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Abstract

This report is written to shed light on the fire risks with laptop computers. Different parts
of the laptops are tested in different hypotheses, using literature studies, case studies and
experiments.

The result indicates that Lithium-Ilon batteries are the major risk, because of their high
energy content. In some cases, the protective circuits may fail, which in worst case may
result in rapidly increasing temperature and an explosion due to high internal pressure
buildup.

CPU heat production is not sufficient alone to ignite a possible underlay, but could very
well contribute to the battery issues, in which heat plays a major role. Other possible risks
with laptop computers involve capacitors and adapters, which most often in incidents only
cause melting/smoke, but in rare cases have been known to cause open fires.
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Sammanfattning

Efter den tragiska dodsbranden i Staffanstorp 2009 och ett antal andra hindelser ville
Riddningstjansten Syd tydliggora riskbilden kring bérbara datorer. Ett projekt startades upp
1 samarbete med Avdelningen f6r Brandteknik och Riskhantering pa LTH; denna rapport
ar ett av resultaten.

I rapporten delas de potentiella brandhirdarna upp pa tre hypoteser, som sedan testas var
tor sig:

- Hypotes 1 — Batterier i birbara datorer kan orsaka brinder, testas med litteratur- och
fallstudie.

- Hypotes 2 — Processorer i birbara datorer kan orsaka brinder, testas f6rutom med
litteratur- och fallstudie ocksa med en serie experiment.

- Hypotes 3 — Andra enskilda komponenter i barbara datorer kan orsaka brinder, testas med
litteratur- och fallstudie.

I litteraturstudien soks Internet och ett antal databaser av for att hitta material av intresse.
Till fallstudierna soks framfor allt insatsrapporter genom RIB, ett program fran MSB som
bland annat samlar insatsrapporter, men ocksa annat material studeras. I experimenten kors
barbara datorer under olika driftsforutsittningar samtidigt som temperaturen loggas. Pa si
sitt kartldggs olika forutsittningars inverkan pa sluttemperaturen, samtidigt som en
uppfattning ges om vilka temperaturer som ir praktiskt och reellt méjliga att komma upp i.

Av resultatet som ges ur litteraturstudier, fallstudier och experiment dras féljande slutsatser
om hypoteserna:

- Hypotes 1 stirks. Litteraturstudien ger en teoretisk bild av problemet, som 1
grunden ir batteriernas hoga energiinnehall. Visserligen finns en uppsjoé av
sikerhetssystem som ska Overvaka och bryta in vid problem, men dessa har svart
att skydda mot framfor allt statisk elektricitet och inre kortslutningar. Kemiskt
exoterma reaktioner startar i batteriets inre som, om de far fortga, kan skena ivag i
vad som kallas ’thermal runaway”. Fortgar reaktionerna blir batteriet varmare och
varmare, med risk for att slutligen explodera. Ocksa fallstudien redovisar flera fall,
inte bara for birbara datorer, dir Litium-jon-batterier exploderat och orsakat
brander.

- Hypotes 2 kan /nte stirkas. I teorin skulle energin som produceras fran processorn
kunna varma datorn till temperaturer som riskerar att antinda olika underlag, men
experimenten visar att sa hoga temperaturer inte ar plausibla. Avsaknaden av fall i
fallstudien talar ocksa for denna slutsats. Virmen som bildas kan dock forvirra
problematiken med batterierna.

- Hypotes 3 stirks svagt. Huvuddelen av incidenterna med komponenter som
identifierats (kondensatorer, transformatorer) verkar stanna vid smiltning/viss
rokutveckling. Fran USA har dock rapporterats ett ytterst fatal fall som orsakat
Oppen eld, vilket inte gar att bortse fran.



Summary

Following the tragic deadly fire in Staffanstorp 2009, and some other events, RSYD wished
to clarify the fire risks with laptop computers. A project was started in cooperation with the
department of Fire Safety Engineering and Systems Safety on LTH; this report is one of
the results.

Within the report, the potential ignition sources are divided into three hypotheses, which
are then being tested separately:

- Hypothesis 1 — Batteries in laptop computers can cause fires, is tested with a literature study
and a case study.

- Hypothesis 2 — Processors in laptop computers can cause fires, is tested with a literature study
and a case study, but also with a series of experiments.

- Hypothesis 3 — Other individual components in laptop computers can cause fires, is tested with
a literature study and a case study.

In the literature study the Internet and a number of databases are searched in order to find
data of interest. Cases to the case studies ate above all taken from RIB, but also from other
sources. In the experiments laptop computers are run under different operating conditions
at the same time that the temperature is measured. This way the impact of the different
operating conditions can be charted, while an estimate is given regarding what
temperatures are plausible.

The literature studies, case studies and experiments result in the following conclusions
regarding the hypotheses:

- Hypothesis 1 is strengthened. The literature study provides the theoretical basis to the
problem, which basically is the high energy content in the batteries. There is a
number of protective systems, but they might come up short against in particular
static electricity and inner short circuits. Chemically exothermal reactions may start
within the battery, and could potentially cause the inner temperature of the battery
to bolt into a state known as “thermal runaway”. If this keeps on going, the battery
might superheat and explode. The case study shows the presence of several
incidents where Lithium-Ion batteries have exploded, causing fires.

- Hypothesis 2 cannot be strengthened. Theoretically the energy produced by the
processor could heat the laptop to temperatures critical to the underlay, but the
experiments show that this is not plausible. The lack of cases in the case study
points in the same direction. The heat produced, however, is sufficient to cause
problems with the batteries.

- Hypothesis 3 can be mildly strengthened. Most incidents in the case study (regarding
capacitors and adapters) only result in melting/smoke, however a very few number
of incidents from the USA seems to have caused open fire.
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Forord

Denna rapport utgér del av kursen VBRMO1 Examensarbete — Brandtekni och har skrivits
for Avdelningen fér Brandteknik och Riskhantering pa Lunds Tekniska Hégskola. Ovriga
delar 1 kursen utgors av muntlig presentation samt opponering pa annat examensarbete.
Kursen omfattar 22,5 hogskolepoing, vilket motsvarar 15 veckors heltidsstudier.

Kursen kan sigas knyta samman de kunskaper som studenterna tillskansat sig under
utbildningens gang och utgdr enligt egen asikt kronan pa det verk som dr brandingenjors-
utbildningen. Det har kravts idogt eget arbete men dven en del hjilp pa vagen.

Av denna anledning 6nskar jag tacka de personer som pa ett eller annat sitt varit mig
behjilpliga i fardigstillandet av denna rapport. Sarskilt tack riktas till féljande:

Patrick van Hees Avdelningen for Brandteknik (handledare)

Nils Johansson Avdelningen for Brandteknik (handledare)

Bertil Nilsson Brandutredare pa RSYD

Ulf Erlandsson Tidjgare brandutredare pa MSB

Marianne Stalheim MSB — Enbeten for ldrande av olyckor och kriser
Susanne Sundstrim Elsdtkerbetsverket — Avdelningen for Elektrisk Materiel

Jag skulle dessutom vilja skidnka en tacksamhetens tanke till de offentlighets- och service-
principer som styr svenska myndigheter. Dessa har underlittat informationsinhamtandet
stort, vilket jag insett da jag fo6rsokt ga motsvarande vig i andra linders myndigheter.

Lund, Maj 2011

o

Oscar Andersson
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1 Inledning

I kursen VBRMO1 Examensarbete - Brandteknif ir tanken att brandingenjérerna som utbildas
vid Lunds Tekniska Hogskola ska skriva en vetenskaplig uppsats som knyter samman det
som de lart sig under sina studietider. Kunskaperna ska appliceras pa en problemstillning
inom det brandtekniska omradet och tillimpas pa ett ingenjorsmassigt sitt.

1.1 Bakgrund

Natten mellan férsta och andra september 2009 brann en villa i Staffanstorp med
torédande konsekvenser. En kvinna och hennes fyra barn omkom i branden, som
misstinks ha startat i en dator. Aven pa andra stillen i Sverige, sdvil som i resten av virlden
har pa senare tid ett flertal brandincidenter med barbara datorer inblandade
uppmirksammats.

Bertil Nilsson, brandutredare pa Riddningstjansten Syd, ville efter hindelsen undersoka
mer om barbara datorer som tiandkillor och skickade darfoér en forfragan till Avdelningen
tor Brandteknik pa Lunds Tekniska Hogskola. Efter att ha sett flera likartade hiandelser pa
senare tid ville han pa ett mer ingaende sitt klarligga riskbilden.

Detta examensarbete dr darfor uppstartat i samverkan med RSYD f6r att se 6ver brand-
riskerna med barbara datorer.

1.2 Syfte & Mal

Syftet med examensarbetet ar att undersoka risker med och virmepaverkan fran barbara
datorer under olika driftsforutsittningar samt att ge en teoretisk bakgrund till problemet.

Milet ér att kunna ligga fram en tydlig riskutvirdering pa omradet for att kunna ge en
helhetsbild av de problemhirdar som finns hos barbara datorer nir det galler
virmeutveckling.

1.3 Metod

Hir ges en overgripande beskrivning av vilka metoder som anvinds. Mer detaljerade
beskrivningar ges i inledningen pa respektive kapitel 1 rapporten.

Examensarbetet genomférs Gvergripande som en hypotesprévning (Backman, 2008)
(Ejvegard, 2003), med hypoteser enligt nedan. De olika hypoteserna testas pa skilda satt:

- Hypotes 1 om batterier testas med en fallstudie och en litteraturstudie.
Litteraturstudien omfattar saval teoretisk bakgrund om batteriers uppbyggnad som
tinkbara orsaker och genomférda experiment pa omradet.

- Hypotes 2 om processorer testas ocksa den genom en fallstudie och en litteratur-
studie, men till dessa liggs en serie med egna experiment. Syftet med experimenten
ar att praktiskt kunna se hur olika driftsférutsittningar paverkar datorns
temperatur, samt vilka temperaturer som uppnas.

- Hypotes 3 om andra enskilda komponenter testas genom en litteraturs6kning samt
en fallstudie.

1.4 Hypoteser

Som helhet testas hypotesen Bétbara datorer kan fungera som tindkillor.



Rent praktiskt, for att kunna underséka olika komponenter hos barbara datorer, delas
huvudhypotesen in i f6ljande tre delhypoteser:

1. Battetiet i birbara datorer kan orsaka brinder
2 Processoreri bitrbara datorer kan orsaka brinder
3. Andra enskilda komponenter i birbara datorer kan orsaka brinder

1.5 Avgransningar

Arbetet berér endast barbara datorers egna komponenter och alltsa inga tillbehor (som
exempelvis mus, modem, hégtalare, externt tangentbord, extern harddisk).



2 Hypotes 1 - Batteri

I detta kapitel testas Hypotes 1: Batterier i birbara datorer kan orsaka brinder.

2.1 Metod

Hypotes 1 testas genom en inledande litteraturstudie f6ljt av en fallstudie med aktuella
hindelser. Detaljerad information om hur respektive prévning gar till ges i avsnitten nedan.
Sist 1 kapitlet sammanfattas de ingaende delarna, vilket kommer ligga till grund f6r om
hypotesen kan stirkas eller ej.

2.1.1 Metod - Litteraturstudie

Syftena med litteraturstudien ar flera, men fokuserar pa att beskriva viss problemhistorik
samt batteriers uppbyggnad och sikerhetssystem. Dessutom kontrolleras om det gjorts
praktiska forsok pa batterier fOr att fa dem att brinna eller explodera.

Litteratur s6ks med tva hjdlpmedel. Dels Google, dels universitetets s6kdatabaser. ELIN
som Overgatt till Libhub dr Lunds Universitets stora sOkmotor f6r bland annat artiklar,
bocker, journaler och databaser, medan google ar en s6kmotor f6r det 6ppna Internet.

I Libhub s6ks saval e-bocker som tidskriftsartiklar med s6kord som “laptop fire”, “battery
fire”, ”’battery temperature”, thermal runaway”. I Google nyttjas samma s6kord samt
svenska 6versattningar; ’brand birbar dator”, ”brand batteri”, ”brand dator”. Frin de
resultat som ges sorteras de fall ut som forefaller vara av relevans for examensarbetet.

2.1.2 Metod - Fallstudie

Material till fallstudien (Backman, 2008) (Ejvegard, 2003) himtas delvis fran
litteraturstudien som beskrivits ovan. Da jag stott pa intressanta fall har dessa lagts till
samlingen. Svenska fall prioriteras, fall fran utlandet nimns kortare.

Huvudsokningen gors 1 RIB, en programvara fran MSB som bland annat innehaller en stor
samling av insatsrapporter. For att komplettera insatsrapporterna i RIB med vad som
kommit in till MSB pa senare ar tas kontakt med MSB (Marianne Stalheim,
verksamhetsansvarig olycksunderskning MSB) som ser 6ver inkomna insatsrapporter som
annu inte kommit in 1 RIB:en. Begrinsade efterforskningar gors for att fa tag i original-
handlingar istillet f6r de avidentifierade handlingar som aterfinns 1 RIB, med blandat
resultat.

Ut6ver detta granskas dessutom det underlag som Ulf Erlandsson, tidigare brandutredare,
forsett forfattaren med. Kontakt togs pa ett tidigt stadium varpa Ulf skickade 6ver en
mingd dokument som han samlat pa sig om brinder i datorer eller annan liknande
elektronik.

2.2 Litteraturstudie

Under senare ar har manga minniskor jorden 6ver blivit varse att batterier i barbara datorer
inte ar helt riskfria. Endera tillh6r man da den férhallandevis lilla grupp som har upplevt
batterihaverier med brand- eller rékutveckling som £6ljd, eller ocksa tillhér man den grupp
som 1 olycksférebyggande syfte uppmanats byta ut sina datorbatterier, da de anses utgéra
brandrisk.

Efter att ett flertal incidenter med datorbatterier borjade rapporteras, sag sig slutligen de
stora datortillverkarna tillsammans med CPSC (Consumer Product Safety Commission —
som granskar produktsikerhet for anvandare i USA) att agera. Batterier aterkallades i
omgangar, och toppen naddes 2006 da 9,6 miljoner batterier fick aterkallas (Williams,
2008). Virst drabbade blev Dell och Apple som aterkallade 4,1 respektive 1,8 miljoner
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batterier vardera, men manga andra fick ocksa dterkalla modeller. Bland dem kan nimnas
Toshiba (340 000) (Moltzen, 2006) samt IBM & Lenovo (526 000) (Sabbas, 20006). Inte
bara datorbatterier var drabbade; HP fick exempelvis aterkalla nastan 680 000 batterier till
digitalkameror (Krazit, 2000).

