecte al que es registra durant la combustié d’un vehicle de combustié interna és I'HF. Es van
registrar valors 1,8-2,5 vegades superiors per als vehicles eléctrics.

La taula 1 és un recull de registres de concentracions en diversos experiments i tests realitzats:
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Taula 1 Quantitat de gasos emesos durant la combustio de vehicles electric (EV) i vehicles de combustio interna (ICE).

Font:(Lecocq et al., 2012).

Element/Magnitud del test EV fabricant 1 ICE fabricant 1 EV fabricant 2 ICE fabricant 2
Tensié nominal (V) 330 - 335 -
Capacitat eléctrica (Ah) 50 - 66,6 -
Capacitat energetica (kwh) 16,5 - 23,5 -
Massa (kg) 1.122 1.128 1.501 1.404
Perdua de massa (kg) 212 192 278,5 275
Pérdua de massa (%) 19% 17% 18,6% 19,6%
Gasos emesos

CO; (g totals alliberats) 460.400 508.000 618.490 722.640
€O, (mg/g perdut) 2.172 2646 2.220,8 2.627,8
CO (g totals alliberats) 10.400 12.040 11.700 15.730
CO (mg/g perdut) 49 63 42 57,2
THC (g totals alliberats) 2.430 2.380 2.860 2.730
THC (mg/g perdut) 11,5 12,4 10,3 9,9
NO (g totals alliberats) 500 679 770 740
NO (mg/g perdut) 2,4 3,5 2,8 2,7
NO; (g totals alliberats) 198 307 349 410
NO, (mg/g perdut) 0,9 1,6 1,3 1,5
HF (g totals alliberats) 1.540 621 1.470 813
HF (mg/g perdut) 7,3 3,2 5,3 3
HCI (g totals alliberats) 2.060 1.990 1.930 2.140
HCl (mg/g perdut) 10 10,4 6,9 7,8
HCN (g totals alliberats) 113 167 148 178
HCN (mg/g perdut) 0,5 0,9 0,5 0,6

Finalment (Ribiere et al., 2012b) van registrar per a una bateria d’i6-Li de 95 g de 2,9Ah (11Wh) de tipus
comercial (model no especificat) emissions maximes per als segiients gasos: CO (1,77 g), NO (195 mg),

S02 (220 mg), HCI (25 mg) i HF (757 mg).

(Fredrik Larsson, Anderson, et al., 2016) van detectar per primera vegada el compost POFs. Es van
detectar entre 15 i 22 mg/Wh en un test realitzat amb bateries d’i6 Li comercials, portades a I'escalada
térmica a través de I'abus térmic augmentant la temperatura amb un cremador de propa. Els mateixos
autors destaquen que només van ésser capagos de detectar aquest compost en un de tots els tests
realitzats i en un tipus concret de bateria amb un nivell de carrega del 0%. Aquest fet, segons els autors,
mostra la complexitat de les variables que influencien en I'emissié de gasos i la dificultat de detectar el
compost POF3 concretament en I'escenari d'un incendi de bateries d’i6-Li (Fredrik Larsson, Anderson,

etal., 2016)
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6.4 Tecniques de mesura

La NIOSH proposa diversos metodes per determinar les concentracions d’HF (NIOSH 3800, 7902, 7903)
basats en diferents metodes (FTIR, cromatografia ionica i electrode d’i6 selectiu, respectivament). Per
contra, no hi ha un metode estandard proposat a la guia NIOSH per mesurar els compostos amb clor
que serveixi de guia per realitzar les mesures dels gasos POF3 i POF5. El métode més adequat, atés que
aquests gasos tenen bandes d’absorcié a I'espectre infraroig, seria I'is de sensors FTIR (Fourier
Transform Infrared), emprant técniques que minimitzin els elements de I'entorn que afavoreixin la seva

descomposicid, ja que es tracta de compostos molt inestables (Fredrik Larsson et al., 2017).

La utilitat de les tecniques d’analisi FTIR ha estat ampliament demostrada en analisis d’aire atmosferic
i barreges de gasos d’incendi. Aquest métode també es pot usar per caracteritzar barreges de
compostos organics i inorganics en una cambra d’aire (The National Institute for Occupational Safety

and Health (NIOSH) and Centers for Disease Control (CDC), 2003).

El métode NDIR, a diferencia del FTIR, treballa en rangs de I'espectre de banda de la llum infraroja més
estrets, i esta pensat sobretot per detectar compostos que se sap amb antelacié que apareixeran. Té
I’avantatge que és un metode molt més senzill i barat que el metode FTIR i en I'estudi de combustions
s’usa per fer una lectura doble dels compostos CO,i CO, donada la importancia que tenen aquests dos

compostos a I'hora de fer calculs de comportament térmic.

Les teécniques d’analisi NDIR i FTIR funcionen per espectroscopia (i.e. s’estudia la interaccié entre una
radiacié electromagnética i la matéria amb absorcié o emissié d’energia radiant) de la banda de
freqiiéncia infraroja. La tecnica amb radiacié infraroja és una tecnica no dispersiva (i.e. no s’altera la
composicié de la mostra), pero hi ha altres técniques d’espectroscopia que usen radiacions amb
caracteristiques diferents que si que sén dispersives. En aquest treball no s’expliquen les tecniques
dispersives perqué les solucions amb tecnologia no dispersiva proporcionen les lectures que es

necessiten i es millor no alterar la composicié de la mostra.
6.4.1 Tecnologia FTIR

Quan una mostra es fa passar per un feix de radiacio IR, una part de radiacio és absorbida per la mostra
i una altra es transmet. La tecnologia FTIR utilitza interferometria per registrar informacié sobre un

material col-locat en un feix de llum de I'espectre IR.
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El feix, després de passar per la mostra, es transmet amb unes propietats diferents, ja que les ones
d’algunes freqliencies han estat absorbides. Aquest feix modificat es fa creuar amb un feix com
I'original (aix0 s’aconsegueix dividint el feix inicial i creant dos recorreguts de llum amb miralls). Per la
propietat de coherencia, quan aquests feixos de llum interfereixen creen una sola senyal, resultat de
les dues. Aquest senyal es pot descompondre amb la técnica de la transformada de Fourier per crear
un espectre de freqiencies i identificar quines han estat absorbides i en quines quantitats. L'espectre

de frequéncies resultant és una ‘empremta digital’ molecular de la mostra.

Existeixen una série de processos estandarditzats per a I'Gs d’instruments FTIR. Un dels manuals més
ampliament acceptat i usat com a referéncia és el “NIOSH Manual of Analytical Methods” (Ashley et

al., 2017).

El métode 3800 del manual de la NIOSH (The National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) and Centers for Disease Control (CDC), 2003) fa referéncia a I'analisi de gasos organics i
inorganics per espectrometria FTIR extractiva. Atés que és un document de lliure accés, s’ha usat
aquest manual com a referencia, aixi com un altre document de lliure accés elaborat per I
Enviromental Protection Agency dels USA, “EPA test Method 320” (Of et al., n.d.). Aquest segon
document fa referencia també al procediment per mesurar emissions organiques i inorganiques en
fase vapor amb espectroscopia FTIR extractiva. Els dos metodes citats contenen informacié detalla del

procediment experimental a seguir durant I'Gs d’instruments FTIR.

Tot seguit es descriuen els equips que seria necessari posar a punt per fer aquest tipus d’analisis:

e Gas nitrogen N o aire zero (categoria HP o millor). (Fredrik Larsson et al., 2017), (Fredrik
Larsson, Andersson, et al., 2016) i (P. Andersson et al., 2013) usen gas nitrogen en els seus
experiments.

e Gas de calibracié de transferencia estandard (Fredrik Larsson et al., 2017), (Fredrik Larsson,
Andersson, et al., 2016) i (P. Andersson et al., 2013) preparen els seus propis patrons de
calibratge. El NIOSH, com a recomanacié general, indica que la precisié de la composicié
d’aquests gasos patrd ha de ser almenys d’un 2%. La precisié minima necessaria per dur a
terme un experiment en concret depén del compost i de la resolucié del sistema d’absorcié de
la freqgliencia d’ona. Aquests gasos serveixen per realitzar el test amb el que es verifica la
resolucio, la temperatura i la longitud d’absorcié d’ona del sistema FTIR.

e Nitrogen liquid per refredar el detector d’infrarojos si fos necessari.

e Un sistema d’espectrometria FTIR.
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Un equip de computadores amb el hardware i el software necessari per a I'adquisicio,
I'emmagatzematge i I'analisi de les dades segons els requeriments del sistema FTIR que es
tingui.

Termometres per controlar les temperatures de I'equip (només necessaris si es practica
I’analisi en unes condicions <102C o >309C).

Una bomba que porti la mostra a la “cambra” on es realitza I'espectrometria amb els filtres
adequats (si sén necessaris).

Reguladors de gasos no reactius i tubs de mostra no reactius.

Rotatometres o algun altre equip que permeti mesurar el flux de la mostra i dels gasos patré.
Es recomana almenys un 5% de precisio.

Un manometre per coneixer la pressié del gas de la mostra almenys amb un 5% de precisio.
Pels tests de comprovacid del bon funcionament de I'equip també sén necessaries una bomba
de buit capac¢ de generar una pressido negativa d’almenys 13.3 kPa (100 mmHg), filtres
d’atenuacié del 50% i el 25% de la banda infraroja.

Segons la revisid bibliografica (Sun et al., 2020) I'equip amb tecnologia FTIR més ampliament utilitzat

en els treballs realitzats per tal d’analitzar la composicié de les emissions gasoses derivades de la

combustid de sistemes de bateries d’id liti és I'instrument Thermo Scientific Antaris IGS analyzer (IGS

Nicolet) (Fisherbrand, n.d.).

Taula 2 Equips amb tecnologia FTIR utilitzats per analitzar les emissions de gasos generades durant la combustié de
sistemes de bateries d’io liti. IGS Nicolet: Thermo Scientific Antaris IGS analyzer (IGS Nicolet); USGR: SwRI’s Universal
Synthetic Gas Reactor (USGR®).

6.4.2

Article FTIR Especies
(Ribiere et al., 2012a) IGS Nicolet Hidrogen halurs, HCN, NOx, SOx, i
aldehids
(Lecocq et al., 2012) Nicolet 6700 HF, HCI, HBr, HCN, SO,, CO, CO,, NOy
(P. Andersson et al., 2013) IGS Nicolet CO,, CO, HF
(F. Larsson et al., 2014) IGS Nicolet CO,, CO, HF, POFs3, PFs
(Blum & Long, 2015) USGR HCN i HF (no detectats), CO, CO;
(Petra Andersson et al.,
- HCN, HF, POFs, PF
2016) CO;, CO, HCN, HF, POFs;, PFs
(Fredrik Larsson, Andersson, .
ot aI., 2016) IGS Nicolet CO,, CO, HF, POFs3, PFs
(Fredrik Larsson et al., 2017) | IGS Nicolet CO,, CO, HF, POFs3, PFs

Tecnologia NDIR

Les parts d’un sistema NDIR son les seglients: una font d’infrarojos, una cambra per a la mostra o tub

de llum, un filtre de longitud d’onda, i el detector d’infrarojos. El principi d’operacié dels equips és el

seglent:

O
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La llum infraroja es dirigeix creuant la cambra de la mostra cap al detector. El detector té un filtre optic
davant que elimina tota la llum excepte les ones d’algunes freqliencies determinades que corresponen

a les que poden absorbir les molécules del gas de la mostra seleccionada.

La concentracid de gas és directament proporcional a la quantitat d'energia absorbida i aquesta

absorcié ve determinada per la llei de Lambert-Beer

Les molecules diatomiques homonuclears com per exemple I'02, 'H2 o el N2 no absorbeixen radiacio
infraroja (no tenen espectre IR). Aquest és el gran punt feble d’aquests detectors, ja que només poden
detectar gasos siguin absorbidors d’energia de I'espectre infraroig i que ho siguin a uns nivell minims

per poder apreciar canvis en la longitud d’ona d’aquest espectre (Feng et al., 2019).

Igual que per als equips basats en tecnologia FTIR, en aquest cas també hi ha un equip predominant
gue ha estat utilitzat de manera generalitzada per tal de mesurar concentracions de CO,i CO (Taula 3).

Aguest equip és I'instrument Servomex 4200 (Servomex Spectrics Company;, 2021).

Taula 3. Equips amb tecnologia NDIR utilitzats per analitzar les emissions de gasos generades durant la combustio de
sistemes de bateries d’io liti. Servomex: ServomexPro 4100 i 4200 gas analyzer; UNOR: NDIR analyzer MAIHAK model
UNOR 610.

Article NDIR Especies
(Lecocq et al., 2012) UNOR HF, HCI, HBr, HCN, SO,, CO, CO,, NOx
(F. Larsson et al., 2014) CO,, CO
(Chen et al., 2015) CO, CO;
(eliraelc'ilrlzkol_laer)sson, Andersson, . €05, CO
(Fredrik Larsson et al., 2017) CO,, CO
(Chen et al., 2019b) C0,,CO
(Li etal., 2020) C0,,CO
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7 Comportament del foc

7.1 Taxa d’alliberament d’energia (HRR)

La taxa d’alliberament de calor (HRR, de I'anglés heat release rate) fa referencia a la quantitat d’energia
alliberada per unitat de temps. Aquest index és funcid de diferents variables, com ara: el poder calorific
del combustible, la forma i I'estat del combustible, la velocitat amb la que aquest es crema, i la
guantitat de comburent disponible per alimentar el foc. S’expressa en unitats d’energia per unitat de

temps [J/s].

Es una variable critica per a I'avaluacié del creixement del foc en un sistema, ha estat incorporat a un
ventall d’eines d’avaluacio d’incendis, s’aprofita per a sistemes senzills com indexs de perillositat (com
les llistes d’inflamabilitat de productes quimics) i també en sistemes més sofisticats com els models de
dinamica de fluids computacionals (CFD), on s’utilitza el HRR com a parametre d’entrada per

determinar gairebé qualsevol altra variable quantificable respecte al foc.

Existeixen diferents técniques indirectes per avaluar el HRR, és a dir técniques en les que la variable
gue es registra no és directament I'HRR. EI méetode més estés es basa en la perdua de massa del

combustible si la calor de combustié d’aquest és coneguda.

Quan es tracta d’un incendi en el que intervenen materials que no poden ser identificats, el calcul de
la HRR es basa en principis calorimeétrics. Aquests es basen en mesures del consum d’oxigen o OC (, de
I’'anglés Oxygen Consumption Calorimetry), i de la generacié del CO; o de CO o metodes CDG (en anglés
Carbonate Derivatives Generation). La fiabilitat del métode basat en OCi CDG té origen en la observacio
gue la quantitat d’energia alliberada per unitat de massa d’O, consumida o per unitat de massa de CO;
generada és relativament constant per una gran quantitat de materials sobretot en combustibles

organics.

Per tant és possible estimar 'HRR sense coneixer la composicié del combustible en qiiestié, pero cal

en la mesura del possible, avaluar la desviacié del resultat del calcul respecte del de la realitat.

En el cas dels solids, el valor mitja d’alliberacié d’energia esta establert en 13,1 MJ/kg d’0, consumit,
amb una incertesa del 5%. Aquest valor es pot usar en la majoria de solids organics. Posteriorment, a

través d’un analisi més ampli de combustibles organics gasosos, liquids i solids, es va establir el valor
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mitja de la constant d’alliberacié d’energia és de 12,8 + 0,9 MJ/kg d’O, consumit. Aixo representa una
incertesa del 7% sobre aquest valor, una mica major que I'anterior perd per a molts materials aquest
enfocament és suficient. La fiabilitat del métode i els errors associats a I'estimacié de HRR mitjangant
OC han estat analitzats i debatuts en estudis i molts han conclos que es tracta d’un metode valid per

ser usat en suficients materials com per tenir un Us generalitzat (Enright & Fleischmann, 1999)

Per a aquells materials que es consideren complexes i pels que I'OC no és prou precis, es realitzen
mesures i calculs complementaris (CO, CO,, hidrocarburs totals) per permetre una reconstruccié més

precisa de la quimica de combustid. (Brohez, 2005)

Alguns estudis han demostrat que la majoria dels errors experimentals es poden quantificar
adequadament i, en general, no afecten I'aplicabilitat del HRR com a variable d’entrada per als calculs
de seguretat contra incendis (Enright & Fleischmann, 1999). Per altra banda, els errors lligats a les
assumpcions associades als métodes de calcul sén més complicats d’estudiar perqué depenen molt de

la naturalesa del material.
7.1.1 Teécniques de calcul de I’'HRR

Tots els principis es basen en calcular per un metode o altre I'energia alliberada durant la reacci6 i

dividir-la pel periode de temps transcorregut
Pérdua de massa

Quan la calor de combustié del material és coneguda, una bona manera d’avaluar tedricament la HRR

és la mesura de la taxa de combustible cremat en funcid del temps.
q = AH Mgy Equacié 27
On:
q': Taxa d’alliberament d’energia [kl/kg]
AH,: Calor de combustid (coneguda) [ki/kg]

Mser Taxa de combustible cremat [kg/s]
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En el cas de combustié completa només és necessaria la dada de la pérdua de massa. Un analisi de la
incertesa lligada al calcul de la HRR a través d’aquest metode assenyala un error de menys del 10%. No

obstant, aquest marge d’error s'incrementa quan la combustié no és completa.

En una combustié completa es genera CO, aquest allibera menys energia que la generacié de CO2 per
gram de combustible cremat. Per tant, si es s’‘assumeix una combustid completa, s’estara
sobreestimant la calor alliberada realment. Es pot corregir I'HRR resultant de la pérdua de massa tenint

en compte la relacié CO/CO..

L’avantatge principal del calcul pel metode de la pérdua de massa és que calen molt poques dades i
per tant es redueix el risc de propagacio d’errors. Ara bé, la dificultat rau en determinar els materials

gue composen el combustible i la calor de combustié (Biteau et al., 2008).
Calorimetria convectiva

Si es planteja un balanc energétic dels productes de combustid, es pot establir 'HRR a partir de mesures

de temperatura (Smith, 1996). L'equacid basica per al calcul de la HRR convectiva ve donada per:
Qconvective = Me CpAT Equacic 28

On:

Qconvective: €S 'HRR calculat per calorimetria convectiva

h,: és la massa per unitat de temps que esta combustionant

Cp: és la capacitat calorifica dels elements que estan combustionant

AT': és I'increment de temperatura

Es requereixen dues mesures: el flux massic dels productes de combustié i la variacié de temperatura
a través del calorimetre. Un dels problemes principals que afecta la incertesa de la técnica és que els
termes de perdues de calor son dificils de definir amb precisid. (Smith, 1996) va proposar una expressid
tenint en compte l'intercanvi de calor transitori entre el flux d'aire i el calorimetre. No obstant aixo,

comporta moltes més mesures de temperatura i la calibracié de molts factors addicionals.
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Calorimetria basada en espeécies

Una aproximacio6 diferent es basa en determinar 'HRR a partir de mesures de concentracié d’espécies.
El métode es basa en un balang de massa en lloc del balan¢ d’energia esmentat anteriorment. El
meétode més estées és basa en el balang de massa d’oxigen OC(de I'anglés Oxygen Calorimetry). També
s’ha desenvolupat la técnica considerant el balang de massa de CO;, i CO, que es coneix com
calorimetria de generacié de dioxid de carboni (CDG). Aquest altre métode pot servir com a metode
alternatiu per calcular I'HRR o per incrementar la precisié de calcul del basat en el balang de massa
d’0,. Els dos principis son ampliament utilitzats pels investigadors. També es poden aconseguir

meétodes més sofisticats incloent altres especies.

Actualment, el con calorimétric és I'instrument més utilitzat per a la calorimetria basada en espécies.
No obstant aix0, existeixen d’altres aparells com el FM-Global Fire Propagation Apparatus (FPA), que

es basa en els mateixos principis i proporciona un entorn més controlat (Biteau et al., 2008).

La hipotesi basica per estimar I’'HRR per calorimetria d 'espécies depéen del coneixement de I' evolucié
de la concentracio dels gasos de combustid. La reaccié estequiometrica de combustié completa per a

un producte quimic CH,0, ve donat per:

y z y y z
CcH,0, + (x +I E) (02 +376N,) —~ xC0; +7Hy0 +3,76 (x +5 E) N,

Equacio 29

Cada mol de combustible cremat genera certa quantitat d’energia. Thornton va demostrar que
I'alliberament de calor és proporcional a la quantitat d’oxigen consumit per a la combustié completa
(Biteau et al., 2008). Aquesta afirmacio suggereix que les variacions en la concentracidé d’0O, consumit
son suficients per estimar I’'HRR d’una reaccié de combustié completa. Seguint aquest raonament el

principi de I'OC es pot expressar de la seglient manera:

. . 0 . . i
q = Epp(hd, — moy) — (Eozcco-coz) — Eoz)mOZ(cc)—)coz) Equacic 30

On:
q: és I'HRR calculat en espécies
Ep3:13.1 MJ/kg d’O, consumit

mgzz massa per unitat de temps inicial d’O,
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hg,: massa per unitat de temps final d’O;

Eo2(co-coz): energia alliberada en MJ/kg per I'0; que s’hauria consumit en el procés d’oxidacié del

COaCO;

Moy co-coz): Massa per unitat de temps d’oxigen que s’hauria consumit en el procés d’oxidacio del

COaCo,

El segon terme de I'equacidé és una correccié per minimitzar I'error en cas que la combustid sigui
incompleta, ja que si és completa tot el CO es converteix en CO; i per tant no existeix una quantitat

d’oxigen hipotética que hagués oxidat el CO existent.
Estimacions del valor de HRR per a materials desconeguts o complexos

En el cas de materials no identificats dels que es pretén obtenir 'HRR, es retorna a la calorimetria.
Donada la limitacié de la metodologia térmica Q onpective €ls métodes d’OC i CDG apareixen com les

tecniques més elegibles.

Els calculs amb la mitjana de les constants energetiques podrien ser suficients per obtenir estimacions
d’HRR precises encara que, com s’ha descrit anteriorment, el procediment de calcul que té en compte

I'estequiometria és més precis.

Atés que una referéncia d’HRR "real" per a materials nous / complexos no sol estar disponible,
s’assumeix un alliberament d’energia per unitat de massa d’oxigen o espécies amb carboni estandard

i es té en compte la incertesa del métode.

Pel que fa a les proves realitzades amb vehicles, (Sun et al., 2020) utilitzen I'Eq. 31 per calcular 'HRR.
HRR[MW] = mAH, = A;h"nAHc Equacicd 31

On:

m” és el flux de massa que crema [kg/m?-s]

Ar: superficie que crema, (Sun et al., 2020) recomanen assimilar-la a la superficie del vehicle [m?]

AHc: calor de combustié que [MJ/kg]
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n: eficiencia de la combustio [-]
7.1.2 Ignicié

Per a la majoria de proves en qué s’analitza I'incendi d’un vehicle sencer o del modul sencer complet
de bateries d’un BEV vehicle eléctric, la font d’ignicid allibera calor amb una potéencia d’ordre molt
inferior al’energia que es registra després. De manera que si es coneix es registra i s’elimina dels calculs
pero si no és possible, donada la diferencia d’escales entre la calor que allibera la font d’ignicié i

I'alliberada a I'experiment, no sembla ser un factor decisiu (Sun et al., 2020).

7.2 Picde HRRi calor total alliberada

L'HRR depén significativament de la disposicié del combustible i de |'escala del foc. Per a processos de
combustié completa 'HRR és una variable escalable perd en general, és inadequat suposar que per
exemple, 'HRR de cremar un paquet de 100 cel-les i6-Li sera 100 vegades el de cremar una cel-la i6-Li,
perque és poc probable que totes les cel-les de la bateria disponibles s’encenguin i es cremin

simultaniament.

