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Abstract

One of the most common batteries used for energy storage systems is the lithium-ion battery due
to its high energy and power density as well as long service life. Despite this, research is falling
behind in relation to how stationary energy storage systems should be regulated when it comes
to fire protection requirements. The risks of placing a large amount of Li-ion batteries in one and
the same place are relatively unknown and is therefore an area that requires attention and further
analysis. This report aims to identify and analyse the risks that may arise when an energy storage
system with Li-ion batteries is installed inside a building. Furthermore, the purpose is to interpret
and reflect upon different experts’ views on these risks and the solutions to limit them. The aim
of the report s to stipulate possible fire-technical requirements for future energy storage systems
in various buildings. The chosen methods were a literature study and an interview study, from
which the results then were used to perform a risk evaluation. The findings of the report included,
among others, that a stationary energy storage system with Li-ion batteries should be placed in a
separate fire compartment provided with emergency ventilation. Legislation should also regulate
where an energy storage system may be placed within a building, as well as its design.
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Summary

The use of Lithium-ion batteries has grown significantly in the world since their introduction in the
1990s and can now be found in many of the appliances we use daily. Due to the rapid growth and large
areas of application, safety research has been struggling to keep the same pace, which has resulted in
several media-covered incidents over the years. At the same time, the need for sustainable energy in
society is increasing, resulting in higher demand on how energy is extracted and how it is best stored in
larger quantities for later use. Energy storages in the form of larger battery systems has therefore become
increasingly common in many different types of buildings. One of the most common batteries used for
energy storage systems is the lithium-ion battery due to its high energy and power density as well as
long service life. Despite this, research is falling behind in relation to how stationary energy storage
systems should be regulated when it comes to fire protection requirements. The hazards a large energy
storage consisting of Li-ion cells pose are relatively unknown and is therefore an area that requires
attention and further analysis.

This report aims to identify and analyse the risks that may arise when an energy storage system with
Li-ion batteries is installed inside a building. Furthermore, the purpose is to interpret and reflect upon
different experts’ views on these risks and the solutions to limit them. The aim of the report is to stipulate
possible fire-technical requirements for future energy storage systems in various buildings. A literature
study, an interview study and a risk evaluation process were used as methods to reach the goal of the
report. The findings are summarized here below:

e The energy storage system should be placed in a separate fire compartment

e Regulate where an energy storage system may be placed within a building, as well as its design

e Set requirements for labeling / signage of both the energy storage and the building in which it
is located

e Emergency ventilation should be provided to the space where the system is being kept

e Procedures for rescue services should be implemented (during rescue and post handling of
damaged batteries)

The requirement for the separate fire compartment and emergency ventilation was judged to be in need
of further verification due to their technical nature and more extensive implementation process.
Calculations were thus carried out for two different scenarios. The first scenario aimed to verify a fire
compartments protection against an external fire and its heat transfer effect on the Li-ion batteries. The
second scenario aimed to determine the effect of the emergency ventilation when ten pouch cells ignited
inside an energy storage. The results showed that a higher fire resistance level than normal was needed
to prevent the batteries inside the energy storage from reaching thermal runaway due to external heat
transfer through the wall. In addition, the emergency ventilation required a flow of approximately 79
L/s to handle the gas production from the ignited pouch cells without pressure buildup inside the energy
storage. A general equation was also developed which depends only on the dimensions of the room and
the number of battery cells that are believed to ignite. Since relatively rough assumptions were used for
the calculations, more detailed research in this area is needed to demonstrate the utility of the proposed
measures.
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Sammanfattning

Litium-jon-batterier har 6kat markant pa varldsmarknaden sedan deras intrade under 90-talet och gar
nu att finna i manga av de apparater vi anvander oss av dagligen. | och med deras snabba tillvaxt och
stora anvandningsomraden har inte sakerhetsforskningen hunnit med och det har resulterat i
medieuppmarksammade incidenter under aren. Samtidigt 6kar behovet av hallbar energi i samhallet
vilket resulterar i att det stalls hogre krav pa hur energi utvinns samt hur den pa bésta satt lagras i storre
kvantitet for senare anvandning. Energilager i form av storre batterisystem har darfor blivit alltmer
vanliga i manga olika sorters byggnader. Ett av de vanligaste batterierna som borjat anvéandas till
energilagring &r litium-jon-batteriet, tack vare dess hoga energi-och krafttathet samt langa livslangd.
Trots detta sa slapar forskningen efter relaterat till hur stationara energilager bor skyddas rent
brandtekniskt. Riskerna med att en stdrre méangd batterier placeras i ett och samma utrymme ar relativt
okanda och ar darfor ett omrade som kraver uppmarksamhet och vidare analys.

Denna rapport syftar till att identifiera och analysera de risker som kan tankas uppsta da ett energilager
med Li-jon-batterier inréttas inom en byggnad. Vidare sa ar syftet att tolka och reflektera kring olika
sakkunnigas uppfattning betraffande dessa risker och losningar for att begransa dem. Malet med
rapporten ar att stipulera méjliga brandtekniska krav och skyddsmal for energilager inom diverse
byggnader.