Problemet verkar inte ha férsvunnit pa senare tid. Under 2010 har fler dterkallningar gjorts
(CPSC, 2010).

2.2.1 Uppbyggnad

Grunden i ett laddbart batteri, en cell, dr uppbyged kring tre komponenter (Pistoia, 2005),
se ocksa Figur 1:

- En negativ elektrod dir ett kemiskt element eller en kemisk sammansittning
oxideras elektrokemiskt under avgivande av en elektron. Elektroden kallas da anod.
Elektronen som avges firdas 1 kretsen mot den motsatta elektroden och ger
upphov till en strom (A i figuren). Vid uppladdning (B i figuren) sker omvind
reaktion, d.v.s. en reduktion sker nir elektronen nu fangas in till den ursprungliga
anoden. Termerna dndras vid uppladdning, sa det som kallades anod vid urladdning
blir nu istallet &atod.

- En positiv elektrod dir ett kemiskt element eller en kemisk sammansittning
reduceras elektrokemiskt under upptagande av en elektron. Elektroden kallas da
katod. Vid uppladdning sker istillet en oxidering och elektronen skickas tillbaka 1
kretsen; katoden kallas da istillet for anod.

- Elektrolyt, som under cellens reaktioner ska tillata att anjoner och katjoner ror sig
mot elektroder med motsatta tecken, for att sluta kretsen. Elektrolyten kan besta av
vatten- eller annan l6sning av salter, alkalier eller syror, men dven polymeriska eller
fasta elektrolyter existerar.

Stromriktning Stromriktning
+| :-
e Strﬁ!'nkéilla *e‘

Figur 1 Laddbara batterier under urladdning (A) och laddning (B). Aterskapad (Pistoia, 2005).

Litium-Jon (Lilon) dr i dagsliget standard for batterier i barbara datorer (Pistoia, 2005)
(Valdes & Wilson) och ir ocksd den typ som associerats med flest incidenter (se ocksa
avsnittet om incidenter). Att den dnda anvinds sdpass flitigt beror pa att den pa manga

mycket betydande omriden har stora fordelar framfor andra typer av batterier (Pistoia,
2005):

- Hog energidensitet (energi i férhallande till vikt)
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- Lag niva av sjilvurladdning

- Lang livscykel

- Inget underhéllsbehov

- Relativt brett temperaturomrade den fungerar i
- Mojlighet att skapa tunna batterier

Mot dessa fordelar vags framfor allt dessa nackdelar, av vilka man dock jobbar pa att
komma runt en del:

- Relativt hog initialkostnad

- Behov av skyddskrets for att skydda mot 6verladdning, 6verurladdning och hiftig
temperaturuppbyggnad

- Bryts ned vid f6r h6ga temperaturer

- Liagre kraft 4n Ni-Cd eller Ni-MH, speciellt vid ligre temperaturer

For att inleda beskrivningen av problematik kring Lilon-batterier behévs en beskrivning av
deras uppbyggnad. Principen dr densamma som f6r den generella beskrivningen i Figur 1. 1
en cylindrisk cell 4r de positiva och negativa elektroderna utformade som tunna, bojliga
skivor, lindade med ett separerande skift (separator) for att undvika kortslutning, och
placerade 1 en bigare (Batteriféreningen, 2009). Den negativa elektroden bestar av olika
former av kol, vanligen grafit, lagda pa elektrodplattan, medan den positiva elektroden
vanligen bestar av littum-koboltoxid (LiCoO,). Det ir alltsa inte den rena metallen litium,
utan en jonférening (ddrav namnet littum-jon). Organiska (vanligast) eller polymeriska
elektrolyter anvinds. Har aterfinns en stor problematik da elektrolyterna dr brainnbara
(Pistoia, 2005) och dirmed sarbara vid bland annat kortslutning. Vissa flamretarderande
tillsatser kan dock sinka risken nagot. Aven andra studier har gjorts for att minska
problemen (Yoshio, Brodd, & Kozawa, 2009).

Alternativ till cylindriska celler finns och anvinds framfor allt 1 telefoner (men ocksa
birbara datorer), dir formen ar annorlunda. En s.k. prismatisk cell kan bast liknas vid ett
ritblock, en platta, se Figur 2.

= Sakerhetsventil

Positiv elektrod

Separator \ /
/ -

Negativ elektrod
Grafit

Aluminiumhaélje

@ Pol

Figur 2 Principskiss for en prismatisk cell. Reproducerad med tillstand (Batteriféreningen, 2009).

Prismatiska celler anvinds framfor allt dar utrymmet for batteriet dr begransat. Att vigas
mot smidigheten ska dock en hégre kostnad samt att energidensiteten blir ligre. Nar det
kommer till sikerheten visar sig prismatiska celler mindre taliga jimt emot 6vertryck och
tenderar att bukta ut.(Pistoia, 2005)



En vidareutveckling av de prismatiska cellerna kallas t6r polymercell. Den spinner vidare pa
samma fordel, nimligen att ta lite plats, dd den istallet f6r en yttre metallbagare som fodral
har ett hélje i formen av en béjlig folie (polymerlaminat) med ett tunt lager aluminium
innanfor. Cellen kan da géras mindre och littare. Riskerna med denna typ ir att cellen kan
svalla vid gasutveckling, liksom att den har en starkt begrinsad talighet mot yttre vald
(Batteriféreningen, 2009) (Pistoia, 2005).

Det kan nimnas nagot om batteriernas framtid. Manga fGretag, stora som sma, har gett sig
in pa omradet med malet att skapa sikrare alternativ till dagens Lilon. Ofta handlar det om
att lagga in fler skyddsmekanismer av varierande typ (Ulanoff, 2007). Panasonic har
exempelvis lagt till ett virmeresistent isolerande lager metalloxid, som vid kortslutning ska
torhindra 6verhettning (VARBusiness, 2007).

Ocksi 1 Sverige pagar forskning och arbete kring sikrare batterier. Vid Uppsala Universitet
satsar man pd att byta ut katoderna av koboltoxid mot jarnsilikat. Detta ska gora batteriet
betydligt sikrare, genom att syret tas bort som ingar i en av de exoterma reaktionerna, se
kommande avsnitt. Dessutom ségs det gora batteriet endast obetydligt simre (NyTeknik,
2000).

2.2.2 Sikerhetssystem
Generellt sett ska skyddet f6r cellen hantera (Electropaedia):

- For stark strom under laddning eller urladdning

- Kortslutning

- Overladdning

- Underladdning, d.v.s. att batteriet anvinds for linge utan att laddas
- Hoga omgivande temperaturer

- Opverhettning — 6verskrida cellens temperaturgrins

- Tryckuppbyggnad inuti cellen

- Systemkrasch hos 6vriga delar av datorn

- Yttre vald

Vilka sikerhetssystem som faktiskt finns i eller till cellen varierar givetvis, men nedan
kommer lite olika varianter och dven problem att beskrivas.

En bra bild 6ver vilka skyddsmekanismer som kan verka ges genom tva figurer, for strém
och spinning (Figur 3 och Figur 4).

Nir det giller kortslutningar finns det externa kretsar som skyddar mot externa
kortslutningar. At de inre kortslutningarna gar det dock inte att géra mycket utifran.
Problemet avhjilps istillet delvis genom olika varianter pa separatorer (Electropaedia).
Genom att anvinda olika material kan man exempelvis géra separatorerna mer
temperaturtaliga.



Elektriskt
skydd

Haveri-zon

Termisk sakring

Aterstillbar

Figur 3 Skyddssystem till en cell, rérande strém i cellen. Aterskapad (Electropaedia).

Temperatur i cellen

Strom i cellen

Termiska sidkringar utgor grundlaggande skydd, da hogre temperaturer f6rr eller senare
kommer att fa alla celler att kollapsa. Dessa sakringar dr férinstillda pa sirskilda
temperaturer, 6ver vilka de ar tinkta att stinga av batteriet. Liknande skydd erbjuder en
aterstillbar sikring, som reagerar mot flera av batteriets egenskaper. Den skyddar savil mot
héga temperaturer som mot for stark stréom (Electropaedia).

Sdrskilda sensorer kinner (vanligtvis) av strémstyrkan, och erbjuder skydd uppat, genom
att bryta kretsen om stromstyrkan blir f6r hég (Buchmann, 2000).

: Elektroniskt
Elektroniskt Hektroniskt skydd
kydd skydd :
= (batteriet) (laddning)

Haveri-zon

Termisk sdkring

Temperatur i cellen

Spinning i cellen
Figur 4 Skyddssystem till en cell, rérande spinning i cellen. Aterskapad (Electropaedia).

Batterier kan ta skada saval av 6verspanning som av underspanning, dir det senare kan
torekomma vid alltfér kraftig urladdning. Forvaring av starkt urladdade Lilon-batterier gér
att de tar skada och direfter kan orsaka sikerhetsproblem vid uppladdning (Buchmann,
20006). Sarskilt kinsliga kan dock batterier vara for 6verladdning. Férutom 6verladdnings-
skydd i batteriet dr vanligtvis laddning en friga om samspel mellan batteri och laddare, dér
laddaren kontinuerligt matas med information om batteriets status. Vid anvindning av
universalladdare kan detta skydd férloras, da laddaren inte dr anpassad for just det batteriet.
(Electropaedia) (OK:it)

Problematiken med universalladdare har visat sig framfor allt inom flygtrafiken, som ofta
erbjuder sina resendrer laddare under resans gang. Amerikanska PRBA (Portable
Rechergeable Battery Association) har uppmirksammat FAA (Federal Aviation
Administration) pa problemet, dia man fruktade incidenter pa flygplan (Popular Electronics,
1998).



Férutom felfungerande laddare kan dven statisk elektricitet forstéra skyddskretsarna och
lisa dem 1 sitt lage, detta utan att det mirks for datoranvandaren. Batteriet fungerar da som
vanligt, men utan skyddsmekanismer. Att detta dr farligt behover vil knappast papekas... I
detta lige riskerar cellen exempelvis 6verladdas och Gverhettas, varpa stor risk f6r brand
uppstar (Buchmann, 20006). Att laddare och batteri matchar varandra ar alltsa av stor vikt!

Minga kemiska kombinationer i batterier moéjliggdr generering av gaser, allra helst under
overladdning. I sa stor utstrickning som maijligt vill man hindra dessa gaser fran att komma
ut i det fria, varfér man anvinder sig av metall- eller andra starka holjen pa batterierna. For
att undvika tryckuppbyggnad, som vanligen f6ljs av temperaturstegring och i virsta fall att
cellen slits isar och exploderar, har man 1 tillslutna batterier installerat en ventil som 6ppnar
vid hogt tryck. Pa sa sitt hoppas man undvika explosion. Det ir ett slags sista utpost nir
inget annat hjilper. (Electropaedia) (Pistoia, 2005)

Likadant finns 1 vissa fall en brytare som ska stinga strommen vid laddning, om trycket
Overstiger en viss niva. Denna l6sning ar dock mest ett alternativ f6r mindre celler med
ligre energiinnehall. (Buchmann, 2006) (Electropaedia)

Forhojd temperatur anses ha stor inverkan pa batteriets sikerhet (Wildstrom, 20006).
Normalt ska inte Lilon-batteti anvindas mer 4n i max 60°C (Yoshio, Brodd, & Kozawa,
2009). Vid denna och hogre temperaturer stiger batteriets inre tryck, vilket ar sirskilt
kritiskt om batteriet ar inneslutet endast i ett tunt plastholje(Pistoia, 2005), se tidigare
diskussion om batterityper. Det dr vid hogre temperaturer som metallpartiklar i batterierna
far fritt spelrum (se inledningen pa 3.2.4) och riskerar punktera separatorn med
kortslutning som maijlig f6ljd. Termen ”Thermal Runaway” tas upp i avsnitt 3.2.4.

Fysiska skador pa batterier, exempelvis att man tappar datorn, ar ocksa mojliga orsaker till

kortslutningar och de ér svara att skydda mot annat dn att férsoka gora batterierna mer
robusta (Wildstrom, 2000).

2.2.3 Forsok fran litteraturstudien

Dell och Sony, som var tva av de foretag som syntes mest i batterihdrvan, ansag sig ha
identifierat det davarande problemet till brister i ett, enligt dem, sérskilt parti batterier.
Mikroskopiska metalliska partiklar férekom i batteriernas inre och kunde under vissa
omstindigheter forflytta sig inuti batteriet och orsaka kortslutning, eller i vissa fall till och
med brand (Roberts, 2006) (Sony , 20006).

Denna uppfattning édterfinns ocksa pa annat hall (Wilson), dd med tilligget att de sma
metallpartiklarna finns i alla batterier, bara i olika omfattning och storlek (som begrinsas
med foérbittrade tillverkningstekniker). Da ett batteri blir varmt, exempelvis vid laddning
eller anvindning, kan metallpartiklarna rora sig i elektrolyten. Risken finns att de punkterar
separatorn och orsakar en kortslutning. Elektrolyten kan da antinda om det uppstar en
gnista, alternativt kan det explodera pa grund av expansionen vid en hastig
temperaturokning. Om temperaturuppbyggnaden sker langsammare kan batteriet istallet
smalta.

Fenomenet med stigande temperatur 1 barbara datorers batteri refereras till som ”thermal
runaway”’, fritt Oversatt ungefir ’skenande temperatur”. Detta fenomen beskrivs pa flera
stillen dar det hdnvisas till experiment (Webster, 2010). Far reaktionen fortsitta kan
temperaturen pé cellens yta na si hogt som 600°C. Finns da intilliggande celler kan ocksa
de drabbas av fenomenet. Forloppet resulterar i att tryckventilen till slut 6ppnar, varpa den
brinnbara elektrolyten sprutar ut i det fria och riskerar antindas.



Ovanstidende gar ocksa att tillimpa pa polymeriska celler, dir ’skenande temperatur” kan
intriffa av samma orsaker (fysisk skada, intern kortslutning, extern uppvarmning m.m.).
Diremot blir det ingen tryckuppbyggnad eller att elektrolyten sprutar ut.(Webster, 2010)

En fordjupning i begreppet ”thermal runaway” dr av behovet.

Se pa en enskild battericell. Temperaturen i cellen ér ett resultat av skillnaden mellan den
tillférda virmen (t.ex. yttre virmetillforsel, kemiska reaktioner) och den virme som avleds.
Nir energin som tillférs kontinuerligt dr storre dn energin som kan foras bort kommer
temperaturen att ka.