Un altre exemple és el seglient, cremar una bateria d’ié-Li cilindrica de 7,9 Wh (42 g) podria produir un
PHHR de 2 kW, mentre que cremar una cel-la tipus pouch de 11Wh (95 g) pot arribar a produir un PHHR
de 20 kW. Tot i que I'energia i la mida d’ambdds bateries d’i6-Li sén comparables, la diferéncia de PHHR

podria ser de deu vegades (Sun et al., 2020).

En les proves de foc fetes en vehicles electrics a gran escala, s’assoleix I'HRR pic, el PHRR, una vegada
gue les bateries també participin en el foc (és a dir, estiguin enceses i implicades en el procés de

combustid)(Lecocq et al., 2012).

Malgrat la variabilitat dels escenaris, diferents estudis recollits per I'equip de (Sun et al., 2020) revelen
gue el pic d’"HRR varia amb la capacitat d’energia de les bateries (Ep) i es pot aproximar seguint la relacid

de I'Eq. 32.
PHRR = 2Eg° Equacié 32
On:

PHRR: Pic HRR [kW]
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Ep: capacitat energética [Wh]

La calor total alliberada (THR, de I'angles Total Heat Release) es pot estimar per les bateries agrupades

en paquets amb I'expressié de I'Eq.33 (Chen et al., 2017).

Q(n) = an® Equacié 33
Q(n): Calor total alliberada pel pagquet de n bateries [kW]
n: Nombre de bateries presents al paquet

a, b: Coeficients que depenen de la pressié ambiental. A una pressié P =100,8 kPa,a=16,99ib=1,48;
a una pressio P =64,3 kPa, a=22,57ib=1,18.

7.3 Calor de combustio efectiva

La calor de combustio és I'energia total alliberada (Qt; [J]), obtinguda mitjancant la integracié del HRR
al llarg de tota la durada de la prova de foc, dividida per la massa perduda durant el mateix interval. Es
una variable que es mesura per tant, de manera indirecta. Aixi, la calor de combustid efectiva (en anglés

“effective Heat of Combustion” (eHOC)) s’expressa en [J/g].

Per calcular-la cal mesurar I'energia total alliberada i registrar la pérdua de massa de la mostra.

D’aquesta manera es pot expressar segons les eq. 34 i 35.

0 thRR 4 Equacio 34
tot = -at
? 0

Qtot Equacio 35
eHOC = —

mdt

0

On:

Q¢o¢: Calor total alliberada [J]
HRR: Taxa d’alliberament d’energia [J/s]

eHOC': Calor de combustié efectiva [J/g]
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m: Velocitat de pérdua de massa [kg/s]
t: Temps d’integracio [s]

Les bateries d’ié-Li inclouen molts elements combustibles diferents. La seva calor de combustié depéen
de la quimica del model de cel-la, del nivell de carrega, del tipus de configuracid i de la capacitat de la
cel-la. Tots aquests elements fan que sigui complicat establir un Unic criteri per determinar aquest
valor. Per exemple, segons (Ribiere et al., 2012a) una cel-la amb una capacitat de 2,9 Ah (11 Wh) tipus
pouch té una calor de combustié al voltant dels 4 MJ/kg mentre que per a una cel-la tipus 18650
cilindrica el valor de calor de combustio és de 2 MJ/kg. (Fu et al., 2015) aproximen la calor de combustid
a 6,2 MJ/kg per a les cel-les 18650 (les que usen els models Tesla) i (Sun et al., 2020) I'aproximen a 2
MJ/kg. Per a una cel-la tipus pouch de 11 Wh (Sun et al., 2020) aproximen la calor de combustié a 4,8
MJ/kg.

D’altra banda, la quantitat de plastics presents en un vehicle eléctric varia de 100 kg a 200 kg. La calor
de combustid pels plastics més habituals sense retardants pel foc varia entre 27 MJ/kg per al poliestire
i 38,4 MJ/kg per al polietilé (EV.org, 2019). La diferéncia d’escala en els valors d’energia alliberats pels
plastics i els alliberats per les bateries fan que a efectes d’energia total alliberada pesi molt més la
guantitat de plastics que porta el vehicle que no la naturalesa d’aquest (eléctric o de combustié

interna).

7.4 Taxa de péerdua de massa

Registrar la taxa de pérdua de massa és important en els estudis de comportament del foc, en la
prediccié dels efectes del foc, en el desenvolupament de lleis d’escala i en I'establiment de criteris per
a experiments de foc. Es una variable que ens permet obtenir variables indirectes, com ara I'HRR o

I"eHOC.

Actualment el registre de la taxa de perdua de massa es fa a través de cel-les de carrega. Una cel-la de
carrega és essencialment un transductor de forca o un sensor de forca. S'utilitza principalment per
mesurar el pes. La cel-la de carrega es col-loca sota la mostra i realitza una série de mesures discretes,
sovint tan proximes en el temps com interessi, que després es poden transformar en una funcid

continua que expressa la variacié de massa en funcié del temps.
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La pérdua de massa registrada generalment esta al voltant d’un 20% en el cas de les bateries d’i6-Li,
encara que factors com la quimica de la bateria o el nivell de carrega poden fer variar aquest

percentatge (Lecocq et al., 2012).

7.5 Valors registrats sobre el comportament téermic

A la Taula 4 es recullen valors sobre el comportament téermic de diferents bateries o sistemes de
bateries, i també de sistemes d’emmagatzematge d’energia amb bateries d’ié liti. La caracteristica
térmica que es recull en aquesta taula és el pic de taxa d’alliberacié d’energia (pic de HRR). Com es pot
comprovar, les diferéncies en el valor del pic de HRR son significatives quan es considera Unicament
una bateria respecte al comportament d’un pack de bateries per a vehicle eléctric o per a Us com a

sistema d’emmagatzematge d’energia.

Taula 4 Massa inicial de la mostra, configuracio, taxa I'alliberacié d’energia (HRR) i pic de HRR per a sistemes de bateries a
diferents escales. Font: (Sun et al., 2020)

Massa Configuracié Capacitat Pic de HRR | Autors (any)
Bateria i foc inicial [g] energética (PHRR)
[Wh] [kw]
95 Bossa 11 20,9 (Ribiere et al., 2012b)
- Cilindriques 10 9,1 (Fu etal., 2015)
Una sola cella 45 Cilindriques 18650 10 - (Chen et al., 2019a)
de bateria - Cilindriques 8 1,9 (Chen et al., 2016)
44,3 Cilindriques 18650 10 5,6 (Chen et al., 2015)
40,2 Cilindriques 18650 5 8,3 (Chen et al., 2015)
1.228 Bossa 112 54,8 (F. Larsson et al., 2014)
639 - 124 - (F. Larsson et al., 2014)
734,8 - 107 - (F. Larsson et al., 2014)
- Bossa 92 28,5 (F. Larsson et al., 2014)
- Bossa 124 57 (F. Larsson et al., 2014)
1.675 Prismatiques 185 49,4 (Ping et al., 2015)
Modul portatil - Bossa 26 21 (Sturk et al., 2015)
. - Bossa 259 145 (Sturk et al., 2015)
de bateries —
- Cilindriques 800 70 (Chen et al., 2016)
- Cilindriques 288 39 (Chen et al., 2016)
- Cilindriques 72 14,3 (Chen et al., 2016)
- Cilindriques 32 6,6 (Chen et al., 2016)
- Cilindriques 16 3 (Chen et al., 2016)
4.560 Cilindriques 962 442,6 (Chen et al., 2019a)
900 Prismatiques 185 37,8 (2. Wang et al., 2019)
- Prismatiques 16.000 300 (Blum & Long, 2015)
- - 12.000 1.515 (Macneil, 2015)
Pack de -
bateries per a - - 18.000 1.651 (Macneil, 2015)
oo 174672 - 40.000 - (Le Houx J., 2017)
vehicle eléctric
179.825 - 41.000 - -
183.478 - 42.200 - -
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360.000 90.000 - -
318.000 24.200 - (Iclodean et al., 2017)
457.200 64.000 - (Kia media, 2019)
- 500.000 2.555 (Watanabea et al., 2012)
- 1.000.000 5.070 (Watanabea et al., 2012)
eMsfag:izem . é } 2000000 | 10150 | (Lecocq etal, 2012)
bateries - 3.000.000 15.220 -
- 4.000.000 20.290 -
- 5.000.000 25.370 -

A la Taula 4 es recullen valors sobre el comportament termic de diferents tipus de vehicles, tant

electrics, com hibrids endollables o de combustid interna. En aquesta taula s’inclouen altres variables

relacionades amb el comportament termic dels cotxes. A banda del pic de HRR, també es mostren

valors sobre el temps que tarden en assolir el pic de HRR i I'energia total alliberada. Cap de les tres

variables termiques revisades varien significativament segons el tipus de vehicle. Per tant, pel que fa al

comportament termic, els cotxes electrics no es comporten de manera diferent a com ho fan els

vehicles de combustid interna.
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Disseny d’un protocol experimental per a I'analisi d’incendis de vehicles amb bateries d’io-liti

Taula 4 Comportament térmic de diferents tipus de vehicles (BEV: vehicle electric de bateries d’io-Li; PHEV: vehicle hibrid
endollable; ICEV: vehicle de combustié interna). Font: (Sun et al., 2020)

Tipus Vehicle Massa | Capacitat energetica de la | Pic de HRR | Temps fins | Energia total
de inicial bateria [kWh], o capacitat de | (PHRR) assolir el PHRR | alliberada
vehicle [kel combustible fossil [I], o nivell | [MW] (tPHRR) [min] (THR) [GJ]
de carrega (SOC) [%]
2011 Nissan Leaf | 1.520 24 kWh 6,3 40 6,4
EV fabricant 1 1.122 16,5 kWh 4,2 25 6,3
EV fabricant 2 1.501 23,5 kWh 4,7 20 8,5
BEV Vehicle 1A ND 100% SOC 6 7 -
Vehicle 1B ND 85% SOC 6 6 -
Vehicle 2 ND 100% SOC 7 10 -
2014 Vehicle A 1.448 LiB gran al 100% de SOC 6 7 -
2013 Vehicle A 1.475 LiB gran al 80% de SOC 5,9 5,8 49
2013 Vehicle B 1.659 PHEV gran al 100% de SOC 6,9 10,2 4,7
PHEV petit - - 6 7 -
PHEV gran - - 8 7,5 -
PHEV | J013Vehiclec | 1.466 | UB Petitaal 85% desSOCiel | o 7,5 4,6
diposit ple de gasolina
2014 Vehiclep | 1.711 | LB miana al 100% de SOCT | ;o 8,3 5,9
el diposit ple de gasolina
ICE fabricant 1 1.128 Diposit ple de gasolina 4,8 20 6,9
2003 Honda Fit 1.275 10| de gasolina 2,1 35 43
ICEV ICE fabricant 2 1.404 | Diposit ple de diesel 6,1 30 10
2015 Vehicle A 1.096 | Diposit ple de gasolina 7,1 6 33
2013 Vehicle B 1.344 | Diposit ple de gasolina 10,8 8 5,0
Desconegut - 40-50 | de gasolina 7-9 7 -

A la Figura 5 a es pot observar la variacié d’HRR segons el nivell de carrega (SOC) en bateries d'ié-Li
cilindriques 18650 (Fu et al., 2015). A partir d’un nivell de SOC del 50% el comportament de la taxa
d’alliberament d’energia canvia significativament i s’assoleixen pics de HRR inferiors a 2 kW, mentre

que per a SOCs superiors el pic de HRR supera els 5 kW.

a) b)
7l —o—100%SOC 9 proom—
—o— 70%SOC X e’
6 —o— 65%SOC sl g
—+— 50%S0OC —&— 30kW/m'

—o—  0%SOC

HRR(KW)
HRR(KW)

L L ;
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200

Time(s) Time(s)
Figura 5. a) Perfils d’HRR per a diferents nivells de carrega (SOC); b) Perfils d'HRR per a diferents fonts incidents de calor. Font: (Fu et al.,
2015).
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(Fu et al., 2015) també van registrar I'efecte del flux de calor incident sobre la bateria o el modul que
es volia encendre. A la Figura 5b es mostren els perfils d’HRR de bateries i6-Li (100% de nivell de
carrega) sota fluxos de calor incident de 30, 50 i 60 kW/m?2. Es constata que les cel-les d’i6-Li cremen
molt més intensament sota fluxos de calor incident més elevats. Es pot veure que els valors maxims
d’HRR augmenten a mesura que augmenten els fluxos de calor incident. Els fluxos de calor incident
tenen una forta influencia sobre el grau de la degradacio teérmica i les reaccions termiques de I'escalada
termica. (Fu et al., 2015) no estableixen una relacié matematica que permeti tenir en compte com
afectara als resultats la font d’ignicié o el flux de calor incident pero quan I'escala entre els dos elements

no és d’ordres molt diferents, recomanen observar-ne la possible relacio.

A la Taula 4 es recullen valors sobre el comportament térmic de diferents tipus de vehicles, tant
electrics, com hibrids endollables o de combustié interna. En aquesta taula s’inclouen altres variables
relacionades amb el comportament térmic dels cotxes. A banda del pic de HRR, també es mostren
valors sobre el temps que tarden en assolir el pic de HRR i I'energia total alliberada. Cap de les tres
variables térmiques revisades varien significativament segons el tipus de vehicle. Per tant, pel que fa al
comportament térmic, els cotxes eléctrics no es comporten de manera diferent a com ho fan els

vehicles de combustio interna.
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Taula 5 Comportament térmic de diferents tipus de vehicles (BEV: vehicle electric de bateries d’ié-Li; PHEV: vehicle hibrid
endollable; ICEV: vehicle de combustié interna). Font: (Sun et al., 2020)

Tipus de | Vehicle Massa Capacitat energéetica | Picde HRR | Temps fins | Energia
vehicle inicial [kg] de la bateria [kWh], o | (PHRR) assolir el | total
capacitat de | [MW] PHRR alliberada
combustible fossil [I], (tPHRR) (THR) [GJ]
o nivell de carrega [min]
(SOC) [%]
2011 Nissan Leaf 1.520 24 kWh 6,3 40 6,4
EV fabricant 1 1.122 16,5 kWh 4,2 25 6,3
EV fabricant 2 1.501 23,5 kWh 4,7 20 8,5
Vehicle 1A ND 100% SOC 6 7 -
BEV Vehicle 1B ND 85% SOC 6 6 -
Vehicle 2 ND 100% SOC 7 10 -
2014 Vehicle A 1.448 LIB gran al 100% de | 7 -
SOC
2013 Vehicle A 1.475 LB gran al 80% de | ¢ 5,8 4,9
SOC
2013 Vehicle B 1.659 PHEV gran al 100% | g 10,2 47
de SOC
PHEV petit - - 6 7 -
PHEV gran - - 8 7,5 -
PHEV LiB petita al 85% de
2013 Vehicle C 1.466 SOCiel dipositplede | 6 7,5 4,6
gasolina
LiB mitjana al 100%
2014 Vehicle D 1.711 de SOCi el dipositple | 7,9 8,3 5,9
de gasolina
ICE fabricant 1 1.128 Diposit —ple de |, o 20 6,9
gasolina
2003 Honda Fit 1.275 101 de gasolina 2,1 35 43
ICE fabricant 2 1.404 Diposit ple de diésel 6,1 30 10
ICEV 2015 Vehicle A 1.096 Diposit ple de | 6 33
gasolina
2013 Vehicle B 1.344 Diposit — ple de | 14 g 8 5,0
gasolina
Desconegut - 40-50 | de gasolina 7-9 7 -

Quatre vehicles inclosos a la Taula 4 es presenten novament a la Taula 6. En aquesta taula es poden
observar més detalls sobre el tipus de bateries que contenien els vehicles i sobre el comportament
termic, ja que s’inclouen dades sobre la pérdua de massa i sobre la calor de combustié. Aquestes dues
variables son dificils de trobar a la literatura associades al comportament davant del foc d’un vehicle
electric. Tal i com es veu a la taula, no hi ha diferéncies significatives entre els dos tipus de vehicles a
nivell de perdua de massa i calor de combustié. A més, cal destacar que la calor de combustié estimada
és propera als valors descrits anteriorment per al material plastic present als vehicles (vegeu la seccio

7.3).
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Taula 6 Comportament davant del foc de 2 vehicles eléctrics i 2 vehicles de combustic interna. S’inclouen detalls sobre el sistema
de bateries per als vehicles eléctrics i sobre el pes dels vehicles. Font: (Sun et al., 2020)

Caracteristiques de la mostra EV fabricant 1 ICE fabricant 1 EV fabricant 2 ICE fabricant 2
Tensié nominal [V] 330 - 335 -
Capacitat eléctrica [Ah] 50 - 66,6 -
Comportament termic

Pérdua de massa [kg] 212 192 278,5 275
Perdua de massa [%] 19% 17% 18,6% 19,6%
Calor de combustié (per unitat de

massa perduda) [MJ/kg ] 29,8 35,9 30,7 36,4

Les dades de la bibliografia suggereixen que els vehicles eléctrics, que normalment tenen bateries de

20 a 40 kWh per als BEV i 1-20 kWh per als vehicles hibrids endollables o “plug-in hibrid electric vehicle”

(PHEV), representen en general una amenaca d'incendi comparable a la dels vehicles convencionals.

Amb uns valors d’HRR totals que oscil-la al voltant del rang de valors que va de 4,6 GJ a 8,5 GJ (Sun et

al., 2020).
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Disseny d’un protocol experimental per a I'analisi d’incendis de vehicles amb bateries d’io-liti

8 Tipus de mostra

Una revisié de la literatura ofereix una idea aproximada de quines son les caracteristiques dels cotxes

eléctrics que podem esperar en funcié de com sén en general les bateries d’i6-Li actualment.

Els vehicles eléctrics classificats com a lleugers (i.e. aquells que corresponen al transport particular)
tenen autonomies de 100 km a 550 km, amb una mitjana de 200 km d’autonomia. L'autonomia és un
parametre que pot ajudar a caracteritzar la quantitat d’energia emmagatzemada en un modul de
bateries davant el desconeixement d’altres informacions. En general, tot i que depen també de la
conduccid i el model, un vehicle eléctric consumeix a radé de 10,4-28,1 kWh els 100 km. Per tant, de
mitjana, podem considerar que els vehicles eléctrics consumeixen uns 195 Wh/km (EV.org, 2019).
Aquest valor mitja de consum d’energia dels vehicles eléctrics és superior al que obtenim a partir de

les dades presentades a I'estudi de (Sun et al., 2020) (Taula 7; 159,4 kWh/km).

Taula 7. Capacitat energetica, densitat de la cel-la, configuracio i autonomia de les bateries usades en diferents models de
cotxe. Font: (Sun et al., 2020).

Model (any) Pes Capacitat Densitat Configuraci6 = Autonomi | Consum
energética[kWh] = de la delacella a [km]* estimat
cel-la [Wh/km]
[Wh/kg]
Nissan Leaf S (2017) 1.516 kg 40 229 Bossa 243 (EPA) 164.6
Renault Zoe 40 (2017) 1.480 kg 41 228 Bossa 400 102.5
(NEDC)
BMW i3 (2016) 1.320 kg 42,2 230 Prismatiques | 246 (EPA) 171.5
Tesla Model S (2017) 2.290 kg 90 250 Cilindriques 509 176.8
18650 (NEDC)
Tesla model S (2019) 2.316 kg 100 248 Cilindriques 550 (Tesla) | 181.8
18650

A nivell de vehicle eléctric, la densitat energética tipica és superior a 100 Wh/kg. (Sun et al., 2020),
basant-se en la informacioé que hi ha a la literatura, establiren que la relacié entre capacitat energética
(Eg; Wh) i massa de la bateria (Mg; kg) en els models comercials de I'any 2019 era tal i com es veu a

I’'equacio seglient:
Eg = 0,14Mp Equacio 36

La combustié amb flama del foc originat en una bateria, segons la Figura 6, allibera entre 5 i 10 vegades

I'energia eléctrica emmagatzemada en funcié del nivell de carrega (SOC). A més, al 50% de SOC hi ha
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la diferéncia més gran entre I'energia emmagatzemada i I'alliberada en un incendi, donat que es tracta
del punt mig de carrega és facil que per I'Gs que se’n fa la bateria es trobi en un punt més proxim a

aquest 50% de SOC que d’altres nivells de carrega no tan critics.

120

®  Flame
100 ® Thermal runaway
- A~ Electrical energy

— 80} |
2 ’
5 60} _ .
g .
W 40k |
. . s
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Figura 6. Relacié entre I'energia alliberada durant la combustié amb flama, el nivell de carrega (SOC) i I'energia eléctrica emmagatzemada
Font: (Sun et al., 2020).

S’ha expressat anteriorment que per a un vehicle eléctric lleuger el rang d’autonomia mitja és de 200
km i el consum mitja de 195 Wh/km. Aixi, tenint en compte la relacié minima i maxima observada a la
Figura 6 entre I'energia emmagatzemada i I'alliberada en un incendi podem estimar el minim i el maxim

d’energia alliberada durant la combustié amb flama.

Aixi tenim que el minim i el maxim d’energia alliberada durant la combustié amb flama sén de:

39kWh 0.0036G] c = 07020 Equacié 37

Thwn > 07024

39kWh 0.0036G] 10 = 1.404 G Equacié 38
Thwn 1014040

Si s’assumeix una relacié aproximada de 7:1 per a un escenari on el SOC ens és desconegut (Sun et al.,
2020), llavors I'energia alliberada resulta ser d’aproximadament 1 GJ alliberat durant la part amb flama

de I'incendi
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Segons el que hem vist anteriorment, el tipus de mostra que s’haura de monitoritzar tindra les

caracteristiques que s’inclouen a la Taula 8:

Taula 8. Caracteristiques generals de les mostres que es volen estudiar en el marc d’aquest treball. Els valors que s’apunten sén
els valors maxims i arrodonits trobats a la literatura (incloent els resultats dels vehicles de combustio interna).

Caracteristica Valor

Pes inicial [kg] 2300 (maxim dels valors trobats a la literatura)
Pérdua de massa [%] 20%

Temps fins assolir el pic de HRR [min] 40

Pic de HRR [MW] 10

Energia total alliberada [GJ] 10
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9 Instal-lacions experimentals

El protocol experimental proposat en el marc del present treball esta pensat per ser incorporat al
disseny de les instal-lacié existent al parc d’Applus+ TST (Tunnel Safety Testing, S.A.), a les instal-lacions
del Centro Experimental de San Pedro de Anes en Siero, Asturies. En aquestes instal-lacions actualment
es realitzen tests d’incendi i formacié a cossos de bombers i emergencies perd no estan preparades
per realitzar una analisi en detall dels gasos que apareixen quan es produeix un incendi en vehicles

electrics ni tampoc per realitzar un estudi térmic on es calculi I'HRR i la eHOC en un escenari similar.

Ara bé, a la instal-lacid Fire Test Gallery, de ”L’Institut National de I’Environnement Industriel et des
Risques, Parc Technologique ALATA, Verneuil en Halatte”, Franca, es realitzen experiments que
consisteixen en incendis a gran escala de vehicles eléctrics amb bateries d’'ié-Li. (Lecocq et al.,
2012)(Marlair & Cwiklinski, 2015)(Marlair, 2014). Es per aixd que aquesta darrera instal-lacié serveix
de base a I'hora de considerar la configuracié i la instrumentacié diversa que cal tenir present

incorporar en el protocol del present treball.

A continuacié es descriu en detall com sén aquestes dues instal-lacions.