Det kan konstateras att det i dagslaget inte finns nagon foreskrift i byggreglerna som specifikt staller
krav pa energilager och hur de projekteras i Sverige. Utvecklingen inom omradet har gatt snabbt framat
vilket resulterat i att lagstiftningen slépat efter. Internationellt sett finns det mer detaljerade
lagstiftningar relaterat till energilager innehallandes Li-jon-batterier. Dessa kommer framst fran USA,
som har kommit en bit pa vagen vad géller reglering av energilagring.

For att kunna na rapportens mal utgjordes arbetsgangen av olika delar. En litteraturstudie genomfordes
for att studera tidigare erfarenheter och kunskap inom omradet. Till denna soktes det bade nationell och
internationell information. Dérefter identifierades ett antal respondenter som beddmdes besitta relevant
kunskap inom amnet for att genomfora en intervjustudie. Skyddsmal for energilager togs samtidigt fram
med hjalp av respondenterna. En riskbedomning utfordes sedan, atfljt av en utokad verifiering av
utvalda atgardsforslag, dar utformningen grundades i resultaten fran intervju- och litteraturstudien.

Under riskbedémningens forsta del, riskidentifieringen, identifierades en handelsekedja som sedan
anvandes som grund for den fortsatta arbetsgangen. Denna kedja inleds med en termisk rusning, som
sedan leder till ventilering av antdndbara och toxiska gaser, vilka sedan kan antdndas och initiera ett
brandscenario. Sista delen av kedjan utgors av rdddningstjansten insats. I riskbeddémningens andra del,
riskanalysen, analyserades handelsekedjans olika steg for att fa fram sannolikhet och konsekvens.
Riskanalysen banade sedan végen for riskbeddmningens tredje och sista del, riskvarderingen, dar de
identifierade riskerna vagdes mot de framtagna skyddsmalen med hjalp av riskanalysen.
Riskvérderingen mynnade ut i ett antal riskreducerande atgardsforslag av olika karaktar:

o Energilagret bor placeras i en egen brandcell

e Reglera vart ett energilager far placeras inom en byggnad, samt dess utformning

o Stall krav pa markning/skyltning av bade energilagret och byggnaden den &r placerad i
e Nddventilation

e Rutiner for raddningstjanst (insats och hantering av skadade batterier)

Kravet pa egen brandcell och ndédventilation bedomdes vara i behov av vidare verifiering och
dimensionering pa grund av deras mer tekniska karaktar och mer omfattande implementeringsprocess.
Berakningar genomfordes saledes for tva olika scenarion. Det forsta scenariot var for att verifiera en
brandcells skydd mot en extern brand och dess varmepaverkan pa Li-jon-batterierna. Det andra var for
att dimensionera nodventilationen da tio pouchceller antéandes inuti ett energilager. Resultatet blev att
en hogre El-grans hade behdvts for att forhindra risken att batterierna inuti energilagret hamnade i
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termisk rusning pa grund av yttre varmepaverkan. Nodventilationen hade behovt ett flode pa cirka 79
L/s for att hantera brandgasproduktionen fran de antanda pouchcellerna. En generell ekvation togs
samtidigt fram som endast beror av rummets dimensioner och antal celler som antas antdndas. Eftersom
relativt grova antaganden anvéandes for berdakningarna kravs mer detaljerad forskning inom detta omrade
for att pavisa atgardsforslagens nytta.
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1 Inledning

Energi och hur den hanteras samt dess miljopaverkan tar allt storre plats i samhéllsdebatten vilket gor
att fler och fler borjar bli medvetna om problemen med energiforbrukningen. Det star klart att dagens
samhdlle &r ohallbart dar det forbrukas mer av de befintliga energikallorna &n vad planeten klarar av.
En av l6sningarna till detta &r att konstruera grdnare byggnader som é&r helt eller till viss del
sjalvforsorjande vad géller energi genom att installera till exempel solceller. Solenergi styrs dock till
stor del av faktorer utanfor manniskans kontroll, vilket gor att nar energi val produceras maste det som
inte anvénds direkt kunna lagras for senare anvandning. Byggnaden behover féljaktligen utrustas med
ett energilager som kan lagra den oanvanda energin. | dagslaget ar det framst batterier som ses som ett
alternativ for detta, och da sarskilt litiumjon-batterier (Li-jon-batterier). Detta pa grund av att de bland
annat ligger i framkant vad géller energidensitet och livslangd. De har dock visat sig vara kansligare for
till exempel temperaturfluktuationer jamfort med andra batterier och kan ha ett intensivt brandférlopp
vid antandning. Ett energilager utrustat med litium-jon-batterier staller foljaktligen krav pa utrymmet
de &r placerade i, rent brandtekniskt, for att minska riskbilden for brandspridning och fara for ménniskor
i byggnaden. Det saknas dock for tillfallet gallande lagstiftning och riktlinjer for hur ett sadant utrymme
skall projekteras i Sverige. Denna brist lade grunden for féljande rapport. Nedan presenteras rapportens
bakgrund samt syfte och mal.