Nir thermal runaway val rader har batteriet natt en tillrickligt hog temperatur for att
kemiska exoterma reaktioner i dess inre ska tillf6ra mer energi dn vad som kan foras bort.
Efter denna punkt 6kar temperaturen kraftigt, da de exoterma reaktionerna 6kar
exponentiellt med temperaturen, medan virmeavledningen endast 6kar linjart. Angaende
vid vilken temperatur detta sker gir uppgifterna isir nagot. I en del killor nimns 170°C
(Kim, Lee, Lee, & Jin, 2010), 165°C (Webster, 2010) medan andra ger nagot ligre intervall,
som 147-168°C (Ohsaki, o.a., 2005).

Hur batteriet nar temperaturen dir thermal runaway startar kan variera. Olika varianter ges
1 underrubrikerna nedan.

2.2.3.1 Overladdning

Ett av de test som hittats rorande 6verladdning av Lilon-celler, resulterade 1 rejal virme-
utveckling pa batteriets yta. Fran experimentets startfas (se Figur 5) urskildes fyra perioder,
under vilka Lilon-cellen undergick olika kemiska reaktioner som resulterade i olika stor
virmeutveckling, se Tabell 1.(Yoshio, Brodd, & Kozawa, 2009) (Ohsaki, o.a., 2005)
(Wallerius, 2006)

12 (Volt) 100 (Temp)

10 ' 80

3 60

6 | 40

4 I 20 Temp [°C]
__._.-———"'"'_—_‘, = == Cell volt [V]
0 20 40 60 80

Tid [min]

Figur 5 Temperatur- och voltutveckling vid verladdning. Aterskapad (Yoshio, Brodd, & Kozawa, 2009).

Den stigande temperaturen beror till stor del pa den mycket exoterma reaktionen mellan
Li,CoO, och den brinnbara elektrolyten, vilket resulterar i att syre frigors vid katoden.
Syret reagerar sedan ytterligare. Tidsskalan det r6r sig om édr dryga timmen.



Tabell 1 Stadier som identifierades under 6verladdningsexperimentet

Tid (ca) Reaktion

0-20 Litium interkalerar grafit (klimmer sig in mellan molekylerna).

20-42 Litiumdendrit bildas pa grafitens yta.

42-65 Temperaturen 6kar relativt langsamt pa grund av sonderfall av elektrolyt och
anod samt sonderfall av elektrolytens fasta avlagringar.

65-70 Nir den inre temperaturen nar cirka 60°C sker en stegring. Temperaturen Okar
snabbare péd grund av att katoden bryts ned i en mycket exoterm reaktion pa
relativt kort tid, da det ocksa bildas syre. Syret som frigérs 6kar sedan
oxidationen i andra delar av batteriet.

Smiltbara separerande skikt anvinds i en del batterier for att hindra kortslutning. Vid
alltfér hoga temperaturer drar ett skikt av denna typ ihop sig, vilket kan skapa stora
kontaktytor direkt mellan anod och katod och dirmed en rejil kortslutning. (Chen, Hu, &
Li, 2008)

Dendriten nimns som boven 1 dramat pa andra stillen (Pistoia, 2005). Vid upprepade
cykler av kraftig ur- och uppladdning kan dendriter formas pa elektroden, si smaningom i
sa stor omfattning att de kan perforera separatorn, nia den positiva elektroden och
dirigenom kortsluta cellen. Dagens batterier anvinder sig av litium legerat med aluminium
som negativ elektrod, da detta reducerar bildandet av dendriter.

2.2.3.2 Tillford virme

Experiment i ugnar har genomforts pa Lilon-celler, dir temperaturen i batterierna
kontinuerligt hojts. For olika temperaturer sker exoterma eller pa annat sitt bidragande
reaktioner enligt Tabell 2.

Tabell 2 Kemiska reaktioner vid virmetest pa Lilon-celler.

Nummer Starttemperatur Reaktion

1 70°C En film pa den negativa elektroden som kallas “Solid Electrolyte
Interface” (SEI), vars funktion ar att skydda elektroden mot direkt
reaktion med losningen, borjar nedbrytas. Sonderfallet sker
exotermt vid 90-120°C.

2 110-120°C Interkalerat litium reagerar exotermt med elektrolyten, da SEI-
lagret pa grund av nedbrytning inte langre separerar elektrolyten
och den negativa elektroden.

3 160°C Interkalerat litium reagerar exotermt med flourerat bindemedel.

4 180-200°C Elektrolyten sonderdelas exotermt.

5 190°C Exotermt sonderfall av den oxiderade positiva elektroden, under
avgivande av syre. Syret i sin tur kan reagera exotermt med
elektrolyten.

De olika reaktionerna har olika stor del i uppvirmningen under de olika faserna, men
framfor allt verkar initierandet av reaktion 5 i Tabell 2 ovan vara det som bidrar mest. Figur
6 visar pa ett ungefir hur de olika reaktionerna bidrog vid ett ugnstest pa 175°C. (Spotnitz
& Franklin, 2003)
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Figur 6 Reaktioners bidrag till thermal runaway vid ugnstest, 175°C. Aterskapad (Spotnitz & Franklin, 2003).

Ocksa kraftig urladdning kan tillféra virme pa grund av bland annat entropiférindringar
och ohmiskt motstand i cellen. (Spotnitz & Franklin, 2003)

Batterier bor alltsa inte anvindas vid alltfor hoga temperaturer. En av internetkillorna
uppger att litium-jon-batterier inte bor laddas i temperaturer Gver 45°C och inte urladdas i
temperaturer 6ver 60°C (radiolocman, 2010). Dessa siffror bekriftas i stort i forfattarens
egna barbara dators manual, dir det uppges att batteriet inte bor férekomma 1 miljéer med
temperaturer 6ver 60°C och inte laddas vid temperaturer som Gverstiger 40°C. Om detta
anda gors riskerar batteriet licka syra, bli hett, explodera eller antinda och/eller orsaka
skador (eMachines, 2009).

2.2.3.3 Fysisk pdaverkan/Kortslutning

Genom fysisk paverkan kan skikten inuti batteriet deformeras, inte minst separatorskiktet.
Detta kan resultera 1 direktkontakt mellan elektroderna, vilket ger en kortslutning. Lokalt
stiger da temperaturen snabbt, varpa de kemiska reaktionerna forstirker effekten.
Yttemperaturen pé batteriet kan dé kvickt klittra upp till 700°C. I och med att trycket 6kar
kan sikerhetsventiler 6ppna och skicka ut den brinnbara elektrolyten i det fria. (Tabaddor,
Wu, Jeevarajan, Jones, & Chapin, 2010)

Tester for att se vad fysisk paverkan har for effekt har gjorts. Tva skilda typer dr ”Nail test”
och ”Crush test”. Den forsta varianten ga ut pa att penetrera batteriet med en spik, medan
den andra skapar deformationer genom att en vikt slipps pa batteriet. Spik-testet far lite
olika foljder till en borjan beroende pa inféringshastighet, men slutresultaten ar i de flesta
fall desamma, thermal runaway. Till skillnad fran ugnstestet med relativt jamn
virmefordelning sker uppvirmning férst snabbt och lokalt pa de stillen dir ndlen
kortsluter cellen, s.k. hotspots”. De kemiska reaktionerna drar iging i punkten och sprider
sig sedan. Rent kemiskt kommer reaktion 5, sonderfallet av den positiva elektroden, bli
dominerande tidigt i utvecklingen och snabbt héja temperaturen i resten av batteriet
(Spotnitz & Franklin, 2003). ”Crush test” ger lite olika resultat bland annat beroende pa
batterityp, men i en del av fallen skedde en kortslutning enligt forsta stycket, varpa batteriet
overhettades.

Om tidsskalan vid ugnstesten rérde sig om 5000-6000 sekunder sa dr det snarare en fraga
om 400-600 sekunder nir det giller kortslutning.

Se ocksa avslutande stycket om dendriter 1 avsnitt 2.2.3.1.
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2.2.3.4 Synergiska effekter

Var f6r sig verkar orsakerna enligt avsnitten ovan. Ofta kan det dock réra sig om en
kombination av flera orsaker, till exempel att datorns batteri stir pa laddning pa ett mjukt
underlag och da kan utsittas saval for 6verladdning som yttre virme.

I litteraturen som sokts finns ett begrinsat antal kommentarer om synergi. ”Nail test” pa
prismatiska celler som var ’ritt” laddade kunde bli resultatlésa medan penetrering av celler
som var latt 6verladdade borjade ryka. Pa samma satt gav ett “crush test” pa ett
normalladdat batteri ingen reaktion, medan ett 6verladdat batteri fattade eld (Spotnitz &
Franklin, 2003).

Starttemperaturen for thermal runaway ndr det gillde ugnstester varierade beroende pa
batteriets laddningsgrad. Vad experiment har visat dr att for en del celler (dock inte alla)
minskade starttemperaturen, dir de kemiska reaktionerna avger tillrickligt med energi f6r
att driva temperaturutvecklingen, med 10°C nir cellens laddning dndrades fran 25 till 75 %
(Uchida, Ishikawa, Mohamedi, & Umeda, 2003). En 6kad laddningsgrad gav alltsa minskad
starttemperatur, vilket inte verkar helt osannolikt. Okad laddningsgrad motsvarar en hogre
energikoncentration, vilket ger 6kad risk f6r héga temperaturer.

2.3 Fallstudier

Steg tva i hypotesprovningen om batterier 1 barbara datorer utgdrs av fallstudier. Incidenter
som foranlett riddningsinsats eller uppmirksammats pa annat sitt ar tinkt att komplettera
litteraturstudien till en slutsats.

2.3.1 Staffanstorp 2009

Just fore halv tva pa natten den 2 september 2009 larmades Riddningstjinsten Lomma —
Staffanstorp till Domarringen i Staffanstorp pa brand i byggnad. En granne som kint
roklukt uppger att det kommer rok ur en villa och att han inte far kontakt med nagon i
huset.

Riddningstjinsten konstaterar vid framkomst att villan ar rokfylld. Insats sker till en bérjan
helt och hallet i livriddande syfte. Fem personer dterfinns efterhand av rékdykarna och tas
ur villan till vintande ambulanser och sjukvirdande brandmin. Nir rokdykarna konstaterat
att villan 4r tom Overgar den invindiga insatsen till slickning och efterslickning, medan de
drabbade skickas dels till UMAS i Malmé, dels till USIL i Lund. Rdddningstjinsten ordnar
med debriefingsamtal f6r inblandad personal samt informerar kommunledning och
POSOM-grupp. Tragiskt nog avlider samtliga fem personer som tagits ur den rokfyllda
villan, en mamma med fyra barn. (Riddningstjansten Lomma - Staffanstorp, 2009)

Hindelsen far stor uppmirksamhet runt om 1 landet, pd grund av de manga déda som
dessutom ingar i samma familj. Branden sker dessutom bara ett par manader efter den
tragiska branden i1 Rinkeby, dir en mor, hennes fem déttrar och ytterligare en ung kvinnlig
slakting avlider av r6kforgiftning (Khavar, 2009).

Polisen i Skane Lin inleder sin brandorsaksutredning bara ett par timmar efter
riddningsinsatsen for att utreda om det r6r sig om mordbrand. Man fokuserar sig pa det av
sovrummen som har de djupaste brandskadorna. Pa golvet i rummet, under en
genombrind del av en soffa, antriffas bland annat resterna av en barbar dator med
nitsladd. Resterna skickas till Statens Kriminaltekniska Laboratorium (SKL) med begiran
om ett sakkunnigutlitande, bland annat for att utréna om det ér ett fel pa datorns batteri
som orsakat branden (Ljungqvist, 2009).

For att kort sammanfatta utlatandet fran SKL talar resultatet av undersékningen for att
branden orsakats av fel i datorns batteri, med +2 pa SKL:s utlatandeskala. Formuleringen
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innebir att “mdjligheten att erhélla dessa resultat om nagon annan hypotes ir sann bedéms
som liten”. Man konstaterar ocksé att datorns spanningsanslutningssladd satt i datorn och
troligen var kopplad till nitaggregat, liksom att batteritypen foref6ll vara littum-jon.
(Ohlsson, 2009)

Utlatandet tillsammans med polisens forhér med anhériga, vinner m.fl. till den drabbade
familjen styrker teorin om datorn som brandstiftare. Uppgifter framkommer nimligen

ocksd att ett av barnen chattat med datorn kvillen/natten innan branden. (Ljungqvist,
2009)

2.3.2 Visteras 2009

Strax innan halv sex pé kvillen den 15 dec 2009 inkom larm till Milardalens Brand- och
Riddningsférbund om brand i byggnad. Inringaren siag 6ppna lagor i fonstret till ett
vardagsrum.

Riddningstjansten kom snart till platsen, brét upp ligenhetsdorren och gjorde en inre
insats med rokdykare. Man konstaterar att ligenheten dr tom och lyckas dessutom
lokalisera den kraftiga branden till en soffa. Branden slicktes och ligenheten fick ventileras
ur med hjilp av PPV-fliktar. Man kunde konstatera att ligenheten drabbats av kraftiga
brandskador pa en del av viggarna och soffan, se Figur 7.

Figur 7 Den brandskadade soffan vid branden i Visteras. Reproducerad med tillstind (Reichert, 2010).

Ligenhetens dgare konstaterade att en dator statt pa batteridrift i soffan. I detta fall férelag
ingen brottsmisstanke, varfér brandplatsundersdkningen genomfordes av
riddningstjinstens brandutredare, som ocksa var den person som agerat riddningsledare
vid insatsen. Misstankarna riktades ganska tidigt mot datorn, varfér en kontakt med
tillverkaren togs. Det konstaterades att ett stort antal aterkallanden visserligen skett, men
inte gillande den aktuella modellen. Tillverkaren visade dock stort intresse for att fa
genomféra en egen undersékning av den brandskadade datorn.
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Ocksi det forsiakringsbolag som var inblandat visade stort intresse for att fa till stand en
egen unders6kning, och var den part som fick méjlighet forst. Denna undersékning
antydde att datorn inte skulle ha haft nagon inverkan pa branden, nigot som
brandutredaren fann mirkligt. Efter viss kompletterande information omvirderade
torsakringsbolaget sitt beslut och sinde dessutom datorn vidare till SKL.(Reichert, 2010)

SKL konstaterar i sitt utlitande att den beskrivna brandbilden tillsammans med
undersokningen av datorns batterier talar fr att branden startat i datorn och mest troligt i
dess batteri (Erikson, 2010). Man tror att datorns placering, pa dynorna i soffan, kan ha
orsakat en temperaturstegring. I vilken man stegringen kan ha péaverkat batteriet 4r man
osiker pa.