9.1 Fire Test Gallery

Aqueta instal-lacié (Figura 7) comprén un tunel de vent horitzontal de 50 m de llargada d’uns 10 m? de
seccid que acaba en una estructura de torre vertical de 11 m d'alcada. Aquest conducte vertical, de
6m? de seccid, funciona en dues zones (Lecocq et al., 2012)(Marlair & Cwiklinski, 2015)(Marlair, 2014):

e La partinferior esta equipada amb una cortina d’aigua que refrigera I'aigua i funciona com a
unitat de rentat.
e La part vertical del conducte esta connectada als equips de mostreig de gasos per realitzar
les diferents mesures. Els equips estan situats a les alcades definides a I'esquema de seccid
de la figura 13.
Més enlla de la torre, el flux de gas travessa una unitat de neteja de gas on hi ha, connectats en série,
un filtrador de pols sec i un rentador d’aigua ajustable que eliminen els contaminants gasosos i solids,
i els compostos nocius. L'equip pot eliminar desenes de kilograms de compostos no desitjats, com ara
HCN o HCl que s’emeten en un Unic assaig de foc, és interessant perque es tracta d’espécies

guimicament molt proximes a les que esperem trobar en els experiments que es portaran a terme en

la instal-lacié del que es dissenya. Per tant, és una instal-lacié que permet escenaris experimentals que

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

70



Disseny d’un protocol experimental per a I'analisi d’incendis de vehicles amb bateries d’io-liti

impliquen productes amb alta toxicitat potencial. Tant les parets horitzontals com les verticals disposen
de revestiments refractaris i capes de material aillant que suporten fins a 12002C o0 10 MW (Lecocq et

al., 2012)(Marlair & Cwiklinski, 2015)(Marlair, 2014).
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Figura 7. Vistes de la Fire Test Gallery: a) Esquema de vista isomeétrica del tunel de proves b) Fotografia exterior del tunel de
proves; c) Interior del tinel de proves; d) Esquema en vista seccid. Font:(Marlair & Cwiklinski, 2015) (Marlair, 2014).

9.2 Centro Experimental de San Pedro de Anes

Aquesta instal-lacié consisteix en un tunel de formigd semi-enterrat, de dimensions equivalents a les
d'un tunel carreter de dos carrils que, a més, incorpora dues estacions de ventilacié, una galeria

d'emergencia i un servei inferior, aixi com tres sortides d'emergéencia.
Les dimensions caracteristiques son les seglients (Applus+, n.d.):

e Longitud: 600 m

e Amplada alabase: 9,50 m

e Alcada maxima: 8,12 m

e Seccid lliure (sense fals sostre): 66 m?
e Seccid lliure (amb fals sostre): 44 m?
e Radi de curvatura minim: 400 m

e Pendent longitudinal: 1%

e Pendent transversal: 2%

e Galeria d'emergéncia: 4 m d'ample per 2,50 m d'alt

e Sortides d'emergeéncia: 3 (una cada 150 m)

La ventilacid del tunel s'ha dotat de maxima flexibilitat, de manera que es poden assajar els sistemes
de ventilacid més usuals en els tunels moderns. Els sistemes i equips de ventilacié disponibles sén els

segients (Applus+, n.d.):
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Ventilacié longitudinal: 14 ventiladors de raig de 45 kW 8 als extrems i 6ventiladors instal-lats
a l'interior del tunel.

Ventilacié semitransversal: Dos ventiladors axials de 355 kW, reversibles i de velocitat variable,
amb una capacitat conjunta de 160 m3/s. Fals sostre desmuntable, situat a 5,17m sobre la
rasant del tinel. 21 obertures de ventilacié motoritzades amb tapa de 2m? de seccid.
Sistemes mixtos longitudinal i transversal: Dos ventiladors axials de 355 kW, reversibles i de
velocitat variable, amb una capacitat conjunta de 160 m3/s. Fals sostre desmuntable, situat a
5,17 m sobre la rasant del tinel. 21 obertures de ventilacié motoritzades amb tapa de 2m? de
seccio.

Sistema "Saccardo": Dos ventiladors axials de 355 kW (injeccid) i 315 kW (extraccid), tots dos

per a un cabal de 120 m3/s.

El tunel esta equipat d'un sistema de proteccié passiva contra incendis format per una capa de formigé

ignifug de 5 cm (MEYCO Fireshield, de I'empresa quimica BASF). Aquesta proteccié esta instal-lada a la

zona mitjana del tunel d'assajos, entre el metre 335 i el metre 415, i permet la realitzacié d'incendis de

grans poténcies calorifiques, havent-se realitzat focs de més de 200 MW.

O
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Figura. 2 Centro Experimental de San Pedro de Anes: a) Fotografia de vista aéria del tunel de proves; b) Incendi a I'interior
de les instal-lacions; c) Esquema de les estructures de telecomunicacions i sistema d’adquisicio de dades existents. Font:
(Applus+, n.d.)

9.2.1 Entrades de senyal de I’estructura de telecomunicacions

Es tracta d’'un sistema descentralitzat basat en 13 estacions de monitoritzacié i control (EMC)
localitzades a la galeria de servei cada 40-50 m, a més de dues unitats per al control de les estacions
de ventilacié. Totes les unitats es comuniquen amb I'estacié de control central mitjancant un anell

tancat de fibra optica.

Cada EMC admet els seglients senyals d’entrada per a la connexié de sensors i altres elements de
registre (cameres de video i altres dispositius). La taula 10 fa un recull de les possibilitats del sistema

de recollides de dades existent al centre (Applus+, n.d.):
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Taula 9 Entrades analogiques i digitals existents al circuit de telecomunicacions del centre Font: TunnelteST

Entrades analogiques

Tensio +/- 80 mV/10 MQ, +/- 250 mV/10 MQ, +/- 500 mV/10 MQ, +/-
1V/10 MQ, +/- 2.5 V/100 kQ, +/- 5 V/100 kQ, 1 — 5 V/100 kQ,
+/-10V/100 kQ

Intensitat +/-10mA/25Q, +/- 3,2 mA/25 Q, +/-20 mA/25 Q, 0—20 mA/25
Q,4-20mA/25Q

Resisténcia 150 /10 MQ, 300/10 MQ, 600 /10 MQ

Termoparell K, E, N, J, K/10 MQ

Termoresisténcia Pt-100, Ni-100

Entrades digitals

16 entrades (ampliables si fos necessari) per senyals de tot/res, a partir de contactes lliures de
potencial

Enllag de dades

Cada EMC admet entrades de dades proporcionades mitjancant vies série de tipus RS-422/485
(4), o d'enllacos Ethernet 10/100 BaseTX RJ-45 (4), suportats sobre una xarxa TCP / IP, segons el
protocol Modbus.

Transmissio de les dades

Les EMC es comuniquen amb l'estacid central mitjancant un sistema troncal de fibra optica (100 Base
FX) en bucle tancat a 100 Mbps, protocol Modbus TCP / IP. Al bucle hi ha linies lliures de fibra optica
addicionals, per a qualsevol altra aplicacié o equip que ho necessiti. L'estacié de control central és un
sistema redundant basat en dos ordinadors independents connectats per mitja d'una xarxa local, amb
un sistema d'alimentacio ininterrompuda de 6 kVA. Per a la presentacid i I'arxiu de dades s'utilitza un

programari de tipus Scada (iFix professional).

Disposa a més de sortides de regulacié i control, 16 digitals i 8 analogiques, els dos nombres de sortides

ampliables de les quals en principi només s’usara una sortida per engegar el cremador de gas propa.
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10 Proposta d’integracio d’elements al tunel de proves

existent

La instal-lacid experimental correspon a un tunel de proves que integra els equips necessaris per
realitzar tests d’incendi, principalment proves de foc amb vehicles eléctrics amb bateries d’id-Li. Es
pretén registrar les seglients variables fisiques:

e Identificacié i quantificacié dels seglients gasos: O,, CO,, CO, H,0, HF, NO3, NO, H,S,

S0O,.

e Cabal total de massa

e Emissions de sutge

e Taxa d’alliberacid de calor

e Calor de combustio efectiva

e Pérdua de massa total de la mostra

El muntatge experimental es muntara als ultims 50 m del tunel de proves de San Pedro de Anes, en
direccié de pujada (el tunel té un pendent longitudinal de I'1%) per afavorir el moviment dels gasos,
ascendent. D’aquesta manera, s’estara imitant la instal-lacié experimental de Franga del grup INERIS,
on la longitud del muntatge(Lecocq et al., 2012) experimental és de 50 m ((Marlair, 2014)(Marlair &
Cwiklinski, 2015)).

A la sortida del tunel caldra afegir una torre de 2 m de profunditat i 9,50 m de base. Aquesta s’anira
fent estreta en algada i arribara a tenir una seccié quadrada de 2 m x 2 m finalment. L’objectiu de
I'estructura és proporcionar un canvi de direccio critic als gasos efluents de I'incendi per garantir-ne
una bona mescla (Marlair, 2014). Aixi, la mostra que es recollira sera homogénia i, per tant,
representativa. No forma part de I'objecte d’aquest treball el disseny concret de I'estructura, que pot

ser provisional i desmuntable o permanent. Aquest servei se subcontractara.

Existeix proteccié passiva contra el foc al llarg de tot el tinel perdo només hi ha informacié concreta
sobre les caracteristiques de proteccio de la part del mig del tinel de San Pedro de Anes. Aixi, el tunel
esta preparat per suportar incendis de fins a 200 MW (Applus+, n.d.). L'alliberament maxim d’energia
previst per als tests d’incendi a escala real de vehicles electrics o hibrids endollables amb bateries d’i6-

Li és de 7MW pels BEVs i 8 MW pels hibrids. Caldra revisar si els sistemes de proteccié passiva contra
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el foc de les parts del tunel que no corresponen a les recobertes amb el formigd Meyco Fireshield de

la empresa quimica BASF (el tram entre el metre 335 y el metre 415) suporten incendis d’aquestes

caracteristiques i, en cas contrari, revestir els Ultims 50 m en direccié ascendent de la pendent amb

una proteccid preparada per incendis d’almenys 7-8 MW de poténcia calorifica.

La ventilacié del tunel es portara a terme amb el sistema ja existent. Les instal-lacions actuals disposen

de diversos tipus de ventilacid longitudinal, transversal, mixta i Saccardo. La poténcia maxima és de

710 kW entre dos ventiladors axials, i un cabal conjunt de 160 m3/s. El mode recomanat de ventilacié

és el Saccardo, amb dos ventiladors axials de 355 kW (injeccid) i 315 kW (extraccid) que poden actuar

conjuntament aconseguint un cabal total de 120 m3/s. Es recomana I'Us de la ventilacié extractiva del

circuit per dirigir la mostra cap als sensors de gasos corresponents. La mida de la seccié d’entrada al

tunel sera de 44m? aprofitant el fals sostre.

Taula 10. Instrumentacié proposada per a I'adaptacic de la instal-lacio experimental actual per proves amb vehicles eléctrics.

Posicio

Instrumentacio

Aigilies amunt

Punt d’incendi

Aigiies avall

Posterior al pas per
la torre

6 Sensors de velocitat

6 Transductors de pressid

6 Termoparell tipus K

2 camera visible d’alta definicié

1 camera térmica

Termoparells tipus K a diferents distancies del vehicle
Font d’ignicié (cremador de gas propa)

Plataforma metal-lica on se situara el vehicle amb material refractari
Cel‘la de carrega resistent a altes temperatures

6 Sensors de velocitat

6 Transductors de pressio

6 Termoparell tipus K

2 camera visible d’alta definicié

1 camera térmica

2 bombes per als equips d’analisi de gasos

2 reguladors de cabal

Filtres

Sondes per al sistema NDIR (9 m)

Sondes per a I'analisi d’oxigen paramagnetic (9 m)
Termoparell tipus K (9 m)

Transductor de pressio (9 m)

Opacimetre

Sondes per al sistema FTIR

Equip de neteja i filtratge de gas
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El vehicle se situara a 30 m abans del final del tunel. A una algada de 9 m, ja en el conducte vertical, se
situara I'opacimetre; més amunt, a 10,50 mi 12 m es col-locaran les sondes de recollida de mostra amb
bomba de diafragma pels sistemes d’analisi de gasos. A la primera alcada se situara I'equip d’analisi
NDIR i d’analisi d’oxigen amb analitzador paramagnetic, que realitzara I'analisi de les espécies O, CO;i
CO. Als 12 m se situara la sonda per a I'equip FTIR, que realitzara I'analisi de les seglients especies: CO,

CO, HF, NO, H20, HSiS0..

Imitant la Fire Test Gallery de Franca, es recomana la instal-lacié d’un equip de neteja i filtratge de gas
posterior al pas per la torre i la recollida de mostres. Si es treballa amb incendis que generen gasos
efluents potencialment toxics, com és el cas dels incendis en bateries d’i6-Li, cal considerar la
instal-lacid d’aquest element. Els sistemes de descontaminacié de gasos industrials es dissenyen
especificament per cada escenari. No forma part de 'objecte d’aquest projecte el disseny concret d’un
d’aquests sistemes. Aixi, és contractara el disseny i instal-lacié d’un sistema d’aquest tipus a una

empresa especialista.

10.1 Instrumentacio

A continuacio es presenten els equips comercials escollits per realitzar les mesures requerides. Aquests
equips es proposen tenint en compte la revisid feta de diferents articles on s’han fet experiments
d’analisi d’efluents de gasos de bateries d’ié-Li o estudis de comportament térmic de vehicles eléctrics
a gran escala. En aquells casos en queé la instrumentacié que hem plantejat com a necessaria a la Taula
10 no apareixia en cap dels estudis revisats, s’ha optat per fer una cerca i proposar I'equip que segons

les seves especificacions resulta més convenient per a I'objectiu del treball.
10.1.1 Mesura de gasos

L'O, és mesurara amb un sensor paramagnétic. L'oxigen és un gas paramagnetic el que significa que és
atret per camps magnetics potents, sent aquesta atraccid lligada a la quantitat d'oxigen existent la qual
és utilitzada per analitzar el contingut d'oxigen d'una barreja de gas determinada. Es un métode
d'analisi rapid i precis que permet esser usat en preséncia de gasos inflamables o potencialment
explosius. L'equip NDIR té incorporada la funcié de deteccié d’oxigen per sensor paramagnetic, aixi

gue el mateix model ServomexPro Multiexact fara les funcions de deteccid de 'O,
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CO,i CO es mesuraran per dues vies diferents, a través d’un mediador NDIR i també amb la técnica
FTIR. EI CO;i el CO sén, juntament amb I'oxigen, els gasos més importants a registrar a I’hora d’analitzar
el comportament d’un incendi, ja que en base al seu consum o a la seva produccio es pot determinar

la taxa d’alliberament d’energia.

La resta de gasos (H,0, HF, NO,, NO, H.S, SO,) també es mesuraran amb la tecnica FTIR.

La Taula 11 mostra els requeriments de la instal-lacié experimental per a cada gas.

Taula 11 Requeriments de técnica i resolucio o rang segons el gas a analitzar

Gas Tecnica d’analisi Rang de mesura
0, Paramagnetic 0-100%,

Cco NDIR 0-10%.

CO; NDIR 0-25%.

CcO FTIR 0-5%,

CO; FTIR 0-15%.

HF FTIR 0-1000 ppm
NO FTIR 0-1000 ppm
NO; FTIR 0-200 ppm
H.0 FTIR 0-15%.,

H>S FTIR 200-1000ppm
SO, FTIR 10-2000ppm
Sutge Opacimetre 0-1

Analisi de gasos 0,, CO, i CO

Per a les funcions d’analisi de gasos O,, CO, i CO s’ha escollit I'equip SERVOMEX PRO MultiExact 4200
(Figura 8). La rad per la que s’ha escollit aquest equip és que en la bibliografia on es reporten lectures
dels mateixos gasos en experiments similars al que es vol portar a terme en la instal-lacié del muntatge,
s'usa aquest equip o el Servomex Pro 4100, una versid més antiga. A més, compleix amb els

requeriments de deteccid necessaris per dur a terme les proves.

Aquest equip usa métodes de deteccid digital molt estables que no requereixen practicament
manteniment. Disposa d’una funcié d’autocalibratge i pot proporcionar fins a 4 mesures simultanies
de gas. Disposa, a més, de sensor paramagneétic per a I'O.i encara que no n’esta previst I'Us, també

per al Na. Els requeriments de rangs de mesura sén de 0-100% pel gas O, 0-25% CO, i 0-10% pel CO.
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L'equip ofereix unes prestacions superiors quant a resolucid. El cabal que pot absorbir i analitzar és de
2-15 L/min, de manera que els canals per on la mostra s’introdueixi a I'equip han d’estar situats en una
zona del circuit que permetin suposar que la mescla de gasos és homogeénia, i I'equip requereix tenir

un regulador de cabal a I'entrada que mantingui el cabal de mostra en aquest rang.

La mostra ha d’entrar a un rang de temperatures d’entre 5 2C i 45 2C i sense particules solides. Per
retirar les particules solides, es col-locaran un parell de filtres que les eliminin abans de I'element

regulador de cabal. Els filtres proposats s’expliquen en detall a la seccié 10.1.6.

Els requeriments eléctrics son: una font de 100-240 V de corrent alterna a 50 o 60 Hz de freqliéncia, és
a dir, amb la xarxa electrica europea es pot alimentar. Cal coneixer a priori si a la zona on es connecta
I'equip hi ha fluctuacions de més del 10% d’aquests valors (que son els que suporta I'equip). En aquest
cas o0 si no existeixen prou garanties es recomana interposar un equip Sistema d’Alimentacié
Ininterrompuda (SAlI o UPS, de angles Uninterruptible Power Supply) entre I'equip ServomexPro
Multiexact 4200 i la font d’alimentacid. La fitxa de I'equip ServomexPro MultiExact 4200 es troba a

I’Annex A.

i SERVOMEX %

Figura 8. Servomex 4200. Font: ServomexPro MultiExact 4200 Datasheet

Analisi de gasos CO,, CO, H,0, HF, NO,, NO, H,S, SO,

Per a les funcions d’analisi FTIR que corresponen a tots els gasos de la taula 8 excepte 'O, es proposa

utilitzar I'equip Thermo Scientific Antaris IGS gas analyzer.

Compleix amb els requeriments i rangs de mesura especificats a la Taula 11. Ofereix una resolucié de
0,5cm™, un espectre cada 12 segons i lamostra que ha d’entrar a I'equip a 1802C com a maxim. L’equip
ofereix dues opcions de cel-la de mostreig. S’ha escollit la de 10 m i 2 L en comptes de la cel-la de gas
de 2 m i 200 mL, ja que la de 10 m ofereix millor sensibilitat i esta indicada per a volums superiors a 5
L (vegeu la fixa técnica de I'equip a I’Annex A). Les longituds de les cel-les fan referéncia al “cami” (en
anglés pathlength) que recorre la llum d’extrem a extrem de la cel-la de mostra anant i tornant entre

miralls des que surten de I'emissor fins que arriben al final del recorregut on es recull la informacié.
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Abans del circuit propi del ‘equip, es col-locara (igual que en el cas anterior) una bomba de diafragma
per bombejar la mostra i regular el cabal que accedeix a I'equip. Els requeriments eléctrics de la bomba
sén compatibles amb la xarxa eléctrica europea estandard, 230 V 50 Hz, i un consum de 180 W. També
es col-locaran dos filtres per tal d’eliminar les particules solides. Es proposen els segiients filtres: filtre
M&C ceramic i filtre M&C d’acer sinteritzat els dos autoescalfats a 1802C, en aquest ordre. (F. Larsson

et al, 2014).

Els requeriments eléctrics per a I'equip d’analisi de gasos proposat sén: una font de 100-240 V
d’alterna, a 50 o 60Hz de freqliencia, és a dir, amb la xarxa eléctrica europea es pot alimentar. Cal
coneixer a priori si a la zona on es connecta I'equip hi ha fluctuacions de més del 10% d’aquests valors
gue son els que suporta I'equip. En el cas que sigui aixi o que no existeixin prou garanties, es recomana
interposar un equip SAl entre I'equip FTIR i la font d’alimentacié. La fitxa de I'equip Thermo Scientific

Antaris IGS gas analyzer es troba a I'Annex A.

Figura 9. Antaris IGS gas analyzer. Font: ThermoFisher Antaris IGS gas analyzer Datasheet

10.1.2 Particules solides

Les emissions de sutge seran mesurades amb un opacimetre. Aquest tipus d’aparell consisteix en un
dispositiu amb un emissor i un receptor de llum. Llavors, quan la presencia de sutge a I'ambient torna
opac l'aire arriba menys llum al receptor. Els opacimetres estandards permeten, amb unes taules que
segueixen la norma ISO 29904 i la norma ISO/CIE 10527:1991 (E) (Valencia, 2008), utilitzar una
correlacio entre I'extincié de llum i la concentracié de sutge (sempre que el foc correspongui a un foc
d’hidrocarburs). En seccions anteriors s’ha explicat que el principal combustible de les bateries d’ié-Li
és l'electrolit i que aquest esta format principalment de cadenes d’hidrocarburs. Per tant, I'is d’un

opacimetre en un escenari on crema un vehicle eléctric resultaria valid també.
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El model comercial que s’ha escollit és VisGuard (versién 2) de SIGRIST (Sigrist, 1996). S’ha escollit
aquest model perque esta dissenyat especificament per treballar dins de tunels de transit i la
instal-lacio experimental del present treball se situa dins d’un tinel. A I'’Annex A es pot trobar la fitxat

tecnica de I'equip seleccionat.

10.1.3 Cabal massic

El cabal total de massa (111) es mesurara indirectament. Les mesures que es prendran sén la pressid

(P), la velocitat del gas (V) i la temperatura (T).

Considerant la llei dels gasos ideals es pot calcular la densitat del gas [kg/m?] (Eq. 39), i amb el valor de

velocitat lineal [m/s] i 'area de la seccié del canal de sortida [m?] es pot obtenir el cabal massic [kg/s]

(Eq. 40).
p -3
p= RT PM-10 Equacié 39
m=A-v-p
Equacic 40
On:

p: és la densitat del gas [kg/m’]

P: és la pressi6 [Pa = J/m?)

T: és la temperatura [K]

R: és la constant dels gasos ideals R = 8,314 J/mol-K amb una incertesa de 9,1 x 107 (NIST, 2021)

PM: és el pes molecular o la massa molar [g/mol]

m: és el cabal massic [kg/s]

A: és 'area per on circula el cabal [m?]

v: velocitat a la que circula el gas [m/s]
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La velocitat es mesurara mitjancant 12 sondes de velocitat, sis aiglies amunt i sis aiglies avall,
col-locades a diferents algades. La pressioé es mesurara amb un transductor de pressio tipus 6052C de
la casa Kistler, ja que acompleix els requeriments técnics i resisteix les condicions de temperatura de
treball previstes. La temperatura es mesurara amb un termoparell tipus K (de 0 a 12002C amb una
precisid de + 19C) model TC-K especific per a gasos provinents de combustio i per treballar a altes

temperatures i pressions. Les fitxes técniques d’aquests 3 equips es poden trobar a I’Annex A.

Calibratge de les sondes de velocitat

Es realitzara un calibratge de la sondes de velocitat amb injeccions de gas controlades. Aquesta
calibracié convé fer-la perqué la velocitat no té per qué esser homogenia a tota la seccié i la mesura
real de la magnitud requeriria un nombre considerablement elevat de sondes. Caldra aplicar un
coeficient de correccié adequat per adaptar la mesura a la velocitat real. Aquest coeficient de correccié

es pot expressar com la relacio entre la velocitat obtinguda pels sensors i la velocitat real.

En el cas del muntatge experimental del present treball el que cal calibrar sén els resultats de les dades
recollides pels sensors. Es coneixen els cabals generats pels diferents tipus de ventilacid de la
instal-lacio, la seccid del tunel i es poden coneixer les condicions de pressié i temperatura. Aixi, cal
realitzar diverses mesures amb diferents cabals generats pels diferents sistemes de ventilacié dels
quals coneixem el cabal que mouen, i trobar quin és el marge d’error que permet establir la velocitat

real a través d’aplicar un factor de correccié a les mesures que donen les sondes del tunel.

Per garantir una major exactitud en les mesures aquests 3 equips se situaran aiglies amunt i aiglies

avall del foc.

10.1.4 Sistema d’ignicié

Existeixen diferents sistemes d’ignicié estandarditzats per a tests d’incendis: flama, cable o filferro
calent, i font de calor proxima. Per al primer sistema sovint s’usa un cremador de propa a una poténcia
estandarditzada segons I'escala del test. El filferro calent sol escalfar-se per una resistéencia i per efecte
joule i és alimentat amb potencia eléctrica. Per ultim, la font de calor propera pero no en contacte
directe amb la mostra requereix un escalfador electric o un sistema alternatiu que faci les funcions

d’escalfador i dirigeixi calor per radiacio o conveccié a la mostra que es vol encendre.
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Un exemple de sistema alternatiu més sofisticat amb algunes caracteristiques desitjables és un
escalfador d'infrarojos que fa servir llums de quars amb filament de tungsté inserit en reflectors
refrigerats per aire i refrigerats per aigua (nivell d'irradiacié que afecta la mostra de I'ordre de 35 kW
m2) col-locats al voltant de la bateria (al voltant de 10 cm) i I'eficiencia dels quals depen de la
coincidencia entre la longitud d 'ona emesa i 'espectre d’absorcié del material a escalfar. El es pot
encendre el gas inflamable resultant alliberat de la bateria gracies a una flama pilot situada a 30 mm
per sobre. Aquests escalfadors infrarrojos tenen I'avantatge que proporcionen agressid térmica
comparable a un entorn d’incendi i no aporten cap font addicional de combustible necessaria per

establir condicions de foc (Ribiére et al., 2012a).

El sistema d’ignicid que es proposa en el present treball és similar al que s’usa a la Fire Test Gallery. El
sistema frances consisteix en 4 cremadors de gas propa disposats en un anell. Aquests cremadors
alliberen 400 kW, s’engeguen durant 20 min, estan separats 15,24 cm entre ells i son suficients per
encendre un vehicle. La poténcia calorifica alliberada i el temps que estan encesos es poden regular si
es pretenen registrar dades diferents o accelerar el procés d’ignicié. Cal registrar la poténcia i I'estona
que s’aplica la font d’ignicié per eliminar la diferéncia entre els residus, els gasos i la calor aportada per

la font d’ignicid i la calor registrada propia de I'incendi.

S'utilitzaran cremadors fets per la casa Hegwein (DuragGroup, 2021). S6n modulars i ofereixen la
possibilitat d’escollir la poténcia que alliberen. El sistema consistira en un anell amb 4 sortides amb el
cremador tipus Pilot ZXDA4 de 250 kW de poténcia pic. El sistema d’ignicié estara alimentat per propa,
gue estara emmagatzemat una ampolla situada a I'exterior del tunel. El gas entrara perpendicularment
a través d’una canonada. Els tubs que recorrin els Ultims 6 m han de ser resistents a temperatures

maximes de 12002C. A I’Annex A hi ha la fitxa técnica dels cremadors.

Malgrat que la proposta és el cremador de propa, canviar el sistema d’ignicidé és senzill a nivell
d’instal-lacid, i pel que fa als calculs no suposa cap problema. Els altres sistemes d’ignicié esmentats
anteriorment no alliberen substancies que puguin alterar els registres de gasos efluents de la mostra,
per tant, de manera analoga, també s’hauria de registrar la poténcia, I'estona i la distancia a la que se

situen respecte a la mostra.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

84



Disseny d’un protocol experimental per a I'analisi d’incendis de vehicles amb bateries d’io-liti

10.1.5 Cel-la de carrega

El model de cel-la de carrega proposada és el Model CMH HT de PAVONE Systems, que suporta
temperatures elevades, fins a 1502C (vegeu la fitxa técnica a I’Annex A). La cel-la estara situada a la part
inferior de I'incendi. La compra de la cel-la inclou una plataforma metal-lica amb la que es pot treballar,
que serveix per col-locar mostres molt voluminoses a sobre la plataforma. Entre aquesta i la mostra es
poden col-locar plaques de material refractari que evitara que se superin les temperatures maximes
(la proposta d’aquest material sén planxes de la casa Anper, “840x610x20mm Placa refractaria
13002C”) . El model proposat suporta fins a 2000 kg, 'output és una senyal analogica de 2 mV/V. L'error

que descriu la seva fitxa tecnica és del 0,1%.
10.1.6 Equip de bombeig i regulacio de cabal

En els equips d’analisi de gasos, la mostra passa a |'analitzador a través d’un circuit de canonades o
manegues a una pressio, flux i condicions especifics. La funcié de regular el cabal que entra als equips

d’analisi es fara amb una bomba de diafragma especial per a aquesta funcid.

El model escollit ha de suportar, principalment, temperatures de fins a 1802C (és la temperatura a la
que les mostres han d’entrar als equips) i gasos corrosius com I'HF. Un altre requeriment de I'equip és
que sigui facil afegir-hi en serie manegues, filtres o un altre equip per modificar les condicions de la

mostra.

Existeixen diverses marques comercials que ofereixen equips de bombeig per fer circular la mostra en
les condicions que es precisen. La marca Fisherbrand™ (del mateix grup que ThermoFisher, la casa de
I’equip FTIR seleccionat), ofereix families de bombes amb les seglients caracteristiques (Fisherbrand,

n.d.):

* Totes les peces principals en contacte amb el fluid que es bombeja s'han fabricat amb
fluoroplastics resistents a productes quimics i, especificament, a quimics corrosius com I'HF.

* Els capcals de connexié son de fibra de carboni reforgat per facilitar la conductivitat eléctrica i
evitar la carrega electrostatica.

* Els diafragmes de tipus sandvitx de PTFE presenten una eficacia demostrada, augmenten la
fiabilitat i amplien la vida util de funcionament.

* Estan equipades amb una valvula de purga de gas per a la purga continua de condensats.

*  Compta amb un disseny compacte per a la seva instal-lacio.
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Un model apte per bombejar la mostra dins dels equips, compatible amb els dos equips d’analisi de
gasos, podria ser la bomba de diafragma 12981131 (Figura 10) (Fisherbrand, n.d.) Aquest model de
bomba compleix amb els requeriments tecnics per suportar I'entorn de treball i pot bombejar la mostra
als equips respectant les demandes i condicions d’aquests. La fitxa técnica d’aquesta bomba es pot

veure a ’Annex A.

Figura 10. Bomba de diafragma 12981131. Font: FisherBrand™

Existeixen, a més, accessoris que es poden connectar en serie. Per eliminar les particules solides de
sutge abans d’analitzar el gas existeixen filtres que s’instal-len en série. L'objectiu és evitar que entrin
particules a labomba i per tant a I'equip d’analisi. A causa de la preséncia de I’'HF no es poden col-locar
els filtres inerts més habituals, i s’ha d’instal-lar un filtre no reactiu a aquest compost. En el muntatge
experimental s’han escollit dos filtres de la marca M&C, un filtre M&C ceramic i un filtre M&C d’acer
sinteritzat. Els dos sén escalfats a 180 2C electricament, amb un escalfador que porten incorporat i que
s’alimenta a 230V - 50Hz i té un consum de 800 VA, model FSS-2K/H350 (els dos tenen la mateixa
referéncia pero canvia el filtre interior, ceramic o d’acer sinteritzat). Aquests filtres es col-locarien en
aquest ordre aiglies amunt de la bomba (F. Larsson et al., 2014). A 'Annex A es poden trobar les fitxes
tecniques d’aquests dos filtres. S’han escollit aquests filtres perque sén els que s’usen en experiments
anteriors amb éxit dels que es volen replicar I'analisi de gasos i espécies (P. Andersson et al., 2013), (F.

Larsson et al., 2014) i (Fredrik Larsson et al., 2017)

10.1.7 Registre d’imatges visibles i termiques

El registre d’'imatges visibles es fara en 4k amb cameres especifiques per gravar a altes temperatures
gue poden transmetre la imatge per cable o wifi. El model comercial sén les Fire Cam de la casa Onyx.

Sén cameres pensades per ser usades pels cossos d’extincié d’incendis. El registre de la imatge térmica
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es fara amb la camera 450i de la casa OPTRIS. Pot treballar en condicions d’entorn de temperatura

elevada i pot registrar fins a 15002C.

Es poden consultar les fitxes técniques de les dues cameres proposades a I’Annex A.

10.1.8 Sistema de descontaminacio d’aire

El rentat de gasos és la tecnologia mitjancant la qual es neteja una emissié gasosa dels contaminants
que conté. Per al tipus d’incendi que es portara a terme en el muntatge experimental del present
treball es requereix un sistema d’aquest tipus per evitar contaminar I'atmosfera amb les emissions
associades a l'incendi.

Existeixen diferents sistemes de neteja d’aire que involucren mecanismes fisics i quimics molt
diferents. Els esquemes més habituals sén els col-lectors separadors ciclons, els precipitadors

electroestatics, els filtres de bossa i els rentadors humits, també anomenats columnes netejadores o

scrubbers.

Els scrubbers son el dispositiu més indicat per aplicacions de control de productes inflamables o
explosius i residus perillosos provinents d’incineracions. Els scrubbers atrapen les particules en
suspensio per contacte directe amb un raig en forma d’esprai, o una cortina d’aigua o un altre liquid.
Com es produeix el contacte del contaminant amb el liquid és un factor important; existeixen diferents
sistemes en funcié del tipus i la configuracié de I'scrubber El sistema més indicat per a productes
inorganics i/o gasos provinents d’incendis son els scrubbers de “llit empacat” (Boamah et al., 2012). Es
tracta de dispositius facils d’instal:-lar, de baix cost i amb una capacitat d’absorbir grans cabals de gas.
El disseny concret del sistema pero es deixara en mans d’una empresa especialista en el camp, ja que

son sistemes que es construeixen a mida i no forma part de I'objecte d’aquest projecte.

i
by
$
;
&

Figura 10. Scrubber o columna de neteja d'aire de "llit empacat". Font Boamah et al., 2012.
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10.1.9 Sistemes d’adquisicio i analisi de dades

L'adquisicié de dades consisteix en el mostreig de la sortida eléctrica de cadascun dels instruments, ja
gue aquesta respon a les condicions fisiques que controla. La sortida eléctrica s’ha de convertir en un
senyal digital. Cal registrar un historial temporal de la senyal digital i convertir el registre a un valor de

significacié cientifica i mostrar-lo gairebé en temps real.
Sensors analogics

Els sensors situats al llarg del muntatge experimental tenen una sortida analogica que sera recollida en
una de les estacions de monitoritzacio i control (EMC) ja existents al tunel. Les EMC es comuniquen
amb I'estacié central mitjancant un sistema troncal de fibra optica (100 Base FX) en bucle tancat a 100
Mbps, protocol Modbus TCP / IP, que trasllada la informacié als ordinadors de I'estacié central

(Applus+, n.d.).

D’altra banda, el sistema d’adquisicié de dades per als dos equips d’analisi de gasos és automatitzat i
esta preparat per encaixar en quasi qualsevol sistema de recollida de dades o procés industrial existent.
A continuacié es donen més detalls dels sistemes d’adquisicid i analisi de dades dels dos equips

seleccionats.
Analitzador Antaris ™ IGS

L'equip Thermo Scientific Antaris ™ IGS és capa¢ de transferir resultats en temps real a un sistema
estandard de la indUstrica, ja sigui tipus LIMS (Laboratory Information Management System)?, PCS o

ICS (Process/Industrial Control System). Aquests sistemes funcionen generalment amb software tipus

! Laboratory Information Management System: Un sistema de gesti6 d'informacid de laboratori permet realitzar

una gestio digital de dades en un laboratori, aixi com I'automatitzacio de tasquesii la integracié amb instruments
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SCADA (en anglés Supervisory Control And Data Acquisition), el tipus de software predominant en
programacié industrial i automatica de control de la produccio i recollida de dades dels processos.
L’equip utilitza eines de sortida flexibles que inclouen Ethernet (servidor OPC)! i una gran varietat de
protocols estandard de la industria per facilitar la compatibilitat amb el major nombre d’escenaris

possibles. (Fisherbrand, n.d.).

Dins de les compatibilitats de software i sistema d’adquisicié de dades de I'equip entren els software
tipus SCADA. A més, la instal-lacié de San Pedro de Anes usa per a la presentacio i arxivament de dades

un software tipus SCADA (iFIX professional) (Applus+, n.d.)

El funcionament de I'analitzador de gasos Thermo Scientific Antaris ™ IGS incorpora el programari

Thermo Scientific Result, dissenyat especificament per a aplicacions de processos i analisi.

Analitzador SERVOMEXPRO Multiexact 4200

En el cas de I'equip Servomex, el programari es diu Servomex Intuitive Gas Software (IGS). Aquest
programari Unic realitza I'adquisicié i I'analisi de dades, que es poden emmagatzemar en una unitat de
memoria externa o es poden enviar a un ordinador via VPN i/o per cable ethernet (Servomex Spectrics

Company;, 2021).

10.1.10Senyals i telecomunicacions

La recollida de dades es fara aprofitant I'estructura de telecomunicacions existent a la instal-lacié de

San Pedro de Anes. Els senyals que es recolliran al tunel de proves sén els descrits a la Taula 12.

1 EI OPC: OLE(Open Liking Embeeding) for Process Control és un estandard de comunicacié en el camp del control
i supervisié de processos industrials, basat en una tecnologia Microsoft, que ofereix una interficie comuna per

a comunicacié que permet que components de programari individual interactuin i comparteixin dades.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

89



Memoria

Taula 12 Senyals recollits per les dues EMC del tunel segons el tipus d’equip.

Equip Senyal

Transductor de pressié | Analogica [mV]

Sondes velocitat Analogica

Termoparell tipus K Analogica [termoparell K]
Cameres HD Digital

Cameres IR Digital

Opacimetre Analogica [V]

NDIR Digital

FTIR Digital

Cel-la de carrega Analogica

El resum de les senyals recollides permet comprovar que I'equip de telecomunicacions existent pot

assumir la recollida d’informacié del muntatge experimental.

10.2 Distribucio de la instrumentacio

A la segient figura (Figura 11) es pot veure un esquema de la instal-lacid experimental amb la
distribucié dels equips proposats. A més, s’inclou la Taula 13, on s’especifica la quantitat i el model de

tota la instrumentacié requerida.
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Figura 11. Esquema de la instal-lacié experimental amb la instrumentacio proposada inclosa.
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O

Taula 13 Equips necessaris per a la instal-lacio experimental: quantitat i model.

Equip Quantitat | Model comercial

Transductor de pressié | x13 Type 6052C de Kistler

Sondes velocitat x12 FMA-906-I de Omega

Termoparell tipus K x15 TC-K Exhaust Gas Temp. Sensor de Magneti Marelli
Cameres HD x4 Fire Cam Onyx 4k

Cameres IR x2 OPTRIS PI 450i

Opacimetre x1 VisGuard version 2 de Sigrist

NDIR x1 ServomexPro4200

FTIR x1 Antaris IGS Gas Analyzer

Cel-la de carrega x4 Model 92001 de VPG transducers
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11 Analisi economic

En aquest apartat s’inclouen tots els costos relatius a la compra dels elements, els costos unitaris de
tots els elements seleccionats pel projecte, i els costos en hores que corresponen a I'elaboracié del

projecte (Figura 12).

No queda reflectit al pressupost el preu corresponent al projecte de construccié de I'estructura en
forma de torre que cal afegir a I'extrem final del tunel existent, ja que no forma part de I'objecte del

projecte i hauria de ser un servei que es subcontractés.

En relacié al sistema de descontaminacié de I'aire s’ha fet una aproximacioé del preu del sistema gracies
a un document redactat per la EPA en qué s’estima el cost en funcié dels m3/s d’aire que cal que el
sistema descontamini. No queden reflectits els costos de manteniment posteriors, només la compra

de I'equip i la posada en marxa (U.S. EPA, 1999).

El cost del metre clbic estandard per segon sm3/s oscil-la entre els 23S i els 1175 de I'any 2003. S’han
calculat 3 escenaris, un de barat amb 23S per sm3/s, un de mig amb 70$ i un de car a 1175 per sm?¥/s.
S’ha calculat el preu per un volum de 160 sm3/s, la capacitat maxima de la ventilacié del tunel.
Posteriorment s’ha calculat la inflacié amb la INFLATIONTOOL (Inflation Tool, 2021) i s’ha realitzat
Iintercanvi de divises a 0,84 euros el dolar (Taula 14). Al pressupost total s’ha afegit el valor del

pressupost mig actualitzat (referit a I'lany 2021).

Taula 14 Pressupost estimat del sistema de rentat de gasos. Font propia.

S 2003 Pressupost barat Pressupost mig Pressupost car
Cost del capital $ per sm3/s 3680.00 11200.00 18720.00
1 $2003 = 1,4 $2021
$2021 Pressupost barat Pressupost mig Pressupost car
Cost del capital $ per sm3/s 5152.00 15680.00 26208.00
1,4 $2021=0,84 €2021
€ 2021 Pressupost barat Pressupost mig Pressupost car
Cost del capital € per sm3/s 4327.68 13171.2 22014.72
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| Marca | Model | Unitats | Cost €/unitat| Cost Distribuidor
Equips
Gasos
FTIR I
Equip FTIR (Software inclos) Thermo Fisher Antaris IGS Gas
Scientific Analyzer
1 4975.00 4975.00  Thermo Fisher Scientific
Bomba de diafragma FisherBrand 12981131 1 1430.00 1430.00 Thermo Fisher Scientific
Filtrel (Acer sinteritzat) M&C F-3SS, 3 um 1 260.00 260.00 mc-techgroup
Filtre2 (Ceramic) M&C F-2K 2pm 1 286.00 286.00 mc-techgroup
Gasos de calibracio 3767.00 Nippon Gases
NDIR
Equip NDIR (Software inclos) Servomex ServomexPRO
MultiExact 4200 1 2489.17 2489.17 Servomex
Bomba de diafragma FisherBrand 12981131 1 1430.00 1430.00  Thermo Fisher Scientific
Filtre1 (Acer sinteritzat) M&C F-3SS,3 um 1 260.00 260.00 M&C
Gasos de calibracio 1200 Nippon Gases
Total 16097.17
|Caba| massic
Termoparell tipus k Magneti TC-K Exhaust
Marelli Gas Temp. 12 580.17 6962.04 Frera
Sonda de velocitat Omega FMA-906-1 12 179.69 2156.28
Transductor pressid Kistler Type 6052C 12 181.04 2172.48
Total 11290.8
Perdua de massa |
Cel-la carrega VPG 92001
Transducers 4 939 3756.00 Labx
Placa refractaria 2mx2m Anper Placa
840mmx610mm 8 122.46 979.68 Anper
Estructura per les plaques Mecanitzats
Inter2000 1 722.00 722.00 Mecanitzats Inter2000
Total 5457.68
Particules solides
Opacimetre Sigrist VisGuard version
2 1 2770.00 2770.00 Photometer
Total 2770.00
Lectures termiques
Camara térmica IR (amb software inclos)  OPTRIS Pl 450i 2 3950.00 7900.00 Mesurex
Termoparell tipus k Magneti TC-K Exhaust
Marelli Gas Temp. 4 580.17 2320.68 Frera
Total 10220.68
|Imatge
Cameres HD altes T2 Onyx Fire Cam 4k 4 483.76 1935.04 Vallfirest
Total 1935.04
|Sistema d'ignicié |
Cremadors tipus "pilot burner" Hegwein ZXDA4 4 219.00 876.00 Gashosesandregulators
Sistema conductes 1 0.00 Gashosesandregulators
Propa Repsol bombona 12kg 2 26.69 53.38
Gashosesandr
Disseny i muntatge cremador egulators 1 700 700.00
Placa
Placa refractaria 2mx2m Anper 840mmx610mm 8 122.46 979.68 Anper
Mecanitzats
Estructura per les plaques Inter2000 1 722.00 722.00 Mecanitzats Inter2000
Total 3331.06
Rentat de gasos
Columna de llit empacat, preu total estimat: 1 9408.00 9408.00
Total 9408.00
Hores Cost €/hora Cost Empresa
Hores realitzacié projecte
Enginyer junior 600 23 13800 UPC
Enginyer senior 100 54 5400 UPC
Total 19200
TOTAL 70302.43 €

Figura 12. Pressupost detallat dels equips seleccionats i dels costos en hores que corresponen a I'elaboracio del projecte. E/
detall del pressupost dels gasos de calibracié desglossat es pot consultar a I’Annex A.
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12 Analisi de I'impacte ambiental

L'analisi de I'impacte ambiental d’aquest projecte s’ha realitzat seguint I'apartat d’impacte ambiental
de la matriu de sostenibilitat redactada per PDI de les facultats FIB i ETSETB de la UPC. Les raons de la
tria d’aquesta metodologia sdn que es tracta d’un procés realista, senzill i estructurat. Amb I'lavantatge
afegit que esta pensat per professorat de la universitat perqué els estudiants realitzin un analisi de
sostenibilitat reflexiu i profitds del seu treball de final de grau (Sanchez et al., 2016) i (Sanchez et al.,

2015).
Estimacid de I'impacte ambiental i revisié de la minimitzacié d’aquest impacte

L'impacte ambiental del projecte té a veure amb la petjada ecologica de cada un dels equips escollits

per a la instal-lacié i del procés d’obra de la construccié de I'estructura torre al final del tunel.

Les computadores i els elements electronics (e.g. els sensors i les cameres) contenen substancies
contaminants com el beril-li, el plom, el cadmi o el mercuri. Les bateries de la mostra i les bateries
auxiliars d’aquests equips s’han construit amb metalls pesants, les pantalles que s’usin per visualitzar
els resultats contenen fosfor, i s’ha usat recobriment de PVC pels cables. Tots aquests elements son
molt perjudicials per al medi ambient. A més, les bateries d’id liti son les que generen una major
quantitat de CO; en la seva fase de produccio (Lattanzio & Clark, 2020). El procés de renovacié de tots
aquests equips, quan acabin la seva vida util, es fara a través del reciclatge amb una empresa

especialitzada en el procés.

Pel que fa a la reutilitzacié de recursos o al reaprofitament dels existents, el projecte planteja la
integracid de nous elements en una instal-lacié ja existent, buscant introduir el minim d’elements nous

i aprofitant els antics si aix0 és possible.
Estat de I’art o resolucions existents al problema plantejat pel projecte

El muntatge experimental del projecte esta basat en el disseny d’'un muntatge experimental existent
en que es té en compte la contaminacio atmosferica afegint un sistema de descontaminacio dels gasos
produits durant els experiments abans d’alliberar-los a I'atmosfera. Els contaminants que s’eliminen i
per tant no s’alliberen a I'atmosfera sén compostos inorganics volatils i particules solides, que

posteriorment haurien de ser tractats seguint la normativa de residus que correspongui pero s’allibera
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Les mesures preses per reduir la contaminacio sén les mateixes que en el centre d’investigacié INERIS.
Es pot quantificar la reduccié de la contaminacié que suposara la instal-lacid d’aquest sistema
consultant les quantitats d’aquests compostos alliberats en un experiment a escala real a la secci6 del

projecte on es caracteritza la mostra.
Si es realitzés de nou el projecte es podria realitzar amb menys recursos?