Slutsatsen fran brandutredningens sida gar pa SKL:s linje, och blir alltsa att branden
troligen startade i datorns batteripack. Bland de erfarenheter som dragits finns den att
mjuka underlag som blockerar ventileringen kan ge orsak till en viss temperaturstegring
som 1 detta fall kan ha bidragit till branden. (Reichert, 2010)

Hindelsen uppmirksammades eftersom den kom relativt titt inpa Staffanstorpsbranden.

2.3.3 Vaxjo 2005

En lagenhetsinnehavare vaknade tidigt pa morgonen av att ligenheten var fylld med rok.
Visserligen brann det inte lingre, men han larmade dnda via SOS, varpa riddningstjanst
kom till platsen, for att kontrollera att det inte fanns nagon vidare brandfara. Ambulans
tillkallas da ligenheten ér kraftigt nedsotad och ligenhetsinnehavaren troligen inandats en

del rok. (Virends Riddningstjanst, 2005)

Tidigt stod det klart att en barbar dator som statt 6vertackt pa laddning pa en stoppad
fotpall var orsaken till incidenten, det konstaterade saval ligenhetsinnehavaren som
riddningstjinsten. Polistekniker konstaterade att en cell i batteripelaren exploderat och
utlést branden. Datorn var visserligen avstingd, men stod alltsa pa laddning. I den satt
originalbatterier, vilket skiljde sig frian tidigare incidenter med batterier av denna typ.

Ligenhetsinnehavaren klarade sig undan med littare rokskador, medan ligenheten fick
totalsaneras efter omfattande rokskador. (Westergren, 2005)

2.3.4 Uppsala 2009

Riddningstjansten larmades till en ligenhet i ett flerbostadshus efter att en granne ringt in
att en brandvarnare 1j6d och att det kindes roklukt i trapphuset. Brandmiénnen fick bryta
sig in 1 den aktuella ligenheten och méttes av tit svart rok. Branden hade falnat varfor
insatsen blev att kyla brandresterna och ventilera ut den branddrabbade ligenheten
(Pettersson, 2009).

En unders6kning drogs igang. Det visade sig att ligenhetsinnehavaren hade satt tva
batterier av typ Litium Polymer pa laddning och direfter limnat ligenheten. Ungefir 20
minuter senare ringde grannen in till SOS. Vid nirmare kontroll efter branden visade det
sig att sakringen till vigguttaget hade 16st.

De aktuella batterierna nyttjades inte till barbara datorer, men dr av motsvarande typ och
ungefir samma stotlek. Orsaken ir inte fullstindigt sikerstalld till batterierna/laddaten,
men brandbilden talar f6r att sa ar fallet.

2.3.5 Brand i villa

Detta fall har sparats till ritt riddningstjanst, men eftersom adress och datum saknas har
inte originalhandlingarna kunnat identifieras.
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En so6ndagsformiddag larmades raiddningsstyrkor till brand 1 en villa. Vid framkomst slog
lagor ut fran fonster 1 Gvervaningen och insatser gjordes pa flera fronter, saval invindigt
som utvindigt. Brandforloppet var relativt haftigt, delvis pa grund av den brinnbara
konstruktionen. Branden spred sig upp i takkonstruktionen som liksom viggarna var fyllda
med kutterspan. Branden spred sig snabbt i dolda utrymmen, varfor slickningsarbetet tog
ling tid.

En unders6kning paborjades redan under riddningsinsatsen med att vittnen pa plats
hordes. Tyvirr omaojliggjordes en teknisk undersékning av startutrymmet av att vinden och
det 6vre planet stortade in.

Slutsatserna som dragits av utredningen talar for att en bérbar dator som stod pa laddning
var orsaken till branden. Vikten av att elapparater som star pa laddning ska hallas fran
brinnbart material betonas 1 utredningen. Som méjlig annan orsak nimns dock ocksa
gamla elledningar, da huset var relativt gammalt (Wahling, RIB XM).

2.3.6 DVD-spelare i Blekinge

Denna incident ror inte en bérbar dator, utan en birbar batteridriven DVD-spelare.
Problematiken fran incidenten anses till viss man 6verférbar da det r6r sig om elektriska
apparater av ungefir samma storlek. Det dr dock oklart vilka skyddssystem som ingick 1
DVD-spelaren.

En januarikvall 2006 sitter en familj sin barbara DVD-spelare pa laddning, apparaten laggs
pa golvet. Under natten exploderar batterierna (se Figur 8 och Figur 9) som sitter 1 spelaren
vilket resulterar 1 att glodande eller brinnande delar sprids 6ver golvet. En urkopplad
elljusstake som ocksa stod pa golvet fattar eld, liksom till viss del sjilva golvet (laminat pa
spanplatta). Elden sjilvslocknar dock och familjen uppmarksammar inte hindelsen forrin
pa morgonen direfter, dd Overvaningen visar sig ha blivit stréml6s (Moscan, 2000).

Figur 8 Den portabla DVD-spelaren efter incidenten. Reproducerad med tillstand (Moscan, 2006).
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Figur 9 Batterirester efter explosionen. Reproducerad med tillstand (Moscan, 2006).

2.3.7 Incidenter fran omvirlden

Runt om i virlden har incidentrapporter sttémmat in till datortillverkare och
konsumentorganisationer. Sedan 2003 har 339 fall rapporterats in till CPSC (~amerikanska
konsumentsikerhetsverket) bara i USA (Butcher, 20006).

Tabell 3 Ett urval av incidenter med batterier i barbara datorer runt om i virlden

Plats Hindelse

Icheon, Sydkorea Datorbrand pa sjukhus. '

Vancouver, Kanada En birbar dator pa soffa borjar brinna, vilket slutligen resulterar 1
att en man i medeldldern avlider. >

Osaka, Japan Dator borjar brinna pa en konferens, framfér 6gonen pa
konferensdeltagarna. ’

USA Hus forstort i brand, troligen birbar dators batteri som orsak.*

New York, USA Brand 1 dator ombord ett passagerarplan, som fick landa pa
nirliggande flygplats. Branden slicks av flygplanspersonalen.”

Biddeford, USA Dator som star och laddar pa en soffa orsakar brand som forstor
ett bostadshus.’

USA Pa ett flygplan mellan Washington och Dallas borjar det ryka ur en
birbar dator. Batteriet avligsnades.’

Weston-Super- Dator limnades péslagen pa en sing, vilket startade en brand. Fyra

Mare, personer som befann sig i huset kunde riddas av en

Storbritannien forbipasserande f.d. brandman. ®

! (Ramstad, 2008)
2 (CBC News, 2009)

? (Hales, 2006)
4 (Marco, 2007)
> (Keizer, 2007)
6 (Weiss, 2007)
7 (Stoller, 2010)
8 (Langwith, 2010)
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I Tabell 3 ovan listas de hindelser som dterfanns dir batterierna givits skulden.

Brinderna som férekom pa flygplan bidrog till att lyfta fraigan om batterierna kunde
betraktas som en sikerhetsrisk. Sedan april 1999 har Amerikanska FAA (Federal Aviation
Administration — ungefir motsvarande luftfartsverket) fatt in 40 rapporter om brinder dir
littumbatterier eller apparater drivna av littumbatterier varit inblandade(Stoller, 2010). Som
en foljd av detta dndrades 2008 riktlinjerna for Litiumbatterier som tas med pa
flygplan(American Airlines, 2008). Det blev inte lingre accepterat att medféra extra
littumbatterier i det incheckade baggaget, endast i handbagaget och da med viss
isolering/6vertickning. Skadade batterier accepteras inte alls, ej heller batterier for bil, bat
eller flyg.

Ett tag valde en grupp internationella flygbolag att helt och hallet f6rbjuda anvindandet av
birbara datorer fran Dell och Apple ombord pa planen(Dade & Johnson, 2006).

2.4 Sammanfattande riskbild

I knappt nagon av kallorna har sannolikheter for fel nimnts. Det dr de férutsittningar som
rader vid det aktuella tillfillet som avgor huruvida batteriet haller sig stabilt eller rakar in i
en ond cirkel som i virsta fall slutar med explosion.

Fran batteri till batteri varierar det givetvis, men helhetsbilden ar dnda att ett modernt
batteri bestar av en mangd sakerhetssystem som erbjuder skydd mot diverse pafrestningar.
Svarast att skydda mot verkar vara inre kortslutningar, vilka kan ha flera orsaker. Yttre vald
nimns som en mojlighet. Forh6jd temperatur, vid vilken mikroskopiska metallpartiklar far
fart och riskerar punktera separatorn, ir den orsak som Dell och Sony kom fram till i sina
utredningar.

Bland 6vriga problem éterfinns statisk elektricitet, som kan lasa skyddskretsarna till
batteriet. Det fungerar da som vanligt, fast utan skyddsmekanismer. Ocksa felaktiga laddare
som inte ar anpassade fOr det specifika batteriet kan orsaka problem. Batteriet riskerar
kraftig 6verladdning, vilket kan fa stora konsekvenser.

”Thermal runaway” ir ett myntat uttryck inom omradet som kan 6versittas som “skenande
temperatur”. Fenomenet uppkommer nir den virme som pa olika satt tillfors batteriet inte
kan ledas bort i samma takt, vilket resulterar i stora temperaturékningar och 1 virsta fall
brand eller explosion. Flera exoterma reaktioner med batteriets kemikalier inblandade
bygger pa energitillforseln allteftersom temperaturen 6kar och vid temperaturer upp mot
150-170°C kan de kemiska reaktionerna pa egen hand inducera thermal runaway.

Overlag verkar den rimliga gemensamma faktorn till problemen vara det héga
energiinnehallet. Nir detta 6kas ytterligare genom exempelvis yttre virmetillforsel eller
overladdning uppstar problem. Det dr mot dessa problem sidkerhetssystemen for sin kamp.

For ett batteri som anvinds inom ritt temperaturintervall, utan fysiska skador och i de
forutsittningar som avsetts vid fabriksleverans (ritt laddare, originalbatterier m.m.) torde
risken for fel vara minimal, allra helst med den mangd sakerhetssystem som ingar. En av fa
rimliga felkallor blir da fabrikationsfel; inre kortslutningar pa grund av mikroskopiska
metallpartiklar som finns i batterierna.

Risken 6kar dock med modifieringar av datorn och anvindande under fel forutsattningar.
Den virme som utvecklas fran processor och moderkort, som ju visats bli mer betydande
under vissa férhallanden, betonas i flera killor som en avsevird riskhjare, dven om den
kanske inte ensamt kommer upp i temperaturer som startar kemiska reaktioner. Over-
laddning, fysisk paverkan, statisk elektricitet samt inre och yttre kortslutningar ir fenomen
som riskerar skicka in battericellen i thermal runaway”.
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Fallstudien indikerar starkt att teorin fran litteraturstudien kan omsattas till praktiska
incidenter. De fyra nimnda svenska incidenterna har orsakat r6k eller utvecklad brand, som
1 efterhand kunnat sparas till felande batterier. Utlatanden fran SKL viger tungt. Polisens
och riddningstjanstens utredningar pekar i samma riktning.

Omfattningen av antalet utlindska hiandelser som hittades genom ett enkelt sok forstarker
detta intryck, dven om utredningarna som gjorts 1 dessa fall verkar varierande i omfattning.
Alla aterkallanden som gjorts har uppenbart inte lyckats omfatta samtliga de batterier som
ligger i riskzonen.

Noterbart idr just det att manga av batteriincidenterna, saval svenska som utlindska, har sin
grund i att datorernas ventilationsforutsittningar varit starkt begrinsade genom att datorn
statt placerad pa mjukt underlag. Likasa verkar en gemensam namnare i en del av fallen
vara att batteriet statt pa laddning.
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3 Hypotes 2 - Processor

I detta kapitel testas Hypotes 2: Processorer i birbara datorer kan orsaka btinder.

3.1 Metod

Hypotes 2 testas genom litteratur- och fallstudie samt en serie experiment. Detaljerad
information om hur respektive provning gar till ges i avsnitten nedan. Sist i kapitlet
sammanfattas de ingdende delarna, vilket kommer ligga till grund f6r om hypotesen kan
stirkas eller ej.

3.1.1 Metod - Litteraturstudie

Pa samma sitt som for batterierna stir LibHub och Google f6r s6kvigarna nir det giller

processorer. Resultat som édterfunnits under soket for batterier kompletteras med sk pa

”CPU heat”, ”laptop heat”, ’processor heat”, ”’CPU temperature”, ”laptop temperature”,

”CPU fire”, ”processor fire”, ”thermal management”, samt de svenska éversittningarna.
»

Ut6ver dessa letas ocksa ArtikelS6k igenom med s6kord som “virme processor”, ’virme

2> 9>

CPU”, ”brand processor”, ’r0k processor”.

3.1.2 Metod - Fallstudie

Underlag till fallstudien soks i RIB, pa samma sitt som for batterierna men med delvis
andra s6kord. ”Processor”, ”Dator”, ?CPU” soks pa och resultaten sallas efter de som
uppges ha processor som orsak. Underlaget som Ulf Erlandsson (tidigare brandutredare)
bidragit med ldses igenom.

Dessutom soks Internet av med hjilp av Google, med de s6kord som angetts f6r
litteraturstudien ovan.

3.1.3 Metod - Experiment

Forsoken genomfors i brandlabbet, V-huset pa John Ericssons vig 1 i Lund. Materiel som
anvinds 1 f6rsoken listas nedan 1 Tabell 4 och exempel pa hur en dator preparerats fOr test
finns i Figur 10 nedan.

Tabell 4 Materiel som anvinds vid de praktiska temperaturmitningarna

Objekt Andamil ‘
Birbar dator Forsoksobjekt
Termoelement + tejp Kopplade till heta zoner pa den birbara datorn for att

registrera temperatur over tid.
Stationdr dator + Kopplade till termoelementen, for att logga resultatet av
programvara temperaturmatningen.
Virmekamera Anvinds vid en del av fors6ken for att lokalisera vilka omraden

pa den testade datorn som dr hetast; avgor placeringen av
termoelementen. Ger ocksa en ungefarlig temperaturangivelse.

Mineralull Anvinds for att variera forutsittningarna vad giller ventilation
och isolering.

Virmeflikt Anvinds vid ett av férséken for att trycka upp temperaturen
ytterligare. Tillf6r luft med ungefirlig temperatur pa 70°C.
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Figur 10 Exempel pa placering av termoelement infor forsok. (Egen bild)

Forsoken gir till pa sidant sitt att forsoksobjekten, de barbara datorerna preparerade for
olika forutsittningar, placeras pa ett bord eller en mineralullsskiva, varpa termoelementen
ansluts med hjilp av tejp. Datorn kérs sedan under avsett driftsférhallande tills dess att
temperaturutvecklingen avstannat eller datorn stingt av sig. Resultatet (d.v.s.
temperaturerna) loggas kontinuerligt under forsékets gang pa den stationira datorn och
kan efter forsokets avslut sittas in 1 en graf for tolkning.

De test som forfattaren gjort sjilv kompletteras med forsék som gjorts i samband med en
forstudie till projektet (Johansson, 2010), detta for att ge en heltickande bild. Dessa f6rsok
har genomforts med samma uppstillning och metod som beskrivs i detta avsnitt.

De olika forutsittningar som kommer testas for de barbara datorerna listas nedan i Tabell

5.

Tabell 5 De sitt pa vilka testen kommer varieras

Faktor Variation ‘
Skirm Uppfilld eller nedfalld.

Stromkalla Batteri, laddning eller nitanslutet utan laddning.
Processorbelastning Obelastat eller full belastning. Varieras genom att kora stora

simuleringar som kraver mycket arbete.

Underlag Varierar ventilationen, da mycket av tilluften sitter pa datorns
undersida, samt isoleringen. Endera plant underlag (bordsskiva)
eller mjukt, isolerande underlag (mineralull).

De datorer som anvinds for férsoken ir av lite varierande typ och aterfinns i Tabell 6
nedan. Modell och fabrikat anges e;.
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Tabell 6 De biarbara datorer som testats

Benimning

Dator 1 Laptop 1,4 GHz
Dator 2 Laptop 2 GHz
Dator 3 Netbook 1 GHZ

Ytterligare en del forutsittningar nir det giller datorerna bor betonas. Framfor allt det att
Dator 1 och Dator 2 ir relativt gamla datorer, som troligen inte utvecklar fullt si mycket
virme som nya datorer av samma storlek skulle géra. Dessutom en storleksskillnad, da
Dator 3 ir en Netbook, med de ungefirliga matten 18x26 [cm], att jimféra med Dator 1
och 2 som ir av mer typisk storlek, cirka 26x32 [cm)]. Det skiljer ocksa lite i tjocklek.

For att fa en komplett bild 6ver virmeutvecklingen dr uppfattningen den att f6rsék
behover utforas pa betydligt fler och framfér allt nyare datorer, som utforligt bor testas for
de givna foérutsittningarna och eventuellt fler. Till denna rapport gjordes en begrinsning till
de relativt fa datorer som enkelt kunde samlas in. Fér framtida exjobbare kinns dock en
storre kartligegning av virmeutveckling som ett lampligt dmne.

3.2 Litteraturstudie

Moderkortet 1 en dator kan sigas utgora ryggraden i densamma. Det ér ett centralt
kretskort, med uttag dir man kan koppla in andra, mindre kretskort. Det binder alltsa
genom 6verforingar och anslutningar samman datorns olika delar, se Figur 11, for att
kunna fungera som en helhet. Exempel pa delar som ansluts kan vara processor, harddisk,
DVD-enhet, grafikkort, ljudkort, och externa utgangar.

Figur 11 Hur ett moderkort kan se ut. Reproducerad med tillstand (Stidje, 2008)
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Nir det mesta av datorns energikrivande komponenter trycks samman pa en liten yta ar
det inte sarskilt konstigt att det utvecklas virme. Framfor allt processorn (och videokortet,
som ofta dr integrerat 1 barbara datorer) dr de enheter som bidrar till att en
temperaturhojning sker vid belastning. Delvis dr dock tanken just att samla alla
virmegenererande komponenter, for da ricker det med en eller tva riktade fliktar for att
kyla dem (Gedgaud, 2005)

Problemet med kylning har blivit stoérre med aren, allteftersom datorerna blivit mindre och
mindre (komprimerar energin till mindre omrade) samtidigt som processorer blivit
snabbare och dirmed varmare. A andra sidan har vissa sikerhetsfunktioner tillkommit.

En enkel virmebalans kan stillas upp for det inre i barbara datorer. Temperaturen i datorns
inre kommer stiga tills dess att virmeutvecklingen fran virmealstrande komponenter
motsvarar den virme som avges till omgivningen. D4 uppnas ett jamviktslige. Vilken
temperatur jamviktsliget hamnar vid avgors av de tva komponenterna i balansen, nimligen
vilken energi som utvecklas (beror bland annat pa belastning) och vilken mingd energi som
tors bort till omgivningen (med hjilp av framfor allt ventilation). For att datorn ska fungera
sa bra som moijligt far inte denna temperatur stiga alltfér hogt.

Tva viktiga termer for att beskriva kylning ar aktiva och passiva system. Passiva system
bestar av en eller flera metallplattor, s.k. ’heat sink” (se Figur 12), fasta till den
virmealstrande komponenten som avleder virme passivt, typiskt upp genom
tangentbordet. Nar det giller aktiva system dr de i grund och botten samma som passiva
system, med den skillnaden att en tillsatt flakt f6r virmen frain metalldelen ut fran datorn.

(Wikipedia)(Intel, 2008)

Typiska hinder f6r kylning utgérs exempelvis av dammbildning, som dels verkar som
isolering till de varma komponenterna, dels minskar luftflédet genom att tippa till
ventilationséppningarna. Aven daligt luftfléde av andra orsaker, exempelvis turbulens,
blockerade 6ppningar av andra orsaker eller felriktade flaktar kan gora att hogre
temperaturer 4n avsett uppstar.

Figur 12 "Heat sink" som avleder virme, i detta fall fran ett grafikkort.

Det grundliggande brandskyddet kommer sig ur att plasterna som anvinds i datorer har
relativt hég antindningstemperatur; det krivs temperaturer pa flera hundra grader for att
astadkomma brand med 6ppna lagor (Erikson, 2010). Ofta dr materialen (plasthéljen och
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kretskort) flamskyddsbehandlade, dock med milj6- och hilsoskadliga imnen som man
hoppas kunna ersitta eller avveckla (Koéhler, 2000) i framtiden.

Dagens moderkort inkluderar hard- och mjukvara for 6vervakning av temperatur, med
syftet att forhindra 6verhettning av processorn. Dessa system ar dock inte alltid till 100%
felsikra (som med det mesta annat). Grinsen for vilka temperaturer processorer klarar av
ligger generellt sett mellan 60-100°C och det dr dessa temperaturer temperatut-
6vervakningssystemen jobbar for att férhindra. Vid eller 6ver dessa kritiska temperaturer
finns kortsiktigt risk for systemkrascher och langsiktigt forkortad livslingd pa processorn. 1
extremfall kan processorn brinna ur eller smalta ned pa moderkortet. (PantherProducts)

3.3 Fallstudier

Trots idogt s6kande har inga fall identifierats dir skulden uttryckligen liggs pa en
6verhettande processor. Den teoretiska bilden av ett méjligt brandférlopp kan alltsa inte
verifieras med faktiska hindelser.

Vad som kunnat lokaliseras, som skulle kunna vara av intresse, 4r diverse hemsidors
angivelser for hur varma enskilda anvindares processorer har blivit. Temperaturer har
rapporterats si hdga som runt 108°C (MoreBusiness, 2000). Ingen verifikation finns dock
pa dessa temperaturer, varfor de inte bor ses som den absoluta sanningen.

3.4 Experiment

For att komplettera den teoretiska bilden 6ver vilka temperaturer som en bérbar dator kan
uppna innan ett eventuellt sikerhetssystem reagerar, gors ett antal forsék. Malen med
forsoken ar flera:

- Undersoka vilka maximala temperaturer som uppnas

- Undersoka hur forutsittningarna paverkar temperaturutvecklingen
- Se skillnader mellan datortyperna

- Se vilka omriden som blir varmast

Temperaturkurvorna i sin helhet dterfinns 1 Bilaga A. Resultaten dskadliggors i tabellerna
nedan, forst ut dr dator 1. Anledningen till att det finns hal i tabellerna 4r att mitpunkterna
till en borjan placerades pa olika punkter i olika férsok.

Dator 1

Forsoksuppstillningarna som Dator 1 kérdes mot visas i Tabell 7 nedan. Temperaturerna
som uppnaddes da stationdra ligen uppstod visas darefter 1 Tabell 8.

Tabell 7 Fors6ksuppstillningar for Dator 1.

Nummer Belastning Underlag Lock Kraftfors6rjning
processor
#1 0% Plant Oppet Nitkabel
#2 0% Plant Stingt Nitkabel
#H3 100% Plant Oppet Nitkabel
H4 100% Plant Stingt Nitkabel
#5 0% Isolering Oppet Nitkabel
H#Ho6 100% Isolering Oppet Nitkabel
#7 100% Isolering Stangt Nitkabel
#8 100% Dubbel Stangt Nitkabel
isolering
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Tabell 8 Resulterande temperaturer vid stationirt ldge for Dator 1.

Utsida Transformator Touchpad Undersida Skidrmkant Vinsterkant,

Batteri undersida

#1 36 32 39 35

#2 28 35 27 32

#3 37 42 35 37

#4 35 42 27 35

#5 37 44 44 37

#H6 38 61 44 38

#7 35 60 40 37

#8 45 75 32 47

Dator 2

Forsoksuppstillningarna som Dator 2 kordes mot visas i Tabell 9 nedan. Temperaturerna
som uppnaddes da stationdra ligen uppstod visas darefter 1 Tabell 10.

Tabell 9 Fors6ksuppstillningar for Dator 2.

Nummer Belastning Underlag Lock Kraftfors6rjning
processor
#1 0% Plant Oppet Nitkabel
#2 0% Plant Stangt Nitkabel
#H3 100% Plant Oppet Nitkabel
#4 100% Plant Stingt Nitkabel
#5 0% Isolering Oppet Nitkabel
H#Ho6 100% Isolering Stingt Nitkabel
#7 100% Dubbel Stangt Nitkabel
isolering
#H8 100% Dubbel Stingt Nitkabel
isolering,
varmeflikt

Tabell 10 Resulterande temperaturer vid stationirt lige f6r Dator 2.

Utsida Transformator Touchpad Undersida

Batteri
#1 23 44 32 41
#2 24 44 38 44
#3 24 49 35 48
#4 24 49 40 48
#5 23 50 34 49
#6 29 58 44 56
#7 60 96 069 76
#8 71 101 84 87
Dator 3
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Forsoksuppstillningarna som Dator 3 kérdes mot visas 1 Tabell 11Tabell 9 nedan.
Temperaturerna som uppnaddes da stationira ligen uppstod visas direfter i Tabell 12.

Tabell 11 Férsoksuppstillningar f6r Dator 3.

Nummer Belastning Underlag Lock Kraftf6rs6rjning
processor

#1 0% Plant Oppet Nitkabel
#2 0% Plant Stingt Nitkabel
#3 100% Plant Oppet Nitkabel
#H4 100% Plant Stingt Nitkabel
#5 0% Isolering Oppet Nitkabel
#6 0% Isolering Oppet Batteri
#7 0% Isolering Oppet Laddas
#8 100% Isolering Oppet Nitkabel
#9 100% Isolering Oppet Batteri
#10 100% Isolering Oppet Laddas
#11 100% Plant Oppet Batteri
#12 100% Plant Oppet Laddas
(#13 100% Isolering Oppet Nitkabel)

Tabell 12 Resulterande temperaturer vid stationirt lige f6r Dator 3.

Utsida Undersida Transformator Tangentbord Annat

Batteri
#1 25 40 37 33
#2 25 41 35 38
#3 25 45 37 35
#4 25 46 37 43
#5 30 45 43 30
#06 30 47 20 30
#7 32 48 58 30
#8 35 62 50 35
#9 33 52 (20) 39 47 annan punkt
baksida
#10 37 04 58 37
#11 28 45 20 35
#12 30 50 45 36
(#13 38 065 52 70 utventilation)

Noterbart nir det géller Dator 3 idr att i ett av de fors6k som gjorde tidigast (som i tabellen
fatt nummer 13) stingde den barbara datorn helt av sig sjilv, férmodligen da
sikerhetssystemen reagerade pa den h6ga temperaturen. Efter detta f6rs6k upplevdes en
viss nedging i datorns prestanda. Ett nytt f6rsok med motsvarande férutsittningar (#8)
genomfordes for att kunna jamféra de kommande resultaten med samma (nagot
férsimrade) prestanda.
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3.5 Diskussion

Bland placeringen av de fyra mitpunkter som anvints i forséken finns vissa skillnader.
Detta dé férsken bland annat genomforts Gver en lingre tid, samt att en del av forséken
genomforts av andra personer dn forfattaren (Johansson, 2010). Inledningsvis placerades
termoelementen med virmekamerans assistans och kunde da hamna pa olika stillen.
Tekniska problem satte stopp for ytterligare forsok pa dator 1. Pa Dator 3 testades andra
placeringar, pa punkter som efter forsokens gang identifierades som extra varma. Da Dator
3 var forfattarens egna dator, som dessutom efter att den stingde sig sjalv under ett av
experimenten upplevdes fa nagot férsimrad prestanda, gjordes inga ytterligare forsék som
viantades fa samma eller hégre temperaturer.

Jamférelser gors nu mellan matresultaten fOr att se hur férutsittningarna listade 1 Tabell 5
inverkar pa temperaturerna.

Skdirm (Oppen/ Stingd)

Denna faktor verkar ha endast marginell paverkan, oavsett belastning och underlag.
Transformatorn tenderar bli nagot svalare, mojligen orsakat av att skirmen slocknar da den
stangs (d.v.s. mindre energi krivs). Viss temperaturokning sker pa touchpad/tangentbord,
som far ett isolerande lock Gver sig da det stings, si inget konstigt med det. Det blir en
invindig temperaturhdjning som inte paverkar datorns yttre. Temperaturen pa undersidan
haller sig relativt konstant, mojligen med liten 6kning. Fér Dator 1 pa undersidan sker en
minskning av temperaturen mellan #6 och #7, oklart varfér. Sammantaget dock inga stora
skillnader.