Es possible que existeixi un muntatge experimental que no requereixi la construccié de I'estructura
torre, i aixo reduiria I'Us de recursos, pero a la bibliografia repassada durant I'elaboracié del projecte
no s’ha trobat una opcidé millor. Quant al nombre de sensors i equips venien determinats

especificament a I'encarrec del client.
Consum de recursos al llarg de la vida util del projecte

Es fara us de tots els fungibles del muntatge experimental, com ara el combustible pel sistema d’ignicio,
els gasos de calibracio, el vehicle eléctric o hibrid de mostra, i I'energia consumida per la posada en

marxa de tot el muntatge experimental.
Impacte ambiental d’aquests recursos

S’ha estimat el consum d’energia eléctrica dels equips en 400kWh. Posteriorment s’ha realitzat el calcul
de 400kWh d’electricitat a 0.02203C0O,e/kWh amb el resultat de 0,09 tones de CO;(Carbon Footprint

Calculator For Individuals And Households, n.d.).

Cal a més afegir el CO i CO,, caracteritzats en apartats anteriors, alliberats a I'atmosfera directament

durant I'experiment.

Valoracié de I'aportacié del projecte en la reduccié de consum de productes en tercers processos,

projectes o sistemes. Com globalment el projecte millora o empitjora la petjada ecologica

Ates que el projecte consisteix en un muntatge experimental per dur a terme investigacions sobre com
funcionen els incendis en vehicles eléectrics, el resultat global és la millora de coneixement que pot
produir canvis en els protocols sobre com abordar aquests incendis i que millorin aquests abordatges
tant en el tipus de recursos que s'usen com en els contaminants que s’aconsegueix evitar que l'incendi

alliberi.
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Escenaris que podrien fer augmentar la petjada ecologica del projecte

Si 'equip de descontaminacié de gasos deixés de funcionar i s’alliberessin els contaminants inorganics
volatils a I'atmosfera la petjada ecologica augmentaria, ja que s’alliberarien compostos que
contribueixen a fendmens com la pluja acida, I'escalfament global o problemes per la salut de les

persones i I'entorn.
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13 Conclusions

Les conclusions extretes respecte a la tecnologia de la bateria d’i6-Li sén les seglients:

1. Es presenten, juntament amb I'hidrogen verd, com les Uniques alternatives possibles per al
canvi de paradigma de la mobilitat que demana la lluita contra el canvi climatic.

2. Simultaniament al canvi de paradigma apareixeran accidents i problemes associats a aquest
canvi.

3. Ates que 'enginyeria del foc és una ciéncia reactiva que respon als incidents/accidents, si es
pot preveure en quines condicions es donaran alguns d’aquests incidents/accidents, és
interessant buscar eines i metodes que permetin reproduir escenaris realistes per estudiar la
millor manera de respondre als inconvenients i problemes de seguretat que aquests poden

generar.

A més, els experiments a escala real proporcionen dades imprescindibles, ja que no existeixen metodes
gue permetin escalar amb precisio el comportament del foc en vehicles o sistemes d’emmagatzematge

d’energia amb bateries d’io-Li.

D’altra banda, després de I'estudi del marc tedric sobre el que es desenvolupa el projecte, s’ha vist que
és amb aquest tipus de proves es podria obtenir informacio detallada sobre el comportament d’aquest

tipus d’incendi tenint en compte la instrumentacié proposada.

De I'analisi economica realitzada es conclou que les dues partides que representen una despesa major

son la relativa a I’analisi dels gasos de combustié i la de la neteja dels mateixos.
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SCIENTIFIC

Configuration and Performance of the

Antaris IGS Analyzer

Introduction

Early Thermo Scientific Fourier transform infrared (FT-IR)
gas analyzers developed in the mid 1970’ performed
high-spectral-resolution analysis for understanding
processes like smog formation and the chemistry of the
upper atmosphere. The 1980’ and 1990’ saw an increase
in computing power and the application of sophisticated
spectral analysis on complex mixtures like engine exhaust.
Today, Thermo Scientific gas analyzers are used in applica-
tions ranging from the purity of breathing oxygen and
semiconductor gases, to the detection of low-level pollutants
in ambient air, to the characterization of automotive catalysts
for protecting the environment. This note describes the
variety and types of applications that can be performed
with the Antaris™ IGS gas analyzer.

Through a combination of innovative engine design and exhaust after-

treatment, this Honda® Insight™ achieves excellent gas mileage with ultra-low
emission levels. Antaris IGS gas analyzer can detect even the low emissions
from these modern vehicles. Photo courtesy of American Honda Motor Co. Inc.

Examples of Common Applications

NO, Reduction In Diesel Engine Exhaust

One of the most significant pollution problems facing
diesel power trains is the reduction of NO and NO, in
diesel engine exhaust. Customers have used the accurate
concentration output of the Thermo Scientific FTIR gas
analyzer for CO, NO, NO,, N,0 and NH; to evaluate
and to program the operating parameters of an exhaust
after-treatment system.

Bulk Gas

Air separation plants distill air into nitrogen, oxygen and
argon. These plants are often located close to the chemical
industries that use these products. Unfortunately, some
trace-level pollutants can be entrained into the distillation
process. Thermo Scientific FT-IR gas analyzers are being
used to ensure the purity of these process streams and
their trouble-free operation.

EPA Protocol Gas

The calibration of 4- or 5-component gas mixtures is
greatly simplified using FT-IR. Studies of discrete analyzers
showed problems with cross-interferences, which gave
inaccurate measurements of criterion pollutants. The
implementation of FT-IR gas analysis has not only provided
better analysis accuracy for these mixtures, but significantly
improved calibration stability.

N0 263 ppm A cylinder of EPA
275 Protocol Gas mixture
o was analyzed over
7 months without
: recalibrating the
g analysis method.
L. The Antaris IGS gas
analyzer drift was less
than 2 ppm during this
period. Data courtesy
of Matheson Tri-Gas.
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Choosing the Correct Gas Cell

The 10 m gas cell should be selected to get the best
sensitivity. However, if the moisture or carbon dioxide
concentration in the sample exceeds 3%, the 2 m gas cell
will reduce the intensity of these interferences and provide
better sensitivity for the analytes. For best temporal
resolution with limited sample flow, the lower volumes of
the 2 m and 10 cm gas cells have significantly better mixing
times than that of the 10 m gas cell. The 10 cm gas cell
should be selected when percent-level detection limits

are desired.

10 m cell window holder
disassembled

The main components of the 10 m
gas cell



Minimum Detection Limits (MDLs) In Air

MDLs were determined on a Antaris IGS analyzer, with a
MCT-A detector and a 10 m gas cell, at 0.5 cm™ spectral
resolution and a 1 minute analysis time.*$

MDL (PPBV) MDL (PPBV)
Acetaldehyde 20 | Hydrogen bromide 40
Acetone 10 | Hydrogen chloride 15
Acetylene 8 | Hydrogen cyanide 10
Acrolein 30 | Hydrogen fluoride 10
Acrylonitrile 30 | Hydrogen sulfide 10,000
Ammonia 6 | Isobutanol 50
Arsine 5 | Isobutylene 30
Benzene 20 | Isopropanol 50
Boron trichloride 40 | Methane 10
Boron trifluoride 40 | Methanol 12
Bromomethane 40 | Methyl acrylate 20
1,3-Butadiene 15 | Methyl amine 50
Butane 40 | Methylene chloride 6
n-Butanol 50 | Methyl ethyl ketone 45
Carbon dioxide' 10 | Methyl isobutyl ketone 45
Carbon monoxide 10 | Methyl nitrite 30
Carbon tetrachloride 5 | Nitric acid 5
Carbonyl sulfide 5 | Nitric oxide 30
CFC-11 2 | Nitrogen dioxide 8
CFC-12 3 | Nitrogen trifluoride 20
CFC-13 2 | Nitrous acid 3
CFC-14 1 | Nitrous oxide 5
CFC-22 2 | Ozone 70
CFC-113 3 | n-Pentane 10
Chlorodifluoromethane 10 | Phosgene 5
Chloroethane 30 | Phosphine 30
Chloroform 3 | Propane 10
Chlorotrifluoromethane 15 | Propylene 25
Diborane 5 | Styrene 20
1,2-Dibromoethane 10 | Sulfur dioxide 10
Dichlorodifluoromethane 5 | Sulfur hexafluoride 1
Ethane 15 | Silane 20
Ethanol 20 | Silicon tetrafluoride 1
Ethyl acetate 4 | Toluene 25
Ethyl acrylate 5 | Trichloroethylene 7
Ethylene 20 | Vinyl bromide 40
Ethylene oxide 7 | Vinyl chloride 30
Formaldehyde 15 | Water' 20
Formic acid m-Xylene 25
Furan 5 | o-Xylene 25
n-Hexane 30 | p-Xylene 30

* Detection limits calculated by analyzing the standard error of measurement
in a classical least squares concentration analysis where typical levels of
moisture and carbon dioxide were accurately compensated. Actual detection
limits depend on sampling, equipment, matrix, and environmental parameters,
and will be unique to each application.

§ Detection limits for gases in the gas cell. Some components may require
longer flow times for accurate sampling.

1 MDL in pure gas, e.g. N, or Ar. Analysis at these low levels requires very
clean spectrometer purge.

Part of Thermo Fisher Scientific

Sensitivity

The following chart lists the maximum peak-to-peak noise
levels in absorbance for the specified configurations with
a 10 m or 2 m gas cell. The lower noise levels indicate
higher sensitivity.

The lower noise levels predict the gas analyzer’s ability
to detect lower concentrations of trace gases. For the best
detection limits, it is important to choose the gas analyzer
configuration with the lowest noise level.

0.5 cm P-P Noise'? 1 Minute 1 Scan?
Antaris IGS gas analyzer 0.0006 A 0.0035A[1 sec]
with MCT-A detector

Antaris IGS gas analyzer 0.0025 A  0.0075 A [4 sec]

with DTGS detector

Minimum detection limits for carbon monoxide in a 10 m
gas cell are listed below.

€O MDL in a 10 m Cell at 0.5 cm™* 1 Minute 1 Scan?

Antaris IGS gas analyzer
with MCT-A detector
Antaris 1GS gas analyzer
with DTGS detector

10 ppbv 60 ppbv [1 sec]

35 ppbv 130 ppbv [4 sec]

Notes
1 Noise levels at lower spectral resolutions will be significantly lower.
2 Collection times will also be significantly lower at lower spectral resolution.

3 For reference, 1 ppm CO in a 10 m cell has peaks at 0.005 Absorbance at
0.5 cm! spectral resolution at STP.

4 Detection limits were determined using a classical least squares concentration
analysis at 0.5 cm™! spectral resolution. For simple mixtures, lower spectral
resolution can be used to obtain a better MDL.

Temporal Resolution

The Antaris IGS gas analyzers with RESULT™ software can
analyze in real time at 2 Hz at 0.5 cm! spectral resolution.**
These fast analyses include the graphical display of
5 concentration profiles and storage of infrared and complete

concentration data in real-time.

The Antaris IGS gas analyzer with the 10 m cell provides
accurate 1 Hz temporal resolution with a sample flow of
10 slpm. With the 2 m cell, § slpm is required for 1 Hz
temporal resolution.

** With MCT-A detector.

Conclusion

The Antaris IGS analyzer can be configured for a wide
range of performance requirements and offers excellent
performance for a variety of applications. The system
provides the sensitivity, speed and spectral resolution to
handle the most demanding gas analysis applicants.
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MOLECULAR SPECTROSCOPY

Thermo Scientific gas cells
combine industrial design with

the precision and configurability
needed for real world gas analysis
of today and tomorrow.
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10 Meter and
2 Meter Gas Cells

Optimized gas cells for improved results

10 meter gas cell
disassembled

Cell window holder
disassembled

2 meter gas cell

Optimized for integration with the Thermo
Scientific Antaris IGS gas analyzer, our
exclusive 10 and 2 meter multi-pass gas
cells meet the needs of industrial customers
in search of superior FT-IR gas analysis
capabilities.
The highest quality optical components
are used to ensure exceptional results. The
selection of 10 or 2 meter cells allows
coverage for a wide variety of samples ranging
from exhaust gas to aviator's breathing oxygen.
Furthermare, the unique design of the Thermo
Scientific gas cells provides low cost-of-
ownership with easy routine maintenance.
These fixed-pathlength gas cells feature:
© 10 to 50 ppb detection limits for most
components

e Permanent alignment for calibration
stability

e Easy-to-assemble cell body components,
with easy cleaning for routine maintenance

e Simplified window replacement, with
specially designed window holders

e Chemical resistance to a wide variety
of gases

e Leak-tight, indus-
try-standard sam-
ple line connectors

e Factory cleaned
for oxygen service

Principle of
Operation

The White Cell
configuration, a com-
pact optical gas cell
design, is used to

achieve long optical

Schematic of White Cell

pathlengths in the 10 and 2 meter gas cells.
Infrared radiation is focused into the cell
where it then passes between paired mirrors,
alternately diverging and focusing. Forty
passes are made to reach 10 meters. Twenty
passes are made in the 2 meter gas cell.

Industrial Design
Our exclusive gas cells have a pinned-in-
place, three-component design to eliminate
accidental misalignments and to ensure
optimized optical performance. The unique
design of these fixed-pathlength, multi-pass
cells provides exceptional sensitivity, espe-
cially in physically demanding environments.
Rather than using mechanical mirror mounts
or unreliable adhesives, our design uses
diamond-turned optical manufacturing
techniques to machine the field and objective
mirrors directly into the end plates of the
cell. The end plates are then bolted to the
cell body to form a durable assembly. The
cell body is constructed of nickel-coated
aluminum, and the mirrors are gold coated.
Proper gas handling, whether sampling
inert or toxic gases, is an important aspect of
gas cell design. Our gas cell body does not
use any leak-susceptible gas connections
like pipe threads (e.g., NPT). Only industry-
standard VCR® fittings are used to provide
gas-tight connections with sample lines.
The window assemblies on these gas
cells also address condensation problems
often overlooked by other designs. The
window is significantly recessed into the
window holder, which in turn is recessed
into the gas cell. When the cell is heated,

Part of Thermo Fisher Scientific
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Product Specifications

radiant energy warms the air outside the
window. The windows are thus heated
efficiently, reducing the potential for the
condensation of water vapor or other gases.

Selecting a Pathlength

For simple gas mixtures, where the infrared
spectral bands of the different components do
not interfere, the only selection consideration
is between the gas cell volume versus
pathlength. For longer pathlengths and higher
sensitivity, one must have a larger gas cell.
This trade-off is not typically a problem where
there is plenty of sample. The 10 m gas
cell is capable of detection limits down to
10 — 50 ppb for most components and it has
a volume of two liters. The 2 m gas cell has
a volume of only 200 mL with detection limits
capable of 50 — 200 ppb. The smaller size of
the 2 m cell is ideal for low sample volumes,
whereas the 10 m gas cell is preferred for
better detection sensitivity.

For complex gas mixtures, sensitivity
may be limited by spectral interferences.
In combustion gas, for example, these
interferences are typically water and carbon
dioxide. If the water and carbon dioxide
concentrations are below 3%, the 10 m gas
cell is recommended. However if these con-
centrations are greater, better detection limits
for other components in the gas sample can
be obtained by reducing the intensity of the
dominant interferences with the shorter
pathlength of the 2 m gas cell. Likewise,
for the detection of impurities in gases with
strong infrared absorbances like ammonia
and silane, the 2 m gas cell is recommended.

The small volume of the 2 m gas cell
is ideal for sample streams where the
component concentrations are changing over
time. The 200 mL volume of this cell gives
an exceptional mixing rate, which allows
accurate recording of concentration changes
over time.

Quick Selection Guide M0m 2m
Large volumes of sample

(>51L), better sensitivity .

Small volumes of sample (<1L) .
Better time resolution °
Impurities in infrared inactive gas °
Impurities in infrared active gas °

Water and carbon dioxide below 3% o
Water and carbon dioxide above 3% o

Gas Cell Heating Options

Both the 10 m
and the 2 m gas
cells can be
configured with
heating options.
A proportional
temperature
controller and
heating assembly
allow sampling
up to 185 °C. Heating is recommended

for samples that contain low boiling point
components such as engine exhaust, and
for samples with water vapor above 1%.
Heating is also recommended for sampling
corrosive gases.

2 meter and 10 meter gas
cells shown with heating
jackets for temperature
control

Optimized Sensitivity

Figure 1 shows data taken from an Antaris™
IGS gas analyzer equipped with the 10 meter
gas cell. Peak-to-peak noise levels illustrate
the excellent sensitivity of the system and
enable detection limits for other components
to be estimated. Figure 2 demonstrates that
the sensitivity of the system is better than
0.5 ppm for carbon monoxide with a

15 second measurement.
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Figure 1: Trace contaminants in oxygen.
Conditions: 1cm-, 32 scans, 10 meter pathlength.
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Figure 2: Nitrous Oxide and Carbon Monoxide in
oxygen. Conditions: 1cm, 32 scans, 10 meter
pathlength.

10 Meter Gas Cell 2 Meter Gas Cell

Construction Nickel-coated aluminum Nickel-coated aluminum

Mirrors Gold-coated aluminum Gold-coated aluminum

Volume 20L 200 mL

Connections 1/4" VCR 1/4" VCR

Valves Nupro, H-series bellows sealed valve, Nupro, H-series bellows sealed valve,

1/4" Swagelok® connection

25 psi, self-seating check valve (VCR connection)
200 psi*

<0.1 Torr/min

KBr, a/r coated ZnSe, BaF,

20-185°C

Viton®, Kalrez® optional

1/4" Swagelok connection

25 psi, self-seating check valve (VCR connection)
50 psi

<0.1 Torr/min

KBr, a/r coated ZnSe, BaF,;

20-185°C

Viton, Kalrez optional

Pressure relief
Maximum pressure
Leak rate

Window material
Temperature range
0-ring seals

* Maximum pressure is dependent upon the type and condition of the window material used. KBr and BaF, do not allow sampling to the maximum rated pressure.

©2007, 2009 Thermo Fisher Scientific Inc. All rights reserved. VCR is a registered trademark of the Cajon Company. Viton and Kalrez are registered trademarks
of the E.I. DuPont de Nemours Company. Swagelok is a registered trademark of the Swagelok Company. All other trademarks are the property of Thermo
Fisher Scientific Inc. and its subsidiaries. Specifications, terms and pricing are subject to change. Not all products are available in all countries.

Thermo Electron Scientific Instruments LLC,
Madison, WI USA is 1SO Certified.

Please consult your local sales representative for details.

Africa-Other +27 11570 1840 Denmark +45 70 23 62 60

Australia +61 2 8844 9500
Austria +43 133350340
Belgium +32 2 482 30 30
Canada +1 800 530 8447
China +86 10 8419 3588

Europe-Other +43 1333 50 34 0
Finland/Norway/Sweden

+46 8 556 468 00
France +33 16092 48 00
Germany +49 6103 408 1014

India +91 22 6742 9434

Italy +39 02 950 591

Japan +81 45 453 9100

Latin America +1 608 276 5659
Middle East +43 1333 50 34 0
Netherlands +31 76 579 55 55

South Africa +27 11 570 1840
Spain +34 914 845 965
Switzerland +41 61 716 77 00
UK +44 1442 233555
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INTUITIVE GAS ANALYSIS

™

The operation of the Thermo Scientific Antaris™ IGS gas analyzer is accomplished with
Thermo Scientific RESULT™ software, specifically designed for process applications and
routine analysis on the manufacturing floor. The revolutionary design of this software
provides easy-to-use tools for routine analysis, method development, method transfer,
operation setup, and data analysis.

From Spectra to RESULTS: RESULT Analyzer Software

e Capable of collecting and analyzing spectra
at 2 scans per second (2 Hertz data collect)
at 0.5 cm resolution

TQ Analyst Chemometric Gas

e Qutput of real-time results via OPC server Analysis Tool

for use by Manufacturing Execution
Systems (MES)

e Software control of gas cell temperature,
and monitoring of gas pressure

Thermo Scientific TQ Analyst™ software
delivers method development tools
specifically suited to meet the demanding
needs of gas analysis

» Automated selection tools for method,
region, pathlength, and standards

e Push-button operation requiring minimal
operator training

e User operation defined by system login.
Complete system security with user
passwords, log-ins, and digital signatures

e Automatic archival of component concen-
tration, spectra, interferograms, and gas
analysis parameters

Automatic import of existing Quant Pad
and TQ Analyst methods

Composite components — a unique feature
providing the ability to produce a computed

* Remote-start capabilities e Customizable reports

e Real-time component quantitative results  Execution of multiple quantitative

* Run-time gas analysis interface allowing methods during a single analysis,

real-time display of control charts, multiple
quantitative curves (concentration over
time) and spectra

an essential tool for some analyses,
including combustion gases

e Powerful data analysis viewer for

value from the concentration results,
including multiple peaks calculations.
This is useful to compute gas species
such as the total NO, value

reviewing completed measurements.
Review complete concentration curves
and single or multiple groups of spectra

e Integrated operator Standard Operating
Procedures (SOP's)

Interference components — provides the
ability to ignore gas components that
may introduce error due to interfering
spectral bands

1
i
|
[ )

Multiple spectral regions using common
baseline

Variety of pathlength, temperature,
pressure, and baseline correction tools

Diagnostic tools including Principle
Component, Variance Spectrum, Pure
Component Spectra, Correlation Spectra,
and Cross Validation

RESULT viewer interface Operation run time gas analysis report




Unparalleled High-Speed Gas Analysis
Through Superior Spectrometer

Design and Performance

Computer Automation

- The Antaris IGS system provides powerful
- integration of hardware and software for
~ intuitive operation, while guaranteeing
~ complete, accurate analysis for every
eas rement. In addition to the automatic
ttin g of collection and system parameters,
| also provides monitoring of
emperature and pressure. Gas cell
n be controlled by the soft-
s § oring temperature and
with archived spectra.

Automated System Qualification
With the ValPro™ system qualification package,
the Antaris IGS analyzer incorporates an internal
validation standards wheel to perform auto-
mated spectrometer tests as defined by the
European and Japanese Pharmacopeia. The
proprietary validation wheel contains all the
NPL and NIST traceable standards necessary
to perform wavelength accuracy, resolution,
linearity, system noise and energy throughput
tests. System performance verification and
qualification is initiated with the push of a
button. The

unique dual

beampath design
eliminates the
possibility of
operator error
and damage to
the reference
standards.

Automated Data Output

This analyzer is capable of transferring real-time results to

a LIMS or PCS system using flexible output tools including
Ethernet (OPC server) and a variety of industry standard protocols.

Nicoy ET
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Industrial Spectrometer

Gas Analysis System

The unique Antaris IGS analyzer

is an FT-IR spectrometer

designed for use in harsh,

industrial environments. It

provides a robust yet small

footprint package for either L

rack-mount or table-top operation in at-line, near-line or
on-line implementation. The system is compatible

with industry-standard 19-inch racks.

Open Sampling Architecture

The Antaris IGS analyzer is designed to
accommodate a variety of gas cell options,
while maintaining a compact system footprint.
The analyzer can be configured with a wide
range of gas cells for a variety of samples and
concentrations

for carrosive,

caustic, heated,

and ambient

analysis.

Unique Dual Beampath Design
Ideal for system performance qualification,

push-button automation allows operato
to easily verify the system performa

independent of a gas cell ang- th

Analysis
Path

Validation
Path

The Antaris IGS analyzer provides research-grade
system performance in an industrial spectrometer.
To reduce system-to-system spectro-
meter variability, the analyzer is manufactured

in a stringent ISO 9000 environment using
manufacturing tests to ensure system-to-system
matching. Each analyzer uses precision-based
component layout with permanently aligned optics.