Strim#kdlla (Ndatanslutet, Nitanslutet med laddning, Batteri)

Forsok pa denna parameter genomfordes endast pa Dator 3 av den enkla orsaken att den
var den enda av datorerna med ett batteri som varade 1 tillrickligt lang tid for att ge
relevanta utdata.

Intressant blir att jaimfora férsoken #3-11-12, #5-6-7 samt #8-9-10 sinsemellan, da det
inom dessa grupper endast dr stromkallan som skiljer.

Tabell 13 Jamforelse Stromkilla

Utsida Undersida Transformator Tangentbord Lage

Batteri
#3 25 45 37 35 Nitansl
#11 28 45 20 35 Batteri
#12 30 50 45 36 Laddas
#5 30 45 43 30 Nitansl
#06 30 47 20 30 Batteri
#7 32 48 58 30 Laddas
#8 35 62 50 35 Nitansl
#9 33 52 (20) 39 Batteri
#10 37 04 58 37 Laddas

Som kan avldsas ur Tabell 13 visar sig skillnaderna pa flera stillen. Batteriets utsida blir som
varmast under laddning, 4ven om det inte r6r sig om nagra storre temperaturer. Ocksa
undersidan blir varmast di datorn laddas, liksom transformatorn.
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I f6rs6k #9 misstinks skillnaderna bero pa olika sma skillnader i placeringen av termo-
element, dd férséken inte genomfdrdes samma datum.

Processorbelastning

Faktorn vantades fa stor betydelse, da det 1 det féregaende teoriavsnittet fokuserats pa
processorn som virmekalla. Resultaten som ar intressanta att jamfora dterfinns i tabellerna
nedan.

Tabell 14 Jamforelse Belastning Dator 1

Utsida Transformator Touchpad Undersida Vinsterkant, Lige [%]

Batteri undersida
#1 36 32 35 0
#3 37 42 35 37 100
#2 28 35 27 32 0
#4 35 42 27 35 100
#5 37 44 44 37 0
#6 38 61 44 38 100

Tabell 15 Jamforelse Belastning Dator 2

Utsida Transformator Touchpad Undersida Lage [%]
Batteri

#1 23 44 32 41 0

#3 24 49 35 48 100

#2 24 44 38 44 0

i 24 49 40 48 100

Tabell 16 Jamforelse Belastning Dator 3

Utsida Undersida Transformator Tangentbord Lige [%]

Batteri
#1 25 40 37 33 0
#3 25 45 37 35 100
H#2 25 41 35 38 0
H#4 25 46 37 43 100
#5 30 45 43 30 0
#8 35 62 50 35 100
#6 30 47 20 30 0
#9 33 52 20 39 100
#7 32 48 58 30 0
#10 37 64 58 37 100
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Som gir att utlisa ur Tabell 14, Tabell 15 samt Tabell 16 gor skillnaderna i belastningen
ocksa skillnader i datorns temperaturer, om dn pa lite olika héll. Fér Dator 1 mirks
skillnaderna framfoér allt pa transformatorn, med nagot mindre skillnader pa undersida och
batteri. For Dator 2 6kar skillnaderna pa undersidan, 4ven om skillnaderna fortfarande ér
tydliga pa transformatorn. De betydande temperaturskillnaderna pa transformatorn syns
mindre tydligt pa Dator 3, dir man istillet ser de stOrsta skillnaderna pa undersidan. Ocksa
skillnaderna pa tangentbordet ar betydande hir.

Underlag

Underlagets betydelse vintades ocksa bli stor, dd det enligt féregaende avsnitt hir ofta
finns datorns tilluftséppningar, visentliga for kylningen. Nir mineralull anvindes tillkom
dessutom den rent isolerande faktorn, som vintades hilla mer neratriktad virme kvar i
datorerna.

Tabell 17 Jamforelse Underlag Dator 1

Utsida Transformator Touchpad Undersida Vinsterkant, Lige

Batteri undetrsida
#1 36 32 35 Plant
#5 37 44 44 37 Isol
#3 37 42 35 37 Plant
#6 38 61 44 Isol
#4 35 42 27 35 Plant
#7 35 60 40 Isol
#7 35 60 40 Enkel Isol
#8 45 75 32 47 Dubbel Isol

Tabell 18 Jamforelse Underlag Dator 2

Utsida Transformator Touchpad Undersida Lige
Batteri

#1 23 44 32 41 Plant

#5 23 50 34 49 Isol

#4 24 49 40 48 Plant

#6 29 58 44 56 Isol

#06 29 58 44 56 Enkel Isol

#7 62 82 46 67 Dubbel Isol
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Tabell 19 Jamforelse Underlag Dator 3

Utsida Undersida Transformator Tangentbord Lige

Batteri
#1 25 40 37 33 Plant
#5 30 45 43 30 Isol
#3 25 45 37 35 Plant
#8 35 62 50 35 Isol
#11 28 45 20 35 Plant
#9 33 52 20 39 Isol
#12 30 50 45 36 Plant
#10 37 64 58 37 Isol

Underlagets inverkan dr enligt Tabell 17, Tabell 18 och Tabell 19 mycket stor och marks
extra tydligt pd datorernas undersidor och transformatorer. Skillnader pa upp mot 20°C
torekommer. Observera ocksa de stora skillnader som uppkommer da dubbel isolering
liggs och skapar de hogsta temperaturerna. Isoleringen innesluter till stor del virmeenergin
som datorn producerar vilket skapar de héga temperaturerna.

En utveckling till det tidigare forslaget till kommande exjobbare ir att se hur stor del av
mineralullens paverkan som sker genom blockering av ventilation och hur stor del som
kommer sig av dess isolerande egenskaper.

Skillnader datormodeller

Tva dldre och storre datorer testades, liksom en nyare, mindre (dator 3). Jamférelser f6r
samma forséksuppstillningar ges nedan i Tabell 20, f6r de mitpunkter som anses
likvirdiga.

Tabell 20 Jamforelse Datortyper

Utsida Batteri Transformator Undetsida  Dator

0%, plant, 6ppet - 36 32 1
23 44 41 2
25 37 40 3
100%, plant, 6ppet 37 42 35 1
24 49 48
25 37 45 3
0%, isol, 6ppen 37 44 44 1
23 50 49
30 43 45 3
100%, isol, 6ppen 38 61 44 1
(stingd) 29 (58) (50) 2
35 50 62 3
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Generellt sett verkar transformatorn till Dator 2 varmast, samma sak galler f6r undersidan.
Notera dock undantaget vid férsoket med virst forutsittningar, dir Dator 3 toppar vad
giller undersidan. Dator 1 verkar klara undersidan bést. Rérande batterierna verkar
batteriet till Dator 1 genomgédende varmast. Nagra slutsatser av denna kolumn bér man
dock vara forsiktig att dra, med tanke pa batteriernas status for Dator 1 och 2 (dalig).

En méjlig slutsats nir det kommer till datorernas undersidor ar att Dator 3, som var den
minsta och nyaste, klarar de lindrigare forutsittningarna relativt bra, men de virsta
forutsittningarna simst. For att sikerstilla denna slutsats bor dock, som tidigare nimnts,
utforligare forsék pa fler datormodeller utforas.

For Dator 2 trycktes det pa grinserna nir de virsta forhallandena (full processor-
anvindning, dubbel isolering) kompletterades med en virmeflikt i f6rsék #8. Detta f6rsok
skulle stressa datorn till annu hogre temperaturer for att se vad som hiande.

Resultatet visar att flikten 6kade temperaturerna ytterligare. Yttemperaturerna steg styvt
10°C medan temperaturen pa touchpaden steg med runt 15°C, vilket poidngterar vikten av
temperaturen pa den omgivande luften. Yttemperaturerna pa sjilva datorn nirmade sig
90°C, men det var fortsatt transformatorn som holl sig varmast, nu med en temperatur pa
101°C.

Batteriet i datorn forblev under testet intakt, vilket innebir att hypotesen om datorns
batterier inte stirktes ytterligare. Batteriets tveksamma status gor dock att man inte ska dra
for stora vixlar av resultatet.

3.6 Sammanfattande riskbild

De flesta av en barbar dators virmealstrande komponenter sitter pa samma stille, nimligen
pa moderkortet. Framfér allt processorn, men dven videokortet, blir varma vid intensivt
anvindande. I och med att nya datorer blir mindre och snabbare komprimeras annu mer
energi pa mindre yta.

En enkel virmebalans kan stillas upp for det inre i barbara datorer. Temperaturen i datorns
inre kommer stiga tills dess att virmeutvecklingen fran virmealstrande komponenter
motsvarar den virme som avges till omgivningen. D4, vid en sirskild temperatur, uppnas
ett jamviktslage.

Aktiva och passiva system forsoker motverka virmeuppbyggnaden, genom ventilation och
bortledning av virme. Damm, blockerade ventilationsoppningar och andra storningar kan
dock reducera dessa virmesinkande funktioners effektivitet.

Nyare datorer har inbyggda sikerhetssystem som bryter in nir temperaturen blir f6r hog.
Grinsen for vilka temperaturer processorer klarar av ligger generellt sett mellan 60-100°C
och det ir dessa temperaturer temperaturévervakningssystemen jobbar for att f6rhindra.
Vid eller 6ver dessa kritiska temperaturer finns kortsiktigt risk for systemkrascher och
langsiktigt forkortad livslingd pa processorn. I extremfall kan processorn brinna ur eller
smilta ned pa moderkortet.

Datorns plastdelar har dessutom hoga antindningstemperaturer, pa flera hundra grader.
Ofta ir plastholjen och kretskort dessutom flamskyddsbehandlade.

De praktiska forsoken gav relativt vintade resultat. Hogst paverkan for vilka
jamviktstemperaturer som uppnas hade underlag och belastning av processor. Ocksa typen
av energiforsorjning gor relativt stor skillnad; temperaturerna blir som storst nir datorn star
pa laddning. Nir underlaget var isolerande och blockerade ventilationséppningarna blev
temperaturerna betydligt hogre. Samma sak giller f6r processorbelastningen som gav hogre
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temperaturer vid maxkorning. Nar det galler skillnaderna datorerna sinsemellan varierar
resultaten beroende pa matpunkt. Fler och utférligare forsék behovs.

Nir det giller de maximala temperaturer som uppnaddes utan varmeflikt toppade
transformatorn f6r Dator 2 96°C vid simsta driftsforutsittningarna. Sjilva datorerna
(undersidorna) stannade vid lidgre temperaturer, som virst 76°C f6r Dator 2.

Da viarmeflikten adderades till uppstillningarna 6kades motsvarande temperaturer till
101°C samt 87°C.

Tabell 21 Temperaturer f6r spontan antindning utan nérvaro av pilotliga

Tidningspapper 175
Lider 212
Kol 240-280
Ull 250
Brinnved 280
Tri 280-340
Skrivarpapper 360
Bomull 450
PVC 430-560
Polyuretan 416

Dessa temperaturer har en bra bit kvar tills dess ett eventuellt underlag kan spontanantinda
utan narvaro av pilotlaga. Typiska auto-ignition-temperaturer f6r olika dmnen ges ovan 1
Tabell 21 och som kan ses ligger de betydligt hogre an de temperaturer som férsoken
resulterade i.(Engineering Toolbox)(EconomyPoint)(Cafe, 2007)

Temperaturer pd processorn har rapporterats si hoga som runt 108°C (MoreBusiness,
2000). Inte heller denna temperatur kommer nira de siffror som angetts i tabellen ovan. Da
ar det dessutom sa att det giller just temperaturen pa processorn, inkapslad i datorn, och
inte datorns holje som ju dr det som kommer 1 kontakt med omgivningen. Att en barbar
dator genom endast virmeutveckling fran processorn skulle antinda omgivande material
ses ddrfor som ytterst osannolikt.

Frinvaron av incidenter i fallstudien ar ocksa ett vardefullt resultat. Det skulle kunna
indikera flera saker:

- .. att problem som orsakats av 6verhettande processorer inte existerar mer dn att
datorerna stinger av sig, eventuellt skadas littare.

- ... att foljderna stannar vid smalta komponenter, som inte orsakar 6ppen brand och
da inte heller foranleder en raddningsinsats. Da syns fallen heller inte 1 statistiken.

Gemensamt f6r de ovan nimnda alternativen ér att problemet inte torde vara av sarskilt
stor dignitet.

31



32



4 Hypotes 3 - Andra enskilda komponenter

I detta kapitel testas Hypotes 3: Andra enskilda komponenter i birbara datorer kan
orsaka brinder.

4.1 Metod

Hypotes 3 testas genom litteratur- och fallstudie. Sist i kapitlet sammanfattas de ingaende
delarna, vilket kommer ligga till grund f6r om hypotesen kan stirkas eller ej.

4.1.1 Metod litteraturstudie

Inledningsvis studeras det underlag som Ulf Erlandsson bidragit med. Tillsammans med
lisning fran féregaende hypotesers litteratursok ges en bild av vilka komponenter férutom
batteri och processor som verkar vara extra utsatta.

Diirefter soks internet av med hjilp av Google. S6korden blir ”laptop adapter melt”,
”Netbook adapter”, ”birbar dator smilt”, ”kondensator r6k”, ”kondensator brand”,

2 3

”capacitor laptop fire”, ’transformer laptop fire”.

Sokning g6rs slutligen 1 LibHub, ”Laptop capacitor fire”, ”laptop capacitor smoke”,
b 1 2 3 1 2 << 2 <C

> > b
”netbook capacitor smoke”, "netbook capacitor fire”, “laptop adapter fire”, “laptop
adapter melt”.

4.1.2 Metod Fallstudie

Framfor allt sparas hindelser via RIB och Ulf Erlandssons underlag, men ocksa via de
sokningar som gjorts till litteraturstudien ovan. De hindelser plockas ur dir man genom
utredning slutit sig till att en av datorns komponenter, annat dn batteri och processor,
orsakat en incident. RIB s6ks av med s6kordet ”dator”. Resultaten sallas direfter efter
orsak.

Aven hindelser frin stationira datorer tas med om de anses av sirskilt intresse.

4.2 Litteraturstudie

Resultatet fran litteraturstudien blir ganska magert. Huvudproblematiken med barbara
datorer verkar kretsa kring batteri och processor. Relativt mycket nir det giller andra
komponenter verkar dock kretsa kring kondensatorer och transformatorer.

En kondensator dr en elektrisk komponent som kan laddas upp, precis som ett batteri, och
en kortare stund kan fungera som spianningskilla med hog effekt (Widlund, 2009).

Just problemet med kondensatorer tas upp sirskilt i en skrift om brandutredning fran MSB
(Widlund, 2009), dir fenomenet med dvertoner betonas som en stark bakomliggande orsak
till problemen. Bland annat datorer tillhor en grupp med elektriska apparater som kallas
olinjdra, som endast foérbrukar strom under en del av sinusperioden i stromfoérsorjningen.
Foljden blir att strbmmar i andra, hégre frekvenser an 50 Hz (grundtonen) kommer att
bildas, s.k. 6vertoner. Kondensatorer anges som sarskilt kinsliga mot 6vertoner eftersom
dessa kan orsaka hogre strémmar genom kondensatorn dn vad den klarar av. Féljden kan
bli att kondensatorn gar sonder 1 en liten explosion.

Det kan ocksa i en kondensator bli ett genomslag mellan olika folielager, vilket leder till
virmeutveckling. Isoleringen riskerar da forsvinna, trycket 6ka och kondensatorhéljet
torsvinna. Féljden blir ungefir som den kan bli dé ett batteri upphettas, nimligen att den
brinnbara och heta elektrolyten fran kondensatorns inre kan rinna ut ur kondensatorns
inre och orsaka brand.
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Syftet med en transformator/adapter dr att omvandla sttOmmen frin eluttaget i vigeen till
en strom som passar en elektrisk apparat, exempelvis en birbar dator eller en
skrivbordslampa. Anpassandet sker i tva steg. Forst dndras volttalet fran vigguttagets 120
volt ner till det f6r apparaten 6nskade volttalet. Direfter omvandlas vixelstrémmen till
likstrom (Friedman, 2010). Under denna omvandling uppstar virme som kan géra
transformatorn het.

Fran Amerikanska CPSC:s (som arbetar f6r konsumenternas sakerhet) hemsida kan man
leta upp olika produkter som dterkallats, diribland adaptrar/transformatorer (CPSC, 2011).
Farorna som anges ir till viss del olika, fran att adaptern riskerar smilta och orsaka
brinnskador, till risk f6r faktiska brinder. Bland de drygt 500 incidenter som ligger till
grund for ett av aterkallandena uppges 53 ha orsakat smaltning och en handfull orsakat
mindre brinnskadot. Helhetsbilden, ndr man inkluderar incidenter frin andra dtet-
kallanden, gor gillande att utvecklade brinder ar ytterst sallsynta, men férekommer. Annars
ror det sig 1 de flesta fall alltsa om att adaptern smalter.

4.3 Fallstudier

Steg tva i hypotesprovningen om andra komponenter dn batteri och processor i barbara
datorer utgérs av fallstudier. Incidenter som foranlett riddningsinsats eller
uppmirksammats pa annat sitt ar tinkt att komplettera litteraturstudien till en slutsats.

4.3.1 Hallsberg 2010

En hindelse som involverade en enskild komponent pa kretskortet intriffade i Hallsberg
2010. Under férberedelser for en utbildning, som bland annat anvinde sig av en bildkanon,
uppticktes att det borjade ryka fran den barbara dator som anvindes (stod pa ett plant
underlag). Rokutvecklingen upphorde da datorn kopplades fran bildkanon och stingdes av.

Pa Nerikes Brandkar plockades datorn isir for att forsoka lokalisera orsaken till
rokutvecklingen. Efter att ha skalat av flera lager fann man att en komponent pa kretskortet
uppvisade brinnskador, se Figur 13, dock var orsaken till skadorna okand. Kontakter med
datakunniga gav en del uppslag till méjliga orsaker, men inget som kunde sikerstillas
(16dning som skadats i samband med transport, stromspik, fukt, 6verledning).

Man konstaterar i varje fall att Gverhettning inte var orsaken till denna incident. Datorns
relativt hoga alder kan mojligen ha spelat in. (Nordin, 2010)
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Figur 13 Den delvis smilta komponenten fran Hallsberg. Reproducerad med tillstind (Nordin, 2010).

4.3.2 Karlstad 2008

En incident intriffade ocksa pa Myndigheten f6r Samhillsskydd och Beredskap 2008. En
datorskdrm (till en stationdr dator) hamnade i en loop och stingdes av fér omstart. Efter en
kort stund strommar det dé ut r6k i 6verkant pd skirmen och det sprider sig en tydlig doft
av brinda plastkemikalier.

Skirmen togs omhand och skickades till SKL f6r utlatande. Svaret (Erikson, 2008) pekar pa
att tvé transistorer, del i en komponent som stod for skirmens bakgrundsbelysning, hade
smilt och till viss del férangats. Om orsaken till incidenten var fel pd nagon av
transistorerna eller om nagot annat i skirmen varit orsaken gick tyvirr inte att avgora.

Intressant 4r dock en kommentar i utlitandet att risken for att de 6verhettade
transistorerna skulle ha kunnat utveckla en brand inte bedéms vara si stor.

4.3.3 Kondensatorer

Flera incidenter rérande bildskdrmarna till stationdra datorer har rapporterats. D4 rér det
sig alltsd inte om bérbara datorer, men fragan dr om problematiken inte dr 6verférbar.

Ett av de stillen som kant av problematiken med skdrmar dar MSB:s skola i Revinge. Det
gick sd langt att man 2011 beslutade byta ut alla skidrmar av en viss aktuell typ. Da hade
man haft rékutveckling fran fyra skdrmar av samma fabrikat pa relativt kort tid. En av
MSB:s IT-tekniker (Borgstrom, 2011) beskriver forloppet som att det uppstod en rokpuff
foljt av en stark lukt, signifikativt for elektriska brinder. Han betonade att det alltsé inte
uppstitt ndgra brinder med 6ppen laga.

Vidare ansag IT-teknikern att situationen var mindre sannolik att intriffa nir det giller
birbara datorer. Kondensatorn sitter formodligen placerad pa moderkortet och utsitts inte
tor fullt samma strémstyrkor, vilket skulle minska risken.

Ett annat fall r6r en stationir dator pd en av landets brandstationer. Pagaende personal
kinde roklukt som visade sig komma fran brandminnens datarum. Den aktuella datorn
kopplades ur och undersoktes. Det visade sig att en flikt som ventilerade kretskortet som
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styr inkommande strém hade stannat, pa grund av damm- och fettavlagringar. Hela
kretskortet var virmepaverkat, speciellt en kondensator som blivit f6r varm och utvecklat
brinnbara gaser. Utredaren konstaterade att det visserligen inte brunnit, men att det inte
var langt ifrin (Akerstedt, RIB XM).

Problemet med kondensatorer ir inte begrinsat endast till datorer. Bland de fall som
studerades finns ocksd exempel rérande TV-apparater och fjirrkontroller. Rérande nagot
dldre TV-apparater kan problemen bli allvarligare, da kretskort och centrala komponenter
ar uppbyggda av flamskyddad plast, medan exempelvis bakstycken inte har detta inbyggda
skydd. Datorer dr, som tidigare nimnts, allt som oftast byggda med grund i flamskyddat
material.

4.3.4 Stromforsorjning

I stationdra datorer dr det det inbyggda nitaggregatet som forser de energikrivande
komponenterna med strém. Nitaggregat brukar bli varma vid anvindande och kréiver
kylning. Pd birbara datorer ir inte nitaggregatet inbyggt utan sitter monterat pa sladden
mellan vigguttaget och datorn, den s.k. transformatorn. Komponenterna har liknande
problem med att bli 6verhettade.

I en hindelse ur RIB XM (Ringqvist, RIB XM) beskrivs en brand i ett radhusomrade i tva
vaningsplan. Efter inringt larm méts riddningsstyrkor av en rokfylld 6vervaning och en
mindre brand. I undersékningen pekar brandbilden pa brandstart i en stationdr dator, mer
specifikt i nitaggregatet som visar en tydlig virmepaverkan och nedsmailtning, se Figur 14.

o

Figur 14 Brandbild stationir dator, brand i niataggregat. Reproducerad med tillstand (Ringqvist).

Fall som r6r transformatorn till birbara datorer (motsvarande nitaggregatet) ir svarare att
hitta. Detta kan delvis bero p4 att foljden av 6verhettning blir att transformatorn smalter
samman, varpa strommen bryts. Om foljderna inte blir fullt sa allvarliga g6rs kanske heller
ingen insats av riddningstjansten och da syns inte incidenten i insatsrapporter eller
utredningar. Att foljderna blir mindre ér bilden som ges da diverse datorforum pa internet
studerats.

I en tidigare nimnd brandutredningsskrift (Widlund, 2009) aterfinns viss statistik om
brandtillbud i transformatorer. Nir det giller brand i bostad redovisades 2007 strax over
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dussinet hiandelser som anses ha transformator som start. Dock nimns inget om vilka
foljder incidenterna givit (utvecklad brand/smaltning/rokutveckling).

I boken finns ocksa askadliggjort statistik fOr alla brinder. Att inte statistik hérifrin dterges
beror pa att dir troligen finns med relativt manga brinder fran storre
transformatorstationer, vilket ju inte ar det som soks.

En hindelse fran Pennsylvania, USA éterfanns pa internet (HelensburghAdvertiser, 2010).
En transformator till en bérbar dator, som for tillfillet var under anvindande, lit plotsligt
hora ett kort sprakande ljud, varpé gnistor fran transformatorn antinde singen den befann
sig pa. De drabbade férsokte efter en stund sig pa ett eget slickférsok innan man slutligen
fick hjalp fran den lokala riddningstjansten, da branden tilltagit.

Diverse forum pa Internet har smalta adaptrar/transformatorer som dmne, men killvirdet
pa dessa anses sa lagt att de inte tas upp.

4.4 Sammanfattande riskbild

Pa det hela taget verkar datorns andra komponenter dn batteri och processor relativt
harmlésa nir det kommer till de f6ljder som eventuella incidenter far. I de allra flesta fall
stannar olycksforloppen vid smiltning eller rékutveckling, alltsa inga utvecklade brinder.
Dock gir det inte att bortse fran de ytterst fa fall dir kortslutningar och andra problem lett
till antdndning; det finns alltsa en konstaterad (men liten) risk f6r brand nir det galler de
birbara datorernas transformatorer. Statistiken fran CPSC nir det giller transformatorer
man forsokt aterkalla talar f6r detta.

Kondensatorproblemen kvarstir, men verkar som nimnts stanna vid rékutveckling och
smaltning. Problemet verkar dessutom mest vara ett problem som r6r bildskdrmarna hos
stationdra datorer, dir det ror sig om andra, starkare strommar jamfért med barbara
datorer. Samtliga hindelser som redovisats r6r stationéra datorer, inga hindelser har funnits
som tyder pa att det dr ett problem hos barbara.
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5 Slutsatser

I detta kapitel sammanfattas hypotesprévningarnas delar for att ge en samlad bild av
huruvida hypoteserna kan stirkas eller ej.

5.1 Hypotes 1 - Batterier

Moderna batterier har en mangd sakerhetssystem, som ska skydda mot bland annat
kortslutning, 6verladdning och underladdning. Systemen dr omfattande, men kan slas ut av
statisk elektricitet eller interna fel. Sannolikheten for detta 4r mycket ldg, men existerar. Inre
kortslutningar dr sdrskilt svara att skydda mot och kan resultera i stegrande temperatur inuti
batteriet.

Yttre tillford virme, vald, slitage, 6verladdning eller kortslutning dr exempel pa aktiviteter
som ndr sikerhetssystemen felar kan hoja batteriets inre temperatur tillrickligt f6r att starta
thermal runaway. Vid detta fenomen avger kemiska exoterma reaktioner 1 batteriets inre mer
energi an vad som kan ledas bort, resulterande i att batteriets temperatur rusar ivig. Foljden
av detta kan bli att batteriet brister eller att sikerhetsventilen 16ser 1 en explosion av
brannbar het vitska, en stor brandfara.

Risken Okar ju lingre fran avsett anvindningsomrade man kommer. Blockerad ventilation,
felaktiga laddare, andra batterier 4n original ar ett par av de faktorer som hojer risken for ett
brandtillbud.

Ett antal incidenter som fatt stora konsekvenser har utretts grundligt, diribland
Staffanstorpsbranden fran 2009 med 5 avlidna. Utlitanden fran SKL, polis- och
brandutredningar pekar i detta och flera andra fall i samma riktning, namligen pa
batteriernal

Hypotes 1 - Batterier i birbara datorer kan orsaka brinder anses kraftigt stirkt, detta
med bakgrund 1 ovan nimnda sammanfattning och tidigare avsnitts mer utforliga
utredning. Flera teoretiska riskscenarier har kunnat beskrivas och kompletteras med
faktiska hindelser, vilket starkt talar fOr att risken i hogsta grad existerar.

Nimnas bor att trots att hypotesen stirkts dr sannolikheten for allvarliga tillbud mycket
liten.

5.2 Hypotes 2 - Processorer

Processorn, som aterfinns pa den birbara datorns moderkort, dr en av datorns storsta
killor till virmeutveckling. Den kyls, tillsammans med andra virmealstrande komponenter,
vanligtvis av datorns fliktsystem, ibland kompletterat med en sa kallad Jeat sink. En enkel
virmebalans f6r datorn gor gillande att temperaturen i1 datorns inre kommer stiga tills dess
att den energi som tillférs av (bland annat) processorn motsvarar den energi som datorns
kylsystem f6r bort. Nir delarna dr lika stora uppnas en jaimviktstemperatur.

Nyare datorer har inbyggda sidkerhetssystem som bryter in nir temperaturen blir f6r hog.
Grinsen for vilka temperaturer processorer klarar av ligger generellt sett mellan 60-100°C
och det dr dessa temperaturer temperaturovervakningssystemen jobbar for att férhindra.
Vid eller 6ver dessa kritiska temperaturer finns kortsiktigt risk for systemkrascher och
langsiktigt forkortad livslangd pd processorn. I extremfall kan processorn brinna ur eller
smilta ned pa moderkortet.

De test som gjorts visar att hog belastning och isolerande, ventilationshimmande underlag
ger hogst temperaturer, liksom da datorn befinner sig under laddning. Vid ett extremtest,
da datorn kors for fullt mellan tva isoleringsskivor och tillférs varm luft fran en virmeflakt,
uppnas yttemperaturer som mest pa strax éver 100°C. Da ir det dndé en bred marginal upp
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till spontana antindningstemperaturer for tinkbara underlag som ligger pa 175°C och
uppat. Datorns plastdelar har betydligt hogre antindningstemperaturer, pa flera hundra
grader.