High-speed data acquisition at high spectral
resolution for real-time gas analysis. Made
possible by the Vectra™ interferometer, the Antaris
IGS system continually monitors itself and
provides “real-time” automatic optimization of
the optical signal. The Vectra interferometer
with dynamic alignment is also used in Nicolet
research FT-IR spectrometers. It provides excep-
tional high resolution line shapes, superior long
and short term stability, and high speed/high
resolution data collection. This combination of
speed and performance provides a system capable
of collecting data at 2 scans per second at 0.5 cm’
resolution, ideal for detailed analysis of rapidly
changing complex gas mixtures.

The dynamically aligned interferometer,
with pinned-in-place, pre-aligned components,
ensures permanent optic alignment. With no
instrumental variation introduced into spectral
collections or calibrations, method transferability
is ensured. In addition, method maintenance is
virtually eliminated allowing for uninterrupted
operation and analysis.

The Antaris IGS analyzer provides the lowest
CoO available in a gas system. The system also
provides a long MTBF (> 5 years). Time-tested,
high quality components are used in the con-
struction of the system. With aver 25 years of
experience as the leader in FT-IR instrumentation,
our laser, interferometer, source, and optical
components have a proven performance track
record. In addition, easy user-replaceable con-
sumables, such as the IR source, minimize down
time with no impact on data analysis or results.

Error-free operation — RESULT software
allows deployment of SOP-based analyses which
guarantee error-free performance, ensuring
measurements are conducted consistently
from measurement-to-measurement and from
site-to-site.



A Complete System for Gas Analysis

The Thermo Scientific Antaris IGS analyzer is a multi-component
gas system capable of simultaneously analyzing over 100 gas
species. Developed as an industrial Fourier Transform Infrared
(FT-IR) system that can be deployed in either a rack-mount
manufacturing environment or a table-top quality control area, the
Antaris 1GS provides the industry’s highest possible performance
in calibration and stability, method transferability, and high
speed data acquisition.

Total Solution

The Antaris IGS gas analyzer was specifically developed to meet the needs of
demanding gas applications. The analyzer's design and extensive support programs were
developed with input from industry market leaders to offer a solution to your specific
gas analysis needs. This analyzer is the first integrated gas analysis system to offer:

* Industrial rack-mount and table-top
configurations

* Low Cost of Operation (Co0) —
Greater than five year Mean Time
Between Failure (MTBF)

e MES and Process Control System
(PCS) support

e Continuous quantitative analysis and
visual display of gases in real-time

e High resolution research-grade system
performance

e Integrated temperature control

e Intuitive, push-button operation

e System-to-system repeatability for
method calibration transfer and
simple method maintenance

* Powerful quantitative and
qualitative capabilities

Gas Analysis Capabilities
With our extensive offering of gas spectral libraries
and our dedicated gas calibration lab, we offer the
widest variety of industry-specific or custom gas
applications. Qur factory calibration lab can provide
gasoline, diesel, or catalyst combustion calibrations,
fire science calibrations, compressed air or aviator
breathing gas calibrations, and air bag effluent
calibrations. Our worldwide global support team can
provide support for on-site custom gas calibrations,
as well as installation of standard gas calibrations
available from our factory.

Here's a partial list of components that can be
analyzed by the Antaris IGS system.

Diborane

Methyl isobutyl ketone

Acetaldehyde 1, 2-Dibromoethane Methyl nitrite
Acetone Dichlorodifluoromethanc  Nitric acid
Acetylene Ethane Nitric oxide
Acrolein Ethanol Nitrogen dioxide
Ammonia Ethyl acetate Nitragen trifluoride
Arsine Ethyl acrylate Nitrous acid
Benzene Ethylene Nitrous oxide
Boron trichloride Ethylene oxide n-Pentane

Boron trifluoride Formaldehyde Phosgene
Bromomethane Formic acid Phosphine

1, 3-Butadiene Furan Propane

Butane n-Hexane Styrene

Carbon dioxide Hydrogen bromide Sulfur dioxide
Carbon monoxide Hydrogen chloride Sulfur hexafluoride
Carbon tetrachloride  Hydrogen cyanide Silane

Carbonyl sulfide Hydrogen fluoride Silicon tetrachloride
CFC 11 Hydrogen sulfide Toluene

CFC 12 Isobutanol Trichloroethylene
CFC 13 Isobutylene Vinyl bromide

CFC 14 Isopropanol Vinyl chloride

CFC 22 Methane Water

CFC 113 Methanol m-Xylene
Chloradifluoromethane ~ Methyl acrylate o-Xylene
Chloroethane Methyl amine p-Xylene
Chlorotrifluoromethane ~ Methyl ethyl ketone




Features and Benefits of Antaris IGS Analyzer

Feature Benefits

Superior Performance — best stability, signal-to-noise,
resolution and reproducibility on the market

Pinned-in-Place, Permanently Aligned Optica | Design

Extensive Product and Application Support

RESULT Analyzer Software

TQ Analyst Chemometric Software for Method Development

ValPro System Qualification Package and PQ Testing

Automated Validation Wheel with Traceable Standards

Internal Calibration

Compact, Robust Design

Vectra Interferometer

User-Replaceable, Pre-Aligned Source

Gas Cell Options

Detector Options

Fast analysis, capable of collecting and analyzing spectra at 2 scans
per second at 0.5 cm™'; Spectral Range 6000 — 370 cm'; Continuous
operation with reproducible and accurate results; Low CoO;

MTBF > 5 years

Method transferability; Instrument-to-instrument accuracy and
reproducibility

Streamline your method development and validation; Industry and
custom calibrations; On-site application development; Save time and
money by shortening development

Push-button operation; Simultaneous quantitative analysis of
more than 100 gases; Minimal operation training, integrated SOP's;
MES and PCS support

Quantitative measurements: CLS, PLS, PCR, SMLR, Beer's Law

Qualitative measurement including: QC compare, Search Standards,
Similarity Match, Distance Match, Discriminant Analysis; Measure
only mode: peak height, peak location, area, ratio, signal-to noise,
center of gravity; Automatic method, region, pathlength, standard
selection; Variety of pathlength and baseline correction tools;
Diagnostic tools including Principle Components, Variance spectrum,
Pure Component Spectra, Correlation Spectra, Cross Validation (RMSECV)

Complete system performance verification including DQ, 1Q, 0Q;
Designed in accordance with GLP and cGMP guidelines

Automated performance verification that can be executed at any time;
System verification with no possibility of operator error;
Independent verification of spectrometer performance

No external calibration required; Instrument is precise to 0.01 cm™;
No artifacts due to instrumental variations

Small industrial footprint: Length 62cm (24.5 inches) x Width 43cm
(17 inches) x Height 45cm (17.5 inches); 19 inch rack mount operation;
Table-top operation; Operates in harsh, non-laboratory environments;
Dual beampath design allows error-free verification of spectrometer
and gas application without removal of gas cell

Time-tested, proven design that provides guaranteed, error-free
operation for many years; Provides the highest performance in
stability, accuracy and reproducibility

Allows operatars to quickly and easily change the source without
changing analysis results or recalibrating the system; “No - tools”
simplified parts replacement; Long lifetime source

10 meter gas cell; 2 meter gas cell; Accommodates a wide variety of
industry-available gas cells from 0.5 to 20 meters

TE cooled DTGS; Liquid nitrogen cooled MCT (24 hour hold time)

Antaris IGS Analyzer -

From the Market Leader in Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy

For over 25 years, Thermo Fisher Scientific has led the way in providing high performance, high quality molecular
spectrometers. The Antaris IGS analyzer combines our expertise in FT-IR, FT-Raman, and FT-NIR spectroscopy with
an innovative new design specifically developed as a dedicated gas analyzer. Extensive discussions with method
developers and chemists in the gas industry have allowed us to develop an instrument that you can operate with

complete confidence.

In addition to these offices, Thermo
Fisher Scientific maintains a network
of representative organizations
throughout the world.

Africa
+43 1 333 5034 127 * analyze.emea@thermo.com

Australia
+61 2 8844 9500 * analyze.au@thermo.com

Austria
+43 1 333 50340 * analyze.at@thermo.com

Belgium
+32 2 482 30 30 * analyze.be@thermo.com

[T ETE
+1 800 530 8447 * analyze.ca@thermo.com

China
+86 10 5850 3588 * analyze.cn@thermo.com

Denmark
+4570 23 62 60 © analyze.dk@thermo.com

Europe-Other
+43 1 333 5034 127 * analyze.emea@thermo.com

France
+33 1 60 92 48 00 ° analyze.fr@thermo.com

Germany
+49 6103 408 1014 * analyze.de@thermo.com

India
+91 22 6742 9434 * analyze.in@thermo.com

Italy
+39 02 950 591 * analyze.it@thermo.com

Japan
+81 45 453 9100 * analyze.jp@thermo.com

Latin America
+1 608 276 5659 * analyze.la@thermo.com

Middle East
+43 1 333 5034 127 * analyze.emea@thermo.com

Netherlands
+31 76 587 98 88 * analyze.nI@thermo.com

South Africa
+27 11 570 1840 * analyze.sa@thermo.com

Spain
+34 914 845 965 © analyze.es@thermo.com

Sweden /Norway /Finland
+46 8 556 468 00 * analyze.se@thermo.com

Switzerland
+41 61 48784 00 * analyze.ch@thermo.com

UK
+44 1442 233555 © analyze.uk@thermo.com

USA
+1 800 532 4752 * analyze.us@thermo.com
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TECHNICAL DATA SHEET

MultiExact 4200

SPECIFICATIONS

GAS MEASURED

MULTIPLE - see below

TECHNOLOGY Paramagnetic, SBSW IR and Infrared (Gfx) for other gases

PERFORMANCE

O, (control) CO, (%) CO (%) CH, (%)

S
wv
o
N
w

Technology Paramagnetic SBSW IR
0-100% max. 0.25/0.5/1/2.5/5/ o
Range 0-5% min. 10/25/50/100% 1/2/5/10/25/50% 5/25/50/100%
Accuracy (intrinsic error) <0.15% O, 1% of FS
Repeatability <0.1% O, 1% of FS
Zero drift/week 0.05% O, <2% of FS
<155@200ml/min <20s@200ml/min
PERFORMANCE C
_ CO, (trace) CO (trace) CH, (trace) N,O (trace)

Technology Infrared (Gfx)
Accuracy (intrinsic error) 1% rdg or <0.1 ppm* 1% rdg or <0.5 ppm*
Repeatability 1% rdg or <0.1 ppm* 1% rdg or <0.5 ppm*
Zero drift/week <0.2ppm <1ppm
SIGN UTPU
INPU

g Per measurement: 1 x 4-20mA (standard), 2 x 4-20 mA per transducer optional with addition of extra

option board for 2 transducers, 1 x 0-10V (optional)

Analog input Up to 4 x 4-20mA inputs

Digital input Up to 8 digital inputs (2 per transducer)

Relays 4 relays as standard (8 with autocal), up to 32 relays, 30V (dc or ac) /1A

2 alarms as standard, up to 32 alarms

Digital communications RS232/RS485 Modbus, PROFIBUS, Ethernet (Modbus TCP/IP) (all optional)

SAMPLE GAS

Temperature 5°C to 45°C (41°F to 104°F)

Dew Point 5°C/ 9°F below minimum ambient

Condition Oil free and non-condensing

Particulates 2um

Each gas outlet should be connected to a separate atmospheric vent, free from any back pressure
Sample flow 2 — 15 |/min depending on the type and number of transducers installed

Connection Sample inlet is 1/8"” NPT male
Sample outlet is 1/4” NPT female

*

Whichever is the greater

The performance specification has been written and verified in accordance with the
international standard IEC 61207-1:1994 “Expression of performance of gas analyzers”

SERVOMEX %
‘ ‘ ‘ ‘ SERVOMEX.COM a spectris company



OPERATING ENVIRONMENT
Operating temperature
Storage temperature
Ambient pressure range
Relative humidity

Altitude

UTILITIES
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303 stainless steel
316 stainless steel
Viton®
Borosilicate glass

Platinum/iridium alloy
Electroless nickel

Calcium fluoride

Sapphire
Epoxy resin

COMPLIANCE

EC DIRECTIVES

ELECTRICAL SAFETY

SERVOMEX %

Bench top: 432 (17) x 141.2 (5.6) x 543.6 (21.4), mm (inches), Width x Height x Depth
Rack Mount: 482.6 (19) x 132.5 (5.2) x 543.6 (21.4) mm (inches)

Main unit: approx 14kg (30.91b)

5°C to 45°C (41°F to 113°F)

0°C to 50°C (32°F to 122°F)

101.3 kPa + 10% (1.013 bar = 10%)

10-90% RH, non-condensing

-500m (below sea level) to 2000m (above sea level)

Warm up time is typically <20 minutes from cold start at 20°C (68°F), may be longer for the higher
sensitivity measurements with heaters

100-240V ac, 50-60 Hz (+ 10% maximum fluctuation)

500VA

<
2
m
2
>
—
(V2]

1210 SERIES GFX NDIR 1520 SERIES SBSW NDIR
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This product complies with the EMC Directive, the Low Voltage Directive, and all other applicable
directives.

Electrical safety to EN 61010-1
Rated for “Overvoltage Category 11" and “Pollution Degree 2"

SERVOMEX
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DIMENSIONAL DRAWINGS
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OPTIONS

NOTE Some module and option combinations are not available. Please consult Servomex.

ANALYZER CONFIGURATION MODULE 1 MODULE 2

Not required

0-10 V dc output 0-10 V dc

Single (standard)

DIVE] |
ual analog output Dual

Not required
2 digital

Digital input

Not required

Isolated analog input Isolated 4-20mA

0, Control Il |

100% CO, O O

50% CO, O O

25% CO, O O

10% CO, O |

5% CO, O O

1% CO, O [l

5,000vpm CO, O [l

2,500vpm CO, O O

0-5/100vpm CO, O O

Measurement 50% CO (] OJ
25% CO O Ol

10% CO O 1

2.5% CO O Ol

1% CO O Ol

0-50/500vpm CO O I

0-50/500vpm N,O O (]

100% CH, O (]

50% CH, [l (]

25% CH, [l (]

5% CH, [l (]

0-50/500vpm CH, [l (]

. Two alarms (standard) O O
Configurable alarms AP ARG O O
Eight alarms O I

Isolated analog output Isolated 4-20mA (standard) | |
[l [l

[l [l

[l [l

[l [l

] ]

[l [l

[l [l

[l [l

Please tick the box for required MODULE 1 & 2 options

SERVOMEX

‘ ‘ ‘ SERVOMEX.COM ANALYZERS

HIGH-PERFORMANCE GAS ANALYSIS




SERVOMEX %
OPTIONS

0, Control
100% CO,
50% CO,
25% CO,
10% CO,
Measurement 5% CO,
50% CO
25% CO
100% CH,
50% CH,
25% CH,

Two alarms (standard)
Four alarms
Eight alarms

Isolated analog output Isolated 4-20mA (standard)
Not required

0-10 V dc output 0-10 V dc
Single (standard)

Dual analog output bual

Bigitallinpi: T

9 P 2 digital
. Not required
Isolated analog input Isolated 4-20mA

Please tick the box for required MODULE 3 & 4 options

GENERAL CONFIGURATION
Europe

Power cord
UK
Not required
Fitted to module 1
Fitted to module 2 (coming soon)

Not required

RS232 communication

RS485 communication w/Modbus
RS232 & RS485 comm combo

Configurable alarms

O OO0 e OO0 Ooooooooooo

00 0o oo oo = odd I:II:II:II:II:IEIEIEII:II:IEII
z
>

OO do

Not required
USA

Serial communications

Not required
Required

Bench top
Mounting Rack mount w/ears
Rack mount wislides

Not required
Required

4 relay contacts (standard)

8 relay contacts w/connectors
Relay contacts 16 relay contacts w/connectors
24 relay contacts w/connectors
32 relay contacts w/connectors

Operator manual English

Please tick the box for required options

O 00000 OO0 OO0 oo oooo ooo oood

SERVOMEX
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Fisherbrand

Bombas de vacio

Guia de seleccion para bombas y aplicaciones

QUALITY. RELIABILITY.VALUE.

Caracteristicas y ventajas de las bombas para gases corrosivos

Esta gama de bombas de membrana Fisherbrand con resistencia quimica es ideal para aplicaciones que implican disolventes

agresivos y vapores acidos. Se trata de un excelente sustituto de bombas rotativas de paletas y aspiradores de agua, especialmente

en aplicaciones que conlleven vapores corrosivos. Su disefio también permite una facil integracion con otros equipos como homos de vacio,
dispositivos de filtracion , asi como servir de fuente de vacio general para el laboratorio.

Caracteristicas de disefio

e \Velocidad de bombeo hasta 38L/min
e Vacio final hasta 2mbar

Material de construccion:

Cabezales de la bomba hechos de PTFE reforzado con fibra
de carbono para resistir a los vapores corrosivos y agresivos.
Las cdmaras de bombeo estdn separadas herméticamente
del espacio en el disco, lo que garantiza una larga vida atil Ref. 12981131
de las piezas mecénicas.

Seleccion de la bomba / Tabla de aplicaciones

Aplicacion

r~ —
3 R B
= = -
& o 3
= o o
L . Desecadores y secado pistola
Membranas de PTFE de disefio tipo sandwich: Nivel de humedad residual | ul
Las membranas de PTFE y valvulas de PEEK tienen una vet e humedad residua secado parcia
excelente resistencia, son extremadamente resistentes al secado total X X
desgaste en comparacion con vélvulas elastoméricas. Evaporador rotativo
Punto de ebullicién del Bajo punto de ebullicién X X
disolvente utilizado
Alto punto de ebullicién (DMF) X
Concentrador centrifugo
Punto de ebullicién del Bajo punto de ebullicién X
disolvente utilizado
Alto punto de ebullicion (DMF) X
Estufa de vacio

Volumen de la estufa Aprox. 25L

Valvula de lastre de gas:
Valvula de lastre de gas que ayuda a preservar el rendimien- Aprox. 55L X X

to de la bomba cuando se trabaja con vapores condensables.

Econdmico: . _ o _ Dr. Blue says..

Menor coste de propiedad, requiere un mantenimiento mini-

mo y el precio de las piezas de repuesto es muy bajo. ‘Utilice bombas de diafragma sin aceite con evaporadores
rotativos, concentradores de vacio, estufas de vacio y

Disefio compacto: dispositivos de filtracion. Ofrecen alta capacidad de aspiracion

Disefio compacto que cabe facilmente en una mesa de traba- junto con el vacio constante, eliminando la suciedad del petréleo y

jo 0 en una campana de humos; configuracion y desmontaje el gasto de agua.’

son rapidos y faciles.



Fisherbrand

QUALITY. RELIABILITY.VALUE.

Bombas de vacio

Bombas de membrana para gases corrosivos

Ref. 10287097

Datos técnicos

Numero de cabezales/etapas
Velocidad de bombeo @ 50/60H:z
Vacio final

Maxima sobrepresion
Conexion de entrada y salida
Nivel sonoro @ 50Hz
Potencia del motor

Tipo de proteccion (motor)
Peso

Dimensiones (LxPxAl)

Peso total

Dimensiones totales (LxPxAl)

Informacion para pedido:

230V, 50/60 Hz, 1 Ph!

Service kit

1. Cable con enchufe EU y UK

10287097
13191984

2/2

16/18L/min

<8 mbar

1 bar

Conexidn oliva DN8
<44db(A)

60W

IP 54

6.5kg
195x235x145 mm
9.0kg
410x260x250 mm

12981131
10245242

2/2
38/41L/min
<8 mbar

1 bar

Conexidn oliva DN8
<44 db (A)

180W

|P 54

11.2kg
230x265x169 mm
14.0kg
480x320x300 mm

12991131
10402742

Ref. 12981131

4/3

33/36L/min

<2 mbar

1 bar

Conexidn oliva DN8
<44.db(A)

oW

IP 54

10.3kg
200x260x150 mm
13.0kg
410x260x250 mm

Ref. 12991131

(Dr. Blue dice. ..
‘Compruebe la bomba periédicamente

en cuanto a ruidos extrafios durante

el funcionamiento v al calor que se
acumula en su superficie. Recomendamos
sustituir las piezas usando el juego de
mantenimiento a las 10.000 horas de
funcionamiento o antes, dependiendo de

Kla aplicacién.’

J

Contenido del suministro: Cada bomba se suministra con interruptor ON / OFF, mango de transporte, pies de aislamiento de vibracion,
conexiones para tubo de DN8, silenciador e interruptor de proteccion térmica para el motor. Certificado: CE



Fisherbrand

Bombas de vacio

QUALITY. RELIABILITY.VALUE.

ACCeSsOros para bombas de membrana y grupos
de bombeo para gases corrosivos

Kit 1 - Evaporador rotativo, kit de conexién ’t? -
13514920 o F4cil conexion de la bomba para evaporadores rotativos comunes p{-’l e A
o Kit de conexion incluye: tubo 18/8x5 (1,5 m), conexiones para el agua de refrigeracion y o ‘.
manguera de conexion enfriador y bridas Ref. 13514900
Kit 2 - Estufa de vacio, kit de conexion DN16 KFy DN25 KF
e Para la conexion a la estufa de vacio estandar T Ly
-, j
13554020 Kit de conexion incluye: Conexion oliva DN 16-8, brida de presion, anillo centrado y 4 2 AN A
Ny g T
manguera 18/8x5 (1,5 m) < O % &'y
. . . (o] (@] o =4
Kit 3 - Estufa de vacio, kit avanzada de conexion DN16 KFy DN25 KF
o Para evitar que las particulas entren a la bomba, especialmente recomendado para procesos de secado polvorien- Ref. 13554920 Ref. 13564920
13564920 tos
o Kit de conexion incluye: Conexion oliva DN 16-8, filtro de polvo, brida de presion, anillo centrado y manguera

18/8x5 (1,5 m)

Kit 4 - Filtracién & desgasificacion Ref. 13504920
13504920 * Conecta facilmente su frasco a la bomba de vacio. Un filtro en linea protege la bomba de liquidos

e Kit de conexion incluye: tubo y filtro hidrofébico en linea (DN 8) g

Ref. 10061242

Para aplicaciones de vacio o de presion

[ Goma roja, 18/8x5 mm - se venden en metros

Kit de control para bombas de diafragma Ref. 10287097, 12981131, 12991131:
Elija el kit de control de vacio apropiado entre los que se indican a continuacion, segln las necesidades
especificas de su aplicacion.

Ref. Bomba Ref. 10287097 &
15549632 12991131 con regulador
de vacio Ref. 15549632
e | avalvula reguladora permite el ajuste de la presion final
e Manoémetro indica el nivel de vacio = Q
e \Valvula reguladora de aire montado directamente en la bomba 3

15549632 Para referencia 10287097

11896423 Para referencia 12981131

Ref. Bomba Ref. 12981131
11896423 con regulador de vacio Ref.
11896423

VICB controla: vacio - agua de refrigeracion — valvula de ventilacion

La funcién del temporizador para la terminacion del proceso después de tiempo preajustado
Biblioteca de disolventes — 38 disolventes preprogramados para simplificar la seleccion de
parametros

10810770 e Funciona con la mayoria de las bombas de PTFE

Controlador de vacio programable VCB 521 cv con un sensor de membrana cerdmica de alta resistencia incorporada
para determinacién de la presion absoluta. Se pueden configurar 2 puntos de conmutacion variables e indepen-
dientes entre 1100-1 mbar. La pantalla digital permite un sencillo control del vacio; se muestran digitalmente
instrucciones de funcionamiento.

Kit de Software para VCB 521 cv Racor de compresion
e Interconectar el controlador a través de PC / ordenador portatil. Supervisar, controlar, : DN 8 (para la bomba)

almacenar y documentar los resultados Racor de aspiracion
e |os datos adquiridos se pueden exportar en formatos estandar y se pueden analizar en Excel™ DNB8 (para aplicacion)

La comunicacion entre el PC y el VCB se lleva a cabo a través de RS 232 para USB (con adaptador opcional) Valvula de ventilacion
e Elkitincluye Software y cable de conexion. RS 232

13504930

1-1100mbar 4" pantalla grafica & grande pulsador 195x178x105mm 90-260V, 50/60Hz 7



FSS-../H350

Special Features

= Electrically heated, max. 350 °C [662 °F]
= Large filter surface

= Consistent connection technique

= No cold bridges

= Integrated thermostat

= Status alarm

= Easy maintenance

Technical specifications and illustrations are without
obligation, subject to modifications.06.20 - 1.00.00

Embracing Challenge

Electrically Heated Filter
Type FSS-2K/H350, FSS-3SS/H350 and

FSS-FW/H350

with integrated thermostat, max. 350 °C [662 °F]

Application

The electrically heated M&C filter type FSS/
H350 is used for the separation of solid con-
taminations in analytical technology up to
an operating temperature of 350 °C [662 °F].
Filter elements with high filter porosity and
great deep-acting effect are used for opti-
mum filtration of ultrafine particles.

Description

The electrically heated M&C filter FSS/H350
is mounted on a thermally insulated mount-
ing plate. The stainless steel filter body with
integrated filter element, optionally ceramic,
stainless steel or glass fibre filter wool, is
fully enclosed by a metallic heat-conducting
jacket. Heating is provided by a high-perfor-
mance heating element. The control tem-
perature can be set from +50 °C to 350 °C [122
to 662 °F] at the integrated control thermostat
with high temperature limiter at 30 °C above
the setpoint and low temperature alarm con-
tact at 30 °C below the setpoint.

To avoid cold bridges, the gas-tight welded
connection fittings are also heated by means
of two-part heat-conducting jaws. The filter
has a thermally insulated cover. The electri-
cal terminal box with integrated thermostat
and two tube clamps are located outside the
cover. These serve to fasten the electrically
heated samplelines - see data sheets 3.1to 3.4.

M&C TechGroup Germany GmbH « Rehhecke 79 - 40885 Ratingen « Germany
info@mc-techgroup.com « www.mc-techgroup.com « Fon +49 2102 935-0 « Fax +49 2102 935-111

The overall concept guarantees reli-
able operation and easy maintenance.
Filter cleaning or filter element replace-
ment can be carried out without using
tools, and the heated sample lines do not
have to be dismantled for this purpose.



Dimensions

Heated Filter Type FSS/H350
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Dimensions in mm [Inches]

Technical Data

Heated filter type

Part No.

Filter element length 150 mm, material

Filter porosity
Filter surface

Operating pressure max.
Ambient temperature/storage temperature

Dead volume
Gas connections

Temperature controller

Operating temperature

Temperature alarm contact

Power supply

Electrical connections
Method of mounting
Protection classification/electrical standard

Dimensions (W x
Weight

Material of sample-contacting parts

Hx D)

*(a) is an addition to the Part No. for 115V versions.

FSS-2K/H350 FSS-3SS/H350 FSS-FW/H350
01F3035(a)* 01F3030(a)* 01F3045(a)*
Ceramic Stainless steel SS316 Spun glass

2 um 3um

140 cm?

5barg

-20 °C to +60 °C [-4° F to 140 °F]

130 cm?

Swagelok tube connector @ 6 mm, optional @ 1/4"

Capillary tube thermostat integrated in electrical junction box, with high temperature limiter and low tem-
perature alarm contact

Adjustable from +50 °C to 350 °C [122 °F to 662 °F], factory-set at 250 °C [482 °F]

Alarm point at -30 °C below T, change over contact, voltage-free, contact rating 250V, 3A~0.25 A=
230V 50 Hz, 800 VA or Part No. with (@)*: 115V, 60 Hz

Terminals 4 mm?, 2 x cable glands PG13

Wall-mounting

IP 54 EN 60529/EN 61010, EN 60519-1

250 x 300 x 300 mm [=9.8" x 11.8"x 11.8"]

11 kg [= 243 Ibs]

Filter chamber: stainless steel 316Ti/sealing: graphite

Differential pressure in mbar with clean filter element

5 :
= —— -3S5S150 /
£ 50 == = -FW1507/-3G[I50
£ 4w =xa101-2K150 / -0.1GF150 1-20SS150 L
§ J
s 30 =
o I Pid
E 20 / _ ’—,‘,4
o L B Tt
S 10 Lo mnteeer
E 4--_—_;—_:‘.7-:--_ """""
0 e
I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Flow rate in I/hr with air at 20°C

The differential pressure data of filter element FW150 are average values depending on the variable filling density.

M&C TechGroup Germany GmbH - Rehhecke 79 - 40885 Ratingen « Germany

Technical specifications and illustrations are without

info@mc-techgroup.com « www.mc-techgroup.com « Fon +49 2102 935-0 « Fax +49 2102 935-111 obligation, subject to modifications. 06.20 - 1.00.00
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Pressure

High-temperature pressure sensor

for combustion engine measurements

High-temperature pressure sensor with very small dimensions
are ideal for use in internal combustion engines with complex
structural geometry of the cylinder head. The sensor is installed
with front sealing in an M5x0.5 bore.

Good temperature stability of the sensitivity
High sensitivity

Low thermal shock error

¢ Long service life due to front seal

Description

Type 6052C... uses a piezoelectric crystal which achieves
high sensitivity in conjunction with an extremely small sensor
structure. This sensitivity varies by not more than +0.5 %
in the temperature range from 150 ... 250 °C. The passive
acceleration compensation patented by Kistler keeps the
influence of engine vibrations to a minimum.

The front seal provides very good heat transfer and keeps
the sensor at a save operating temperature. The optimized
diaphragm produces good measuring results and ensures a
long service life.

Application

The sensor Type 6052C... is an excellent all-rounder. Its rugged
construction makes it suitable for measurements at the knock
limit as well as for thermodynamic investigations. This sensor
is used mainly for complex cylinder head geometry. As well as
for motor cycles and other small engines and for combustion
analysis in vehicles.

For applications mainly in the knocking range or at very high
peak pressures, use of Type 6052C...U20 with reinforced
diaphragm (heavy duty version) is recommended.

Type 6052C...U40 is provided with additional damping and
is suitable for applications on engines with extremely high
vibrations, e.g. racing engines, but with a limited temperature
range.

For standard applications, a rugged metal braided PFA cable
is recommended. If the sensor plug is directly exposed to the
engine oil, e.g. when installing through the valve cover, the
oil-tight FPM cable is recommended.

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Type 6052C...

Patent No. US 6,105,434

Massbild / Dimension drawing
Sensor Type 6052C-3-_
6052CU_0-3-_

KIAG M4 pos,
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M5x0,5

Technical data

Type 6052C...
Measuring range bar 0...250
Calibrated partial ranges bar 0...50,0...100,
0...150,0 ... 250
Overload bar 300
Sensitivity pC/bar ~=20
Natural frequency (measuring element) | kHz ~160
Linearity, all ranges (at 23 °C) %/FSO <+0.3
Acceleration sensitivity
axial mbar/g <0.8
radial mbar/g <0.5
Operating temperature range °C -20 ... 350
Temperature min./max. °C -50 ... 400
Sensitivity change
200 °C +50 °C % <+0.5
23 ...350°C % <+2
Thermal shock error
(at 1 500 1/min, IMEP = 9 bar)
Ap (short-term drift) bar <+0.5
APy % <#2
APrax % <1
Page 1/4

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2006 ... 2020, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +41 52224 11 11, Fax +4152 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
Kistler Group products are protected by various intellectual property rights. For
more details visit www.kistler.com
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High-temperature pressure sensor for combustion engine measurements, Type 6052C...

Technical data, continuation

Insulation resistance at 23 °C Q 210"
Shock resistance g 2 000
Tightening torque N-m 1.5
Capacitance, without cable pF 5
Weight with cable grams 2
Connector, ceramic insulator - M4x0.35
Type 6052C...U20 (other specifications as for Type 6052C...)
Measuring range bar 0...300
Calibrated partial ranges bar 0...100, 0 ... 200,
0...300
Overload bar 350
Sensitivity pC/bar ~-18
Linearity, all ranges ( 23°) % /FSO <+0.5
Acceleration sensitivity
axial mbar/g <0.8
radial mbar/g <0.5
Sensitivity change
23 ...350 °C % <+3
Thermal shock error
(at 1 500 1/min, pmi =9 bar)
Ap (short time drift) bar <+0.7
Api % <+3
APrax % <+1.5
Type 6052C...U40 (other specifications as for Type 6052C...)
Operating temperature range °C -20 ... 200
Temperature min./max. °C =50 ... 250
Calibrated partial ranges bar 0...100,0 ...
200, 0 ... 250
Sensitivity change 23 ... 200 °C % <+2

*Material dependent min. $7,5
- AL alloyed 4 mm
- Grey irons 4 mm M5x0.5
- Steel 25mm  [A] =
©
° 3
£ E
f
‘/ /\ Seal face
v ®3 Rmax. 0,2
:3’, 045°3% max. 0,1x45°

Fig. 1: Mounting bore

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Mounting

Direct mounting:

Sensor Type 6052C... can be mounted directly in the cylinder
head, see Fig. 2. Machining of the bore must correspond ex-
actly to the bore specifications shown in Fig. 1.

The Kistler tools:
Step drill Type 1300A51

Special tap Type 1357A

Finishing tool for bore Type 1300A79

must be used in order to comply with the tolerances required.
The bore must be machined in one clamping. Before mounting
the sensor, the sealing surface in particular must be checked;
use of the finishing tool (reamer) Type 1300A79 is mandatory.
When mounting the sensor, it is essential to comply with the
tightening torque of 1.5 N-m. The sensor should be mounted
with the cable attached and the appropriate mounting tool
and torque wrench. You will find additional information for
machining the bore and mounting in the instruction manual.
Your Kistler distributor will provide you with information, for
example concerning the preferred position of the indicating
bore in the combustion chamber.

Mounting sleeve:

When space allows or if the water jacket of the cylinder head
will be breached, a mounting sleeve is recommended. Moun-
ting sleeves are manufactured to customer requirements; Fig. 3
shows a version with M7x0,75 thread. An additional advantage
of mounting sleeves is that the actual sensor bore in the sleeve
can be very precisely machined. On request, Kistler will provide
custom made adapters for your particular mounting situation.

SW 5,5
26,1
M5x0,5

Fig. 2: Direct mounting

Page 2/4

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2006 ... 2020, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +41 52224 11 11, Fax +4152 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
Kistler Group products are protected by various intellectual property rights. For
more details visit www.kistler.com
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High-temperature pressure sensor for combustion engine measurements, Type 6052C... K I STI E R

measure. analyze. innovate.
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Fig. 9 : Special tap M5x0.5 Type 1357A Fig. 10: Dummy sensor Type 6445 (for Type 6052...)
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High-temperature pressure sensor for combustion engine measurements, Type 6052C...

Scope of delivery Type/Art. No.
Pressure sensor 6052C
Connecting cable acc. to ordering key
Calibration certificate
Adapter M4 neg. — BNC pos. 1705
(not for PiezoSmart)

Optional accessories Type/Art. No.
PiezoSmart extension cable
-L=1m 1987B1
-L=2m 1987B2
-L=10m 1987B10
Replacement connecting cables, PFA steel braiding
-L=1m 1929A1
-L=2m 1929A2
-L=3m 1929A3
- with PiezoSmart, L=1m 1985A15311
- with PiezoSmart, L=2 m 1985A15321
- with PiezoSmart, L=3 m 1985A15331
Replacement connecting cables, FPM oil-tight
-L=1m 1983AA1
-L=2m 1983AA2
-L=3m 1983AA3
- with PiezoSmart, L=1m 1985A15711
- with PiezoSmart, L=2 m 1985A15721
- with PiezoSmart, L=3 m 1985A15731
Adapter M4 neg. — KIAG 10-32 neg. 1700A13
Dummy sensor 6445
Extrac. tool for dummy sensor Type 6445 1319
Mounting sleeve M7x0.25 6525ASP...
(custom made)

Adapter for pressure generator Type 6904 6585A

Step drill 1300A51

Tap M5x0.5 1357A
Mounting key SW 5.5 L =220 1300A9
Mounting key SW 5.5 L = 255 1300A9Q02
Torque wrench 1 ... 6 N-m 1300A17
Finishing tool for bore

- bore depth <60 mm 1300A79

- bore depth <170 mm 1300A79Q01
- bore depth <220 mm 1300A79Q02
Engine adapter

- M8x0.75 6595

- M10x1/SW12 6595A1

- M10x1/SW10 6595A1Q01
- M14x1.25 6585AQ01

6052C_000-552e-02.20

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Ordering key

Type 6052C[_] ‘B\ F
Version
Standard
Reinforced diaphragm U20
Additional damping u40
PiezoSmart
Without PiezoSmart (standard) -
With PiezoSmart (standard)
Cable version
PFA with steel braiding (standard) 3
FPM oil-proof 7
Cable length
1 m (standard) -1
2 m (standard) -2
3 m (standard) -3

Ordering examples:

L]
A

Standard sensor with PiezoSmart and 2 m FPM cable (oil-proof):

Type 6052CS7-2

Standard sensor without PiezoSmart and 1 m PFA steel braid

cable: Type 6052C-3-1
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FMA-900 Series Air Velocity Transducers v

General Description

Unpacking

The OMEGA® FMA-900 air velocity mass flow transducer is ideal for economical
monitoring of clean air flows in ducts and pipes, while producing very little
permanent pressure drop in the flowstream The FMA-900 employs two rugged
glass-coated RTD elements, protected by a /4" diameter 304SS tube with a
“window” cut out. One RTD is the velocity sensor, while the other RTD provides
ambient air temperature compensation. The velocity sensor is heated to maintain
a constant (approximately 30°C) temperature differential above the ambient air
temperature, as measured by the second RTD element. The cooling effect of the
air flow experienced by the velocity sensor is measured and converted to an
electrical output signal proportional to air velocity. The FMA-900 is provided
with a 13" long probe as standard. The 304SS tubing is provided with inch marks
for ease of insertion depth.

15-18 Vdc 0-5 Vdc or 4-20 mA
INPUT ? OUTPUT
AIR VELOCITY SENSOR

DUCT. PIPE TEMPERATURE SENSOR

COMPRESSION HOOD,
FITTING ETC.

‘!. o000
FP

Remove the Packing List and verify that you have received all equipment. If you
have any questions about the shipment, please call the OMEGA Customer
Service Department.

Upon receipt of shipment, inspect the container and equipment for any sign of
damage. Note any evidence of rough handling in transit. Inmediately report any
damage to the shipping agent.

The carrier will not honor any claims unless all shipping material is
saved for their examination. After examining and removing contents,
save packing material in the event reshipment is necessary.

The following items are supplied with the FMA-900:

* FMA-900 Series Air Velocity Transducer

* Mating connector

* Removable plastic protective cover (supplied on the sensor tip)
¢ Operator’s manual

1-1



’ FMA-900 Series Air Velocity Transducers

Important Considerations Before Installation

The FMA-900 air velocity transducer is not explosion-proof, nor is it
intrinsically safe. Do not use for flammable or hazardous gases, or in
hazardous areas.

The FMA-900 air velocity transducer is intended for use with clean air or
nitrogen ONLY. Do not use with other gases, as other gases will produce an
uncalibrated, non-linear output signal. In addition, air carrying dust or oil (such
as found in blower/compressor systems that utilize oil) can lead to coating of the
sensor and thus, inaccurate readings. Refer to the Maintenance section for more
information on cleaning the sensor.

The FMA-900 is a bi-directional device; flow in the forward or reverse direction
provides the same output.

Installing the Flowmeter

1-2

The FMA-900 air velocity transducer can be mounted vertically or horizontally
without shift in calibration.

1.
2.

Remove the plastic protective cap from the sensor tip.

Run a length of straight pipe before and after the flowmeter. The amount of
upstream straight pipe run required depends upon the type of obstruction which
is immediately upstream of the flow sensor. See Table 2-1 for specific
requirements. Downstream of the flow sensor, in all situations, run 5 diameters
of straight pipe, regardless of the downstream obstruction.

Align the FMA-900 with the air flow. Make sure the width of the electronics box

(2 inches) is parallel with the flow stream.

The score line on the tubing is another way of aligning the air flow sensor with
the flow stream. The score line starts from the center of the transducer window
and as a result it can be aligned properly.

One means of installing the probe into a flow stream is to utilize a compression
fitting, such as OMEGA's SSLK-14-14 stainless steel compression fitting with

Teflon ferrules, which permits adjustment of the insertion depth of the probe.

On Remote Probe Models (-R), connect the remote probe cable to the Electronic
Housing.



FMA-900 Series Air Velocity Transducers v

Table 2-1 Piping Requirements

Recommended
Straight Pipe
Typical Piping Length "A" Remarks
Without With
Vanes Vanes

v ﬁ > 414 ‘E 15D 15D | Closed Branch
FA- FA-]

\

SH— %E A Elbow. Toe
Q | i gl I i 20D 15D ' i ‘
< AN = o Branch Pipe
o
Q
£
©
; o
£ Hjé-H—H—H— 25D 15D Elbow, 2 planes
o > —A—I
£
E
<

A —A— Long-radius
> 7 (H—HJI:I—Hf 25D 15D [poe]

("]

g " T 30D 15D | Elbow

o % F—A——1 25D 15D | Long-radius

g bends

|—

[=

5 m Hl;lﬁ 40D 15D | Elbow

E % F—A——/ 35D 15D Long-radius

L bends

5 > _D t—H 20D 15D Contracting Pipe

2 —A—

o}

»n

2

g lll;lll . .

> > LI 40D 20D Expanding Pipe
—A—

® F Recommend Meter | Regulating,

g > - H Be Installed reducing valves

©

g A Upstream Ball, check valves

Shut-off valves

Note: Straight pipe length on the downstram side to be 5 pipe diameters minimum.
* D — Pipe internal diameter.
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’ FMA-900 Series Air Velocity Transducers

Wiring the Flowmeter
1. Connect pins as follows:

PLUG PIN NO. DESCRIPTION

1 0-5 Vdc or 4-20 mA Output (-)
2 0-5 Vdc or 4-20 mA Output (+)
3 Power Supply (+)
4 No Connection
5 No Connection
6 Power Supply (-)

2. Blow clean air through the FMA-900.

3. Install the sensor into the pipe or duct.

Measuring Air Flow

The FMA-900 measures standard velocity, which is the mass velocity of the air
referenced to 25°C and 760 mm Hg. No temperature or pressure corrections are
required. Where SCFM (standard cubic feet per minute) measurements are
desired:

1. Locate the point of average velocity in the pipe or duct.

2. Inround pipes, under turbulent flow conditions (where the Reynolds number is
greater than 5,000), mount the velocity sensor approximately % of a pipe
diameter in from the the pipe wall. For example, in an 8" diameter pipe, mount
the probe 1" in from the pipe wall.

3.  For pipes or ducts where the flow is not turbulent, or the flow profile is not
symmetrical (due to inadequate straight pipe runs, etc.), perform a traverse of
the duct, in accordance with standard duct traversal methods as recommended
by ASHRAE or the National Air Balance Council.

4. To obtain SCFM, once the probe is mounted in the location of average velocity,
multiply the average velocity readings (in SFPM, standard feet per minute) by
the cross-sectional area of the pipe or duct, in square feet. For standard pipe,
these values can be found in the technical section of the OMEGA Complete
Flow and Level Measurement Handbook and Encyclopedia®.

Maintenance

Except for intermittent removal of the sensor from the line for cleaning, there is
no routine maintenance for the FMA-900. If the probe becomes coated with dust,
blow the dust away with clean air. If the probe is coated with sticky material,
clean it with a solvent which is compatible with epoxy, glass, and 304SS, and
which will not leave a residue on the sensor. You may clean the sensor with
water or alcohol (Ethanol) and an artist’s brush.

Calibration

Each FMA-900 is individually calibrated in a NIST-traceable wind tunnel. For
calibration certification or calibrating to a new range, the unit must be returned
to OMEGA. To obtain an Authorized Return (AR) number, call the OMEGA
Customer Service Department with a Purchase Order number to cover the
recalibration charges.

1-4



FMA-900 Series Air Velocity Transducers v

Specifications
Ranges:
Model No. Model No.

0-5 V Output 4-20 mA Output Range
FMA-200-V FMA-900-I 0-100 SFPM
FMA-901-V FMA-901-I 0-200 SFPM
FMA-902-V FMA-902-I 0-500 SFPM
FMA-9203-V FMA-903-I 0-1000 SFPM
FMA-9204-V FMA-904-| 0-2000 SFPM
FMA-9205-V FMA-905-I 0-5000 SFPM
FMA-9206-V FMA-906-I 0-10,000 SFPM

Accuracy: +1.5% of Full Scale at room temperature. Add + 0.5% of reading

from 32 to 122°. Add 1% Full Scale below 1,000 SFPM.

Repeatability: + 0.2% of Full Scale

Response Time: 400 milliseconds to within 63% of final value at room temperature

Aluminum oxide ceramic glass coating and epoxy;
probe body 304SS

-40 to 250°F (-40 to 121°C); 150 PSIG maximum

Probe:

Probe Temperature/
Pressure:

Available with 15' (4.6 m) shielded cable between the Probe and
the Electronic Housing

Remote Probe (-R):

Electronics Temperature

Range:

Ambient Temperature
Compensation:

Power:

Output Load Resistance:

Accessories:

Dimensions:

Weight:

Operating: 32 to 122°F (0 to 50°C)
Storage: 32 to 158°F (0 to 70°C)

About 5 minutes for 20°F ambient temperature change

15 to 18 Vdc at 300 mA
(15 to 24 Vdc at 300 mA for 0-100 SFPM and 0-200 SFPM ranges)

Voltage: 250 ohms minimum

Current:  0-400 ohms maximum; 4-wire

Mating connector prewired to 15 feet shielded cable with built-in
ferrite core included

Case: 3.5"Hx2"Wx 1.25"D

(82 mmHx 51 mmW x 31.8 mm D)

Probe: 1/4" (6.35 mm) O.D., 13" long standard (330 mm),
3.75" long optional (“-S”)

0.35 Ibs. (0.16 kg)

1-5



’ FMA-900 Series Air Velocity Transducers

OTHER IMPORTANT CONSIDERATIONS BEFORE INSTALLATION

CAUTION

Follow All Safety Precautions and Operating Instructions Outlined in this Manual.

The Unit May be Powered from a DC Power Supply. The Power Supply Should Have
Integral Impedence Protection.

Recommended Wiring Cable: Shielded 4-Conductor Cable, 22 or 24 AWG Stranded.
Recommended Power Supply Rating: 0-24 Vdc @ 300 mA, 7.2 VA

There are No User Replaceable Fuse in this Product.

Avoid Contact with Hazardous Live Parts.

Do Not Operate in Flammable or Explosive Environments.

This Product is for Use Only with Equipment which has no Accessible Live Parts.

>>BBB>P PP

TYPICAL INSTALLATION SCHEMATIC

+ Red
DC Shield
Power L
Supply |- Black
7
3
6
2] FMA-900 @]
+ White
Digital Outout
utpu
Voltmeter/ (0/5 Vdc or 4/20 mA)
Ammeter -
Green
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usn WARRANTY/DISCLAIMER

OMEGA ENGINEERING, INC. warrants this unit to be free of defects in materials and workmanship for a
period of 13 months from date of purchase. OMEGA's WARRANTY adds an additional one (1) month
grace period to the normal one (1) year product warranty to cover handling and shipping time. This
ensures that OMEGA’s customers receive maximum coverage on each product.