Fallstudien blev vildigt kort, eftersom det inte gick att hitta nagra brandtillbud dér
processorviarme ansetts vara orsaken. Detta tyder pa att incidenterna om de dnda intraffar
far relativt sma konsekvenser, som mest kanske viss rékutveckling och nedsatt prestanda.

Hypotes 2 - Processorer i bitbara datorer kan orsaka brinder kan med resultatet av
efterforskningarna i atanke inte stirkas. Franvaron av incidenter och resultatet fran
experimenten pekar bada i denna riktning.

Nimnas i detta fall bor dock att virmeutvecklingen som 4anda uppkommer bidrar till
problemen med batterierna 1 hypotes 1. I manga av de fall som togs med till hypotes 1
rérde det sig om datorer som pa ett eller annat sitt fatt sin ventilation férhindrad.

5.3 Hypotes 3 - Andra komponenter

Litteraturstudien indikerar tillsammans med material fran en tidigare brandutredare pa MSB
att kondensatorer och transformatorer ir de komponenter som innebir storst risk for
incidenter. Det vanliga 1 dessa fall verkar vara att férloppet stannar vid rékutveckling och
kraftig lukt, men 1 extremfall kan det bli virre.

Nir det giller transformatorer kan de i vissa fall utveckla stora virmemingder och kortsluta
och/eller smilta. Fallstudien nimner férekomsten av ett fital fall (inget av vilka i Sverige)
dir felande transformatorer orsakat 6ppen brand, vilket inte gér att bortse fran.

Kondensatorer 4 sin sida har varit inblandad i ett flertal incidenter i Sverige, vilket
fallstudien visar. Da r6r det sig dock om stationira datorer och dess skirmar och inget
faktiskt fall har kunnat hittas rorande en barbar dator. Utlatande fran en I'T-tekniker pa
MSB pekar pa att risken borde vara betydligt mycket mindre nir det handlar om barbara
datorer.

Hypotes 3 - Andra enskilda komponenter i birbara datorer kan orsaka brinderkan
med resultatet av efterforskningarna svagt stirkas nir det giller transformatorer, dock
inte stirkas nir det giller kondensatorer.

5.4 Ovriga slutsatser

Om de synergiska effekterna nir det giller batterierna har det nimnts en del. Ett méjligt
sitt att illustrera problematiken pa ar att se till ett batteris totala energiniva. Nir denna niva
uppnir en viss summa kan en reaktion uppstd som kan sluta med explosion.

Bidragen till denna totalsumma varierar med exempelvis laddningsgrad, om batteriet tillfors
energi under laddning eller om den tillférs energi utifran (t.ex. virme frin processorn). Nar
en dator star och laddar pa ett isolerande underlag befinner den alltsa sig pa en hogre
energiniva dn en dator som inte laddar och star pa ett fast underlag. Den har da nirmre till
den farliga energinivan och befinner sig under hégre risk for reaktion.
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Bilaga A - Temperaturkurvor fran féorsoken

Hir 1 bilaga A ges de kurvor som visar virmeutvecklingen i barbara datorer, si som
beskrivits i avsnitt 3.1.2. Kurvorna sorteras efter vilken dator det var som testades, si att
jamforelser kan goras for olika forutsittningar pa samma dator.

I samtliga tabeller och figurer anges tiderna (pa x-axlarna) i sekunder och temperaturerna
(pa y-axlarna) i Celsius. Sjilva tiderna ska inte tas pa alltfér stort allvar, da mitningarna for
olika forutsittningar genomfordes i serie och alltsa inte fran datorns startlige. Malet har
varit att se vid vilka temperaturer ett stationdrt lige infinner sig, inte efter hur lang tid.

Dator 1
Nummer | Belastning Underlag Lock Kraftférsorjning
processor
#1 0% Plant Oppet Nitkabel
#2 0% Plant Stangt Nitkabel
#H3 100% Plant Oppet Nitkabel
#4 100% Plant Stingt Nitkabel
#5 0% Isolering Oppet Nitkabel
H#Ho6 100% Isolering Oppet Nitkabel
#7 100% Isolering Stangt Nitkabel
#8 100% Dubbel Stangt Nitkabel
isolering
#1
0% belastning, plant underlag, locket 6ppet

45

40

35 -g%— = Transformator

30 _

25 = Undersida framkant

20

Skarmkant
15
10 = Jndersida,
vansterkant
0 T T T T )
0 1000 2000 3000 4000 5000
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#2
0% belastning, plant underlag, locket stangt

40
35
30
25 Utsida Batteri
20 Transformator
15 Touchpad
10 Baksida
5
O T T T 1
0 500 1000 1500 2000
#3
100% belastning, plant underlag, locket 6ppet
50
45 —
10 il hat e Transformator
ymane S
35 v R A I S T T
30 Undersida,
25 vansterkant
20 - Utsida Batteri
15
10 = Undersida
5
O T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
#4
100% belastning, plant underlag, locket stangt
45
40 ey
s _ﬁE’
30 ===Transformator
25 . .
= Utsida Batteri
20
===Touchpad
15
10 = Undersida
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
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#5
0% belastning, isolerande underlag, ndtanslutet, locket
Oppet
50
L — —Vinsterkant,
40 v undersida
30 Utsida Batteri
20 ===Transformator
10
= Jndersida
O T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
#6
100% belastning, isolerande underlag, ndtanslutet,
locket 6ppet
70
60 Vinsterkant,
50 P undersida
40 r_-/ = Utsida Batteri
p———
30
===Transformator
20
10 Undersida
O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
#6
100% belastning, isolerande underlag, ndtanslutet,
locket 6ppet
70
60 Vinsterkant,
50 undersida
40 = Jtsida Batteri
30
==Transformator
20
10 Undersida
O T T T 1
0 10 20 30 40

(Mitning #06 stingdes av okdnd anledning av ca 2700 s in i forsoket. Nedre diagrammet dr
matningen aterupptagen runt 1000 s senare, da stationdrt lige avlasts via dataloggen.)
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#7
100% belastning, isolerande underlag, nitanslutet,
locket stingt

70
60 - Vinsterkant,
50 undersida
40 —— = Jtsida Batteri

|y ————enam
30

== Transformator
20
10 Undersida
O T T T 1
0 2000 4000 6000 8000
#8
100% belastning, dubbel Isolering, natanslutet, locket
stangt
80
T SIS
» /
60
50 / = Jtsida Batteri
40 -f m—— Transformator
30 Touchpad
20 = Jndersida
10
O T T T 1
0 2000 4000 6000 8000

Mitningarna resulterar sammanfattningsvis i foljande temperaturer:

Utsida | Transformator | Touchpad | Undersida | Skirmkant | Vinsterkant,
Batteri undersida

#1 36 32 39 35

#2 28 35 27 32

#3 37 42 35 37

#4 37 40 31 33

#5 37 A A 37

#6 38 601 A 38

#7 35 60 40 37

#8 45 75 32 47
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Dator 2

Nummer | Belastning Underlag Lock Kraftforsorjning
processor
#1 0% Plant (jppet Naitkabel
#2 0% Plant Stingt Nitkabel
#3 100% Plant Oppet Nitkabel
#4 100% Plant Stingt Nitkabel
#5 0% Isolering (jppet Naitkabel
#6 100% Isolering Stangt Natkabel
#7 100% Dubbel Stingt Natkabel
isolering
#8 100% Dubbel Stingt Natkabel
isolering,
viarmeflakt
#1
0% belastning, plant underlag, locket 6ppet
50
45
35
30 - S as—— = Utsida batteri
25 - / : Transformator
20 ==Touchpad
15 = Baksida
10
5
0 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
#2
0% belstning, plant underlag, locket stangt
50
45
4
35 '/ — . .
30 = Jtsida Batteri
25 Transformator
20 «==Touchpad
15 = Baksida
10
5
0 T T T 1

0 500 1000 1500 2000
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#3
100% belastning, plant underlag, locket 6ppet

60
50 —
40 : :
= Utsida Batteri
N .
30 Transformator
====Touchpad
20
—Baksida
10
O T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
#4
100% belastning, plant underlag, locket stangt
60
40 ———— Utsida Batteri
30 Transformator
===Touchpad
20
= Baksida
10
O T T T 1
0 500 1000 1500 2000
#5
0% belastning, isolerande underlag, nadtanslutet, locket
Oppet
60
50
40 - Utsida Batteri
30 e Transformator
-
20 — ——=Touchpad
10 = Undersida
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
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#6
100% belastning, isolerande underlag, nitanslutet,
locket stingt

70
60
50 . .
= Jtsida Batteri
40 - —
= Transformator
30 -
====Touchpad
20 -
= Baksida
10
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
#7
100% belastning, dubbel Isolering, natanslutet, locket
stangt
120
100
80 /_—___- Touchpad
60 - L — Undersida
40 V ==Transformator
/ = Jtsida Batteri
20
O T T T 1
0 5000 10000 15000 20000
#8
100% belastning, dubbel Isolering, natanslutet, locket
stangt, med varmeflakt
120
100 ——
0 Touchpad
60 tmmm— Undersida
40 === Transformator
= Jtsida Batteri
20
O T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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Utsida Transformator | Touchpad Undersida
Batteri
#1 23 44 32 41
#2 24 44 38 44
#3 24 49 35 48
H#H4 24 49 40 48
#5 23 50 34 49
#6 29 58 44 56
#H7 60 96 69 76
#8 71 101 84 87
Dator 3
Nummer | Belastning Underlag Lock Kraftférsorjning
processor
#1 0% Plant Oppet Nitkabel
#2 0% Plant Stingt Nitkabel
#3 100% Plant Oppet Nitkabel
#4 100% Plant Stingt Nitkabel
#5 0% Isolering Oppet Nitkabel
#6 0% Isolering Oppet Batteri
#7 0% Isolering Oppet Laddas
#8 100% Isolering Oppet Nitkabel
#9 100% Isolering Oppet Batteri
#10 100% Isolering Oppet Laddas
#11 100% Plant Oppet Batteri
#12 100% Plant Oppet Laddas
#13 100% Isolering Oppet Nitkabel

Fors6k nummer tretton alltsa ett av de allra forsta f6rsoken, diar den barbara datorn
stingde av sig sjilv.

54




45
40
35
30

#1
0% belastning, plant underlag, locket 6ppet

%———' = Jtsida Batteri

25 = Undersida
20 =
==Transformator
15
10 = Tangentbord
O T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
#2
0% belastning, plant underlag, locket stangt
45
40 e
35 -
30 = Jtsida Batteri
20
==Transformator
15
10 = Tangentbord
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
#3
100% belastning, plant underlag, natanslutet, locket
Oppet
50
S = Jtsida batteri
30
= Jndersida
20 ==Transformator
10 = Tangentbord
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
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#4
100% belastning, plant underlag, natanslutet, locket

stangt
50
40 ——
r\/(f — Utsida Batteri
30
= Undersida
20 == Transformator
10 =—Tangentbord
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
#5
0% belatning, isolerande underlag, natanslutet, locket
Oppet
60
50 _\ \
===
40 Utsida Batteri
30 e ————— ==Undersida
20 == Transformator
=Tangentbord
10
O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
#6
0% belastning, isolerande underlag, batteridrift, locket
Oppet
60
50
40 »~ Utsida Batteri
30 _%{ Py Undersida
20 = === Transformator
= Tangentbord
10
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
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70
60
50
40
30

#7
0% belastning, isolerande underlag, under laddning,
locket 6ppet

= Jtsida Batteri

= Jndersida

==Transformator
20
=—Tangentbord
10
O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
#8
100% belastning, isolerande underlag, ndtanslutet,
locket 6ppet
70
60 %
50 — . .
= Jtsida Batteri
40 :
= Undersida
30
==Transformator
20
=Tangentbord
10
O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
#9
100% belastning, isolerande underlag, batteridrift,
locket 6ppet
60
50 e Tangentbord
40 /_‘t-
— el = Undersida
30 - —— —
20 = tsida Batteri
10 = Jndersida,
0 vansterkant
0 1000 2000 3000 4000 5000
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#10
100% belastning, isolerande underlag, under laddning,
locket 6ppet

70
60 - e
50 / /_ Utsida Batteri
40 -
= Undersida
30
==Transformator
20
=—Tangentbord
10
O T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
#11
100% belastning, plant underlag, batteridrift, locket
Oppet
50
a0 )
\ ——Utsida Batteri
30
\ = Undersida
20 ==Transformator
10 =Tangentbord
O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
#12
100% belastning, plant underlag, under laddning, locket
Oppet

60

50

40

30

20

10

/’/ = Jndersida Batteri
L Undersida
: === Transformator

= Tangentbord

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

58




#13 (stangde av sig)
100% belastning, isolerande underlag, nitanslutet,
locket 6ppet

et e O
i ™~
_ —A .
/ = Undersida
_/ P ——=Transformator
I
Utvent

= Jtsida batteri

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tid [s]

Utsida | Undersida | Transformator | Tangentbord | Utvent | Annat
Batteri

#1 25 40 37 33

#2 25 41 35 38

#3 25 45 37 35

#4 25 46 37 43

#5 30 45 43 30

#6 30 47 20 30

#7 32 48 58 30

#8 35 62 50 35

#9 33 52 (20 39 47 annan

punkt baksida

#10 37 64 58 37

#11 28 45 20 35

#12 30 50 45 36

#13 38 065 52 70
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Bilaga B - Forslag pa vidare studier

Som namnts tidigare i arbetet blir tillférlitligheten 1 resultaten hégre ju fler f6rsok som
genomfors. En utokad serie med f6rsok dir datorer kors och temperaturer kontinuerligt
miits skulle ge 6kad mingd data och dirmed storre mojligheter att dra slutsatser.

Forsoken kan goras for att ge en generell 6verblick eller fokusera pa exempelvis
underlagets inverkan. Ar det underlagets isolerande eller ventilationshimmande egenskaper
som spelar storst roll?

En ny serie f6rs6k pa barbara datorer ir alltsa ett forslag. En del fall har identifierats under
detta arbetes gang som ror stationdra datorer. En motsvarande kartliggning rorande
stationdra datorer skulle kunna vara limpligt iamne for examensarbete.

Vid nya f6rsok rekommenderas det starkt att mer kraft ldggs pa att fa fram nyare datorer att
testa pa. Pa detta sitt blir resultatet sa relevant och aktuellt som mojligt.
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