If the unit malfunctions, it must be returned to the factory for evaluation. OMEGA’'s Customer Service
Department will issue an Authorized Return (AR) number immediately upon phone or written request.
Upon examination by OMEGA, if the unit is found to be defective, it will be repaired or replaced at no
charge. OMEGA's WARRANTY does not apply to defects resulting from any action of the purchaser,
including but not limited to mishandling, improper interfacing, operation outside of design limits,
improper repair, or unauthorized modification. This WARRANTY is VOID if the unit shows evidence of
having been tampered with or shows evidence of having been damaged as a result of excessive corrosion;
or current, heat, moisture or vibration; improper specification; misapplication; misuse or other operating
conditions outside of OMEGA's control. Components in which wear is not warranted, include but are not
limited to contact points, fuses, and triacs.

OMEGA is pleased to offer suggestions on the use of its various products. However,
OMEGA neither assumes responsibility for any omissions or errors nor assumes liability for any
damages that result from the use of its products in accordance with information provided by
OMEGA, either verbal or written. OMEGA warrants only that the parts manufactured by the
company will be as specified and free of defects. OMIEGA MAKES NO OTHER WARRANTIES OR
REPRESENTATIONS OF ANY KIND WHATSOEVER, EXPRESSED OR IMPLIED, EXCEPT THAT OF
TITLE, AND ALL IMPLIED WARRANTIES INCLUDING ANY WARRANTY OF MERCHANTABILITY
AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE ARE HEREBY DISCLAIMED. LIMITATION OF
LIABILITY: The remedies of purchaser set forth herein are exclusive, and the total liability of
OMEGA with respect to this order, whether based on contract, warranty, negligence,
indemnification, strict liability or otherwise, shall not exceed the purchase price of the
component upon which liability is based. In no event shall OMEGA be liable for
consequential, incidental or special damages.

CONDITIONS: Equipment sold by OMEGA is not intended to be used, nor shall it be used: (1) as a “Basic
Component” under 10 CFR 21 (NRC), used in or with any nuclear installation or activity; or (2) in medical
applications or used on humans. Should any Product(s) be used in or with any nuclear installation or
activity, medical application, used on humans, or misused in any way, OMEGA assumes no responsibility
as set forth in our basic WARRANTY/DISCLAIMER language, and, additionally, purchaser will indemnify
OMEGA and hold OMEGA harmless from any liability or damage whatsoever arising out of the use of the
Product(s) in such a manner.

RETURN REQUESTS/INQUIRIES

Direct all warranty and repair requests/inquiries to the OMEGA Customer Service Department. BEFORE
RETURNING ANY PRODUCT(S) TO OMEGA, PURCHASER MUST OBTAIN AN AUTHORIZED RETURN
(AR) NUMBER FROM OMEGA’S CUSTOMER SERVICE DEPARTMENT (IN ORDER TO AVOID
PROCESSING DELAYS). The assigned AR number should then be marked on the outside of the return
package and on any correspondence.

The purchaser is responsible for shipping charges, freight, insurance and proper packaging to prevent
breakage in transit.

FOR WARRANTY RETURNS, please have the FOR NON-WARRANTY REPAIRS, consult OMEGA
following information available BEFORE for current repair charges. Have the following
contacting OMEGA: information available BEFORE contacting OMEGA:
1. Purchase Order number under which the product| 1. Purchase Order number to cover the COST
was PURCHASED, of the repair,
2. Model and serial number of the product under | 2. Model and serial number of the product, and
warranty, and 3. Repair instructions and/or specific problems
3. Repair instructions and/or specific problems relative to the product.
relative to the product.

OMEGA's policy is to make running changes, not model changes, whenever an improvement is possible. This affords
our customers the latest in technology and engineering.

OMEGA is a registered trademark of OMEGA ENGINEERING, INC.

© Copyright 2006 OMEGA ENGINEERING, INC. All rights reserved. This document may not be copied, photocopied,
reproduced, translated, or reduced to any electronic medium or machine-readable form, in whole or in part, without the
prior written consent of OMEGA ENGINEERING, INC.



Where Do | Find Everything | Need for
Process Measurement and Control?
OMEGA...Of Course!

Shop online at omega.com
TEMPERATURE

¥ Thermocouple, RTD & Thermistor Probes, Connectors, Panels & Assemblies
(¥ Wire: Thermocouple, RTD & Thermistor

[F Calibrators & Ice Point References

¥ Recorders, Controllers & Process Monitors

[ Infrared Pyrometers

PRESSURE, STRAIN AND FORCE
¥ Transducers & Strain Gages

¥ Load Cells & Pressure Gages

¥ Displacement Transducers

4 Instrumentation & Accessories

FLOW/LEVEL

¥ Rotameters, Gas Mass Flowmeters & Flow Computers
¥ Air Velocity Indicators

¥ Turbine/Paddlewheel Systems

¥ Totalizers & Batch Controllers

pH/CONDUCTIVITY

¥ pH Electrodes, Testers & Accessories

¥ Benchtop/Laboratory Meters

¥ Controllers, Calibrators, Simulators & Pumps
¥ Industrial pH & Conductivity Equipment

DATA ACQUISITION

(¥ Data Acquisition & Engineering Software

¥ Communications-Based Acquisition Systems
¥ Plug-in Cards for Apple, IBM & Compatibles
¥ Datalogging Systems

[F Recorders, Printers & Plotters

HEATERS

(¥ Heating Cable

[ Cartridge & Strip Heaters
¥ Immersion & Band Heaters
(¥ Flexible Heaters

(¥ Laboratory Heaters

ENVIRONMENTAL
MONITORING AND CONTROL

¥ Metering & Control Instrumentation

(¥ Refractometers

(¥ Pumps & Tubing

¥ Air, Soil & Water Monitors

¥ Industrial Water & Wastewater Treatment

¥ pH, Conductivity & Dissolved Oxygen Instruments

M1893/0305



TC-K-083813021000
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Description

Reinforced sheathed k-type thermocouple for
exhaust gas temperature, low response time.

Main Features

e MgO insulation

e Strength at very high pressure and
temperature, compensated cable with Kapton
insulation and stainless steel braid

Benefits

e Small dimensions
e Low weight
o Fast response time

TC-K

K-Type Thermocouple

Exhaust Gas Temp. Sensor (Cr/Al)

Typical Applications

Exhaust gas temperature measurement on all kind

of racing engines

page 1 of 2



TC-K-083813021000

TC-K

K-Type Thermocouple

Exhaust Gas Temp. Sensor (Cr/Al)

Dimensions

. 635 o
- 70 >
}—r—ﬁh j AUEHAR $ @
I
.
& 118 “ NPT
| ©48 Miniature Male Connector
3
Dimensions in millimetres
Technical Characteristics Application Schematics
Typical application ....... Exhaust gas temp.
Thermocouple type........... K'to DIN 43710 LAMBDA BOX
Operating temp. range............... 0to 1150 °C
Weight.......ooi 70 ¢ TCK
For further information, please contact:
N JMR Motorsport s.c - Carrer E N°.7 - Pol- Ind.
2> »
NOTORSPORT “ﬁ%E’EII Pont Xetmar - Cornella del Terri - GIRONA- October 2007
TIf. +34 972 59 52 34 email: info@jmr-motorsport.com rel. 05

page 2 of 2

© 2003-2008 Magneti Marelli - All rights reserved

Specifications are subject to change without prior notice



PAVONESYSTEMS

General information

High Temperature load cell CMH HT

available with certification « EAC

The CMH HT load cell, built in stainless steel, has been designed for the industrial weighing of silos, tanks, ladles etc. and it is ideal for

working in harsh environments or where a high temperature is present. It has excellent characteristics of precision, strength and maximum

resistance to impacts and overloads. It is mainly used in the food, chemical, pharmaceutical and steel industries. The cell can be

customized according to customer needs.

Suggested related products

A highly performing weighing system must be accurate, perfectly calibrated and well maintained. In order to improve the load cell

performance and to optimize its functioning, you may need the following products:

Weight Transmitter DAT 1400

Weight Indicator MCT 1302

High Temperature load cell C2G1 HT
High Temperature load cell PRR HT
High Temperature load cell PSPRX HT

High Temperature load cell SB HT

PAVONE SISTEMI S.R.L.
Via Tiberio Bianchi 11/12/13, 20863 Concorezzo (MB), Milan, Italy

T (+39) 039 9162656 F (+39) 039 9162675 W pavonesistemi.com
Industrial Electronic Weighing Systems since 1963
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https://www.pavonesistemi.com/load-cells-high-temperature-c2g1-ht
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High Temperature load cell CMH HT

available with certification « EAC

‘%‘PAVONESYSTE/\/\S

Technical specifications

Rated load RL:

2, 6, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 100, 150, 200, 250 t

Combined error: +0.1 % RL
Repeatability: +0.05 % RL
Creep (20 minutes): +0.03 % RL
Safe overload: 150 % RL
Ultimate overload: > 300 % RL

Material: Stainless steel AISI 17-4PH
Degree of protection: IP65

Deflection: 0.3 mm

Compensated Temperature: -10 + +90 °C

Temperature range: -35 + +150 °C

Temperature effect on zero balance:

Temperature effect on output:

+0.005 % RL/°C

+0.005 % RL/°C

Rated output RO: 2 mviv
Insulation resistance: > 5000 MOhm
Input resistance: 350 +20 Ohm
Output resistance: 350 +5 Ohm
Recommended input: 5+ 12 Vdc/ac

PAVONE SISTEMI S.R.L.

Via Tiberio Bianchi 11/12/13, 20863 Concorezzo (MB), Milan, Italy

T (+39) 039 9162656 F (+39) 039 9162675 W pavonesistemi.com
Industrial Electronic Weighing Systems since 1963
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PAVONESYSTEMS High Temperature load cell CMH HT

available with certification « EAC
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optris Pl 450i G7
TECHNICAL DATA

Thermal imaging
solution for the
glass industry

For further information on non-contact temperature
measurement in the glass industry, please visit

www.optris.global/pi-450i-g7-640-g7-for-glass

Optris GmbH - Ferdinand-Buisson-Str. 14 - 13127 Berlin - Germany

Features:

S$optris  °

infrared measurements

* Line scan function through license-free analysis software PIX Connect

» Compact in size of 46 x 56 x 68 - 77 mm

* Frame rate of 80 Hz

» Withstands ambient temperatures of up to 70 °C without additional cooling

Technical specifications

Optical resolution
Detector

Spectral range
Measurement ranges
Sighting range
Frame rate

Optics (FOV)

Thermal sensitivity (NETD)

at Ty = 650 °C / 20 Hz
Accuracy
PC interface

Process interface (PIF),
standard

Process interface (PIF),
industrial

Cable length (USB)

Ambient temperature
Storage temperature
Relative humidity
Enclosure (size / rating)
Weight

Shock / Vibration

Tripod mount
Power supply

Scope of supply
(standard)

382 x 288 pixels

FPA, uncooled (17 ym x 17 um)
7.9 uym

200 ... 1500 °C / 150 ... 900 °C
0..250°C

80 Hz/ switchable to 27 Hz

29° x 22° [ f=12,7 mm or
18° x 14° /f =20 mm or

53°x38°/f=7,7mmor
80° x 54° /f=57mm

150 mK
175 mK (for 18° optics)

12 °C or £2 %, whichever is greater
USB 2.0 / optional USB to GigE (PoE) interface

0-10 V input, digital input (max. 24 V),
0-10 output

2x 0-10 V input, digital input (max. 24 V),
3x 0/4 — 20 mA outputs,
3x relay (0-30 V/ 400 mA), fail-safe relay

1 m (standard), 5m, 10 m, 20 m
5mand 10 m also as high temperature USB cable (180 or 250 °C)

0..70°C

-40...85°C

20-80 %, non-condensing

46 x 56 x 68 - 77 mm (depending on lens + focus position) / [P 67 (NEMA 4)
237 - 251 g (depending on lens)

IEC 60068-2-27 (25G and 50G) /
IEC 60068-2-6 (sinus shaped), IEC 60068-2-64 (broadband noise)

¥—20 UNC
via USB

+ USB camera with 1 lens

+ USB cable (1 m)

+ Table tripod

* PIF cable (1 m) incl. terminal block

+ Software package optris PIX Connect
* Rugged outdoor case

") For more details see operator‘s manual

Phone: +49 30 500 197-0 - Fax: +49 30 500 197-10 - Email: sales@optris.global - www.optris.global



optris Pl 450i G7

Dimensions
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Process integration

24V DC or
Power over Ethernet

— . I"PoE |——ME :
- 2 | g PC

. 5-24VDC

Analog OUT/IN
Digital IN

. 8-43VDC
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Network / Internet

PIX Connect

Control monitor

w PIX Connect

T GigE

HDMI .
'USB Keyboard / Mouse

Network

Remote access /setup

Dimensions in mm

optris USB-Server Gigabit 2.0

» Network connection via Gigabit Ethernet

* Full TCP/IP support incl. routing and DNS

» Two independent USB ports

» Power via PoE or external voltage supply
at24 -48 Vv DC

* Galvanic isolation 500 Vgyys

» Remotely configurable via web based
management

For further information please visit
www.optris.global/usb-server-gigabit

optris Industrial Process Interface

» Use of camera for process monitoring in
industrial environments

+ Continuous fail safe monitoring of imager,
software and cable connections

» 3 analog/ alarm outputs,
2 analog inputs,
1 digital input,
3 alarm relais,
1 fail-safe relay

For further information please visit
www.optris.global/neu-industrial-process-interface

optris Pl NetBox

» Miniature PC as add-on to the Pl series
for stand-alone system

* Integrated hardware and software
watchdog

» Connections: 2x USB 2.0, 1x USB 3.0,
1x Mini-USB 2.0, Micro-HDMI, Ethernet
(Gigabit Ethernet), micro SDHC/
SDXC card

For further information please visit
www.optris.global/pi-netbox

- P1450i G7-DS-EN2020-02-A

Specifications are subject to change without notice
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(5)yUSB (6) MicroSD Card Slot (7) Batterv (8) Battery Charaina
INITIAL SET UP

1. Unscrew the Rear Cap located on back of the Fire Cam 4kwifi. Insert the Battery into the
Battery Slot. Make sure the Fire Cam 4K is OFF before adding or removing the memory card.
2. Install the micro SD memory card into the SD Card Slot by sliding the memory card, label
facing down, into the slot on the back of the Fire Cam 4Kwifi. The micro SD card will click into
place once it is inserted. Then replace the rear cap.

3. Plug the USB cable to the USB port in camera. The blue LED is on while battery is
charging and LED will shut off when battery is fully charged.

*NOTE RECHARGEABLE BATTERIES WILL LAST BETWEEN 1-2 YEARS. ALSO THE
BATTERIES WILL NEED TO BE RECHARGED WITHIN 2 WEEKS OF NO USE.

MICRO SD CARD REQUIREMENTS
The camera will only operate a FAT32 formatted micro SD memory card, up to 128GB. A
minimum speed of Class10 / U1 is required. Upon start up, the camera will automatically convert
64gb and 128gb exFAT cards to the FAT32 format.

**DO NOT store any other data on the micro SD memory card being used in the camera.

** If there is no micro SD card in the Fire Cam 4Kwifi, the red and blue LED will flash for 30
seconds and then the camera will switch off automatically.

**Memory cards should be formatted for trouble free performance of the camera on first use and
after transferring video files. All data will be erased when formatting so make sure all important
video files are transferred first.

Fire Cam recommends the FREE SD Card Formatter at:

https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/


https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/

Taking Still Pictures

Connect the Fire Cam 4K to your smartphone via WiFi. Use the APP to set to Photo Mode by
pressing the camera icon in the lower right of the screen. Press the center red icon to start
taking photos. Photos will be taken automatically every 3 seconds. To stop photo mode, press
the red icon on the App or press the button on the camera.

Video Resolution 4K@?24fps
1080P@60fps (default)

1080P@30fps

720P@60fps

720P@30fps

Time Lapse Off (default)

1 frame per second

1 frame per 2 seconds

1 frame per 5 Seconds

1 frame per 10 Seconds

1 frame per 30 Seconds

1 frame per 60 Seconds

Loop Record Off (default)
ON
Video Time 5 Min
10 Min
15 Min
Audio Record Off

On (default)
Date Stamp Off




On (default)

Image Size 12M 4032x3024
5M 2592x1944 (default)
Quality Fine (default)
Good
Normal
Frequency 50hz
60hz
Default Setting OK
Cancel
Format OK
Cancel
Auto Power Off Off

3 Min (default)

5 Min

10 Min

Wi-Fi Name

Reset Password

Version -
Storage Chart
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UPC ALBA AGUEDA

OFERTA SUMINISTRO DE GASES ESPECIALES

Estimado Cliente:

De acuerdo a las conversaciones mantenidas con Vds., a continuacion detallamos la oferta
correspondiente al suministro de Gases Especiales, con destino a sus instalaciones de situadas en , que
esperamos responda a sus necesidades.

Para resolver cualquier duda relacionada con este presupuesto estamos a su disposicion en el Teléfono
(+34)932640750, Fax (+34)933353649 o correo electronico:

monica.vera@nippongases.com

Les informamos que también puede utilizar la direccidn de nuestro Gestor de Gases Especiales:
bosales.spain@nippongases.com

Quedamos a la espera de sus comentarios en relacion a este presupuesto.

Saludos cordiales,

Fdo.: MONICA VERA RAEZ
Dpto. Comercial Gases Especiales

NIPPON GASES ESPARNA S.L.U. Sector C. Calle 5 Pol. Ind. Zona Franca 08040 BARCELONA Tel.: (+34)932640750 Fax: (+34)933353649
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PAGINA: 2
TIPO BOTELLA/ | PRESION BAR / | ESTABILIDAD || PLAZO ENTRE-
P LEre f R S LA e CONEXION GRIFO | CONTENIDO MESES GADIAS LAB. || PRECIO
GMZCADH 20210603 20HA 150,00 24 40 337,30 €/Botella

MEZCLA CALIBRACION ANALIZADORES BOT 20HA M (BR-O) DIN 14 3,00 M3
HUMEDAD: 100,000 ppmvol Incert.: 8,00 % - Toler.: 40,00 % -
NITROGENO: Balance

GMZCA10 20210604 10HQ 150,00 12 40 316,30 €/Botella
MEZCLA CALIBRACION ANALIZADORES BOT 10L M (BR-O) DIN 14 1,50 M3
FLUORURO DE HIDROGENO: 300,000 ppmmol Incert.: 2,00 % - Toler.: 20,00 % -
NITROGENO: Balance

GMZCA10 20210605 10HQ 150,00 12 40 316,35 €/Botella
MEZCLA CALIBRACION ANALIZADORES BOT 10L M (BR-O) DIN 14 1,50 M3
FLUORURO DE HIDROGENO: 900,000 ppmmol Incert.: 2,00 % - Toler.: 20,00 % -
NITROGENO: Balance

GMZCAFI 20210606 10HA 150,00 24 40 568,64 €/Botella
MEZCLA CALIBRA. ANALIZADOR BOT 10HA G SS M (SS-P) DIN 14 1,50 M3
DIOXIDO DE NITROGENO: 80,000 ppmmol Incert.: 5,00 % - Toler.: 20,00 % -
NITROGENO:  Balance

GMZCAFI 20210607 10HA 150,00 24 40 483,20 €/Botella
MEZCLA CALIBRA. ANALIZADOR BOT 10HA G SS M (SS-P) DIN 14 1,50 M3
DIOXIDO DE NITROGENO: 180,000 ppmmol Incert.: 2,00 % - Toler.: 10,00 % -
NITROGENO: Balance

GMZCAFI 20210608 10HA 150,00 36 40 453,52 €/Botella
MEZCLA CALIBRA. ANALIZADOR BOT 10HA G SS M (SS-P) DIN 14 1,50 M3
SULFURO DE HIDROGENO: 300,000 ppmmol Incert.: 2,00 % - Toler.: 10,00 % -
NITROGENO: Balance

GMZCAFI 20210609 10HA 150,00 36 40 453,52 €/Botella
MEZCLA CALIBRA. ANALIZADOR BOT 10HA G SS M (SS-P) DIN 14 1,50 M3
SULFURO DE HIDROGENO: 900,000 ppmmol Incert.: 2,00 % - Toler.: 10,00 % -
NITROGENO: Balance

GMZCDFI 20210610 10HA 150,00 36 40 621,73 €/Botella
MEZCLA CALIBRACION DETECTORES BOT 10HA M (SS-P) DIN 14 1,50 M3
DIOXIDO DE AZUFRE: 100,000 ppmvol Incert.: 2,00 % - Toler.: 10,00 % -
MONOXIDO DE NITROGENO: 300,000 ppmvol Incert.: 2,00 % - Toler.: 10,00 % -

MONOXIDO DE CARBONO: 2,000 %vol Incert.: 2,00 % - Toler.: 5,00 % -
DIOXIDO DE CARBONO: 4,000 %vol Incert.: 2,00 % - Toler.: 5,00 % -
NITROGENO: Balance
GMZCAFI 20210611 10HA 150,00 36 50 639,84 €/Botella

MEZCLA CALIBRA. ANALIZADOR BOT 10HA G SS M (SS-P) DIN 14 1,50 M3
MONOXIDO DE NITROGENO: 900,000 ppmvol Incert.: 2,00 % - Toler.: 10,00 % -
DIOXIDO DE AZUFRE: 1.800,000 ppmvol Incert.: 2,00 % - Toler.: 10,00 % -
MONOXIDO DE CARBONO: 4,500 %vol Incert.: 2,00 % - Toler.: 5,00 % -
DIOXIDO DE CARBONO: 13,000 %vol Incert.: 2,00 % - Toler.: 5,00 % -
NITROGENO:  Balance

CERTIFICADO DE GARANTIA PARA MEZCLAS (OPCIONAL) SEGUN NORMA ISO 6141. INCLUYE DATOS DE

IDENTIFICACION DE LA BOTELLA, VALORES DE LOS COMPONENTES E INCERTIDUMBRE DE LOS MISMOS. 0,00 €/Certificado
CONTRATO ANUAL UC. 30,00 €/Botella
NOTAS:

- LV.A. no incluido en los precios.

- Precios ofertados: Todos los precios son unitarios. Si necesita mas unidades de cualquier producto debera indicarlo en su pedido.
- Validez de la oferta: 1 Mes

- Forma de pago: Facturacion diaria, pago 30 dias fecha factura.

- Estabilidad para mezclas: Periodo garantizado siempre que la botella esté permanentemente en condiciones adecuadas de
almacenamiento.

NIPPON GASES ESPARNA S.L.U. Sector C. Calle 5 Pol. Ind. Zona Franca 08040 BARCELONA Tel.: (+34)932640750 Fax: (+34)933353649



CLIENTE: UPC ALBA AGUEDA p .
OFERTA NO: 153473/253 '?’ \ NIPPON
FECHA: 29/04/2021 ‘9, GASES

PAGINA: 3 The Gas Professionals

- Aseguramiento de la calidad: NIPPON GASES ESPANA S.L.U. tiene Certificado de Registro de Empresa n® ER-0112/1992
conforme a la norma ISO 9001.

- Pueden obtener Fichas de Seguridad entrando en nippongases.com/es en el apartado de seguridad, seleccionando fichas de
seguridad y editar.

- Formalice sus pedidos por escrito indicando el n° de oferta 153473/253

NIPPON GASES ESPARNA S.L.U. Sector C. Calle 5 Pol. Ind. Zona Franca 08040 BARCELONA Tel.: (+34)932640750 Fax: (+34)933353649