1.1 Bakgrund
Li-jon-batterierna har dkat explosionsartat pa varldsmarknaden sedan deras intrade under 90-talet och

finns nu att finna i manga av de apparater som anvands dagligen, sa som mobiltelefoner, datorer och
hemelektronik. | och med deras snabba tillvaxt och stora anvandningsomraden har inte
sakerhetsforskningen hunnit med och det har resulterat i medieuppmarksammade incidenter under aren.
Samsung var till exempel tvungna att aterkalla samtliga mobiltelefoner av modellen Samsung Galaxy
Note 7 ar 2016 da de mottagit flertalet rapporter om att batteriet hade borjat brinna (Chawla, et al.,
2019). Flygindustrin har ocksa fatt skarpa sin sakerhet nar det kommer till Li-jon-batterier efter en rad
olyckor pa flygplatser och i flygplan. For att namna nagra; ar 2010 stortade ett amerikanskt fraktplan
pa grund av en brand i lastutrymmet orsakad av dessa batterier, ar 2017 exploderade batteriet i en
kamera vid en sdkerhetskontroll i Orlando vilket gjorde att hela terminalen var tvungen att bli
evakuerad. | januari 2018 bdrjade en E-cigarett brinna under rontgenvisningen pa flygplatsen i Denver,
samma manad fattade en resvaska eld innehallandes en power bank med ett Li-jon-batteri pa flygplatsen
i Shanghai (Chawla, et al., 2019). Bilindustrin har ocksa drabbats de senaste aren da Li-jon-batterier
blivit alltmer anvanda som primér kraftkalla for elektroniska fordon. Bilar har bade bérjat brinna
stillastdende i garage och kérandes pa vagar pa grund av batteriets komplicerade och relativt kansliga
konstruktion (Sandén & Wallgren, 2014). Detta ar bara ett axplock av de incidenter och olyckor som
intraffat de senaste aren relaterat till Li-jon-batterier, vilket har resulterat i att ett varningens finger nu
hojts inom byggindustrin dd dessa batterier kan komma att utgéra framtidens energilager. An sé lange
existerar det darfor begransat med data fran incidenter relaterat till energilager inom byggnader, varpa
ovan exempel mest riktar till Li-jon-batterier mer generellt.

Med ett 6kande behov av hallbar energi i samhéllet stalls hogre krav pa hur energi utvinns samt hur den
pa bésta satt lagras i storre kvantitet for senare anvandning. Energilager i form av storre batterisystem
har darfor blivit alltmer vanliga i manga olika sorters byggnader. Detta kan bland annat vara for att
uppna en stabilare leverans fran fornyelsebara energikallor som till exempel vind-eller solkraft, vilka
kan ha en energiproduktion som &r svar att forutse pa grund av olika vaderforhallanden. Ett vanligt
anvandningsomrade ar aven for sa kallade UPS-rum (Uninterruptible Power Supply), vilka oftast
anvands i sjukhusbyggnader och stérre fabriker dar avbrott i verksamheten ej ar 6nskvart, samt for



raddningshissar. Dessa fungerar da endast som lager och &r da inte kopplat till nagot som genererar el,
s som solceller.

Ett av de vanligaste batterierna som borjat anvandas till energilagring ar litium-jonbatteriet pa grund av
dess hoga energi-och krafttathet samt langa livslangd (Andersson, etal., 2017). Li-jon batterier ar stabila
inom ett begransat arbetsintervall vad galler temperatur och spanning. Om de far arbeta utanfor detta
intervall, eller utsatts for mekanisk paverkan sa som stotar, kan de hamna i termisk rusning. Detta
fenomen innebér att det sker en okontrollerad frigorelse av batteriets energi i form av exoterma
reaktioner inuti batteriet, vilket medfor att temperaturen i batteriet fortsétter att héjas och gaser slapps
ut. Dessa kan antandas av batteriet sjalvt eller av en yttre kalla. Nar detta sker kan batteriet vara
svarslackt pa grund av varmeutvecklingen i cellen, dessutom bestar ett batteri av flera celler och varmen
kan spridas fran cell till cell och orsaka nya termiska rusningar, vilket gor dem oférutsagbara och
svarhanterliga om de skadas. Detta forlopp kan vara under en mycket kort stund men ocksa fortlopa
over en langre period, upp till timmar och ibland dagar (Larsson, 2017). Li-jon-batterier innehaller dven
en brannbar elektrolyt som kan ge en hog effektutveckling om den anténds. Forutom brénnbara gaser
kan dessa batterier ocksa ventilera ut mycket toxiska gaser, daribland véatefluorid, redan innan
antdndning (Andersson, et al., 2017).

Manga mojliga felfall (6verladdningar med mera) hanteras av batteriets egna BMS (Battery
Management System) men den kan till exempel inte hantera intern kortslutning i en cell, samt alla
former av extern paverkan. Man har relativt nyligen borjat ta fram krav pa batterier for att forhindra att
nér en eventuell termisk rusning sker skall denna inte propagera till intilliggande celler, moduler eller
batteripack. Detta kan exempelvis goras med passiva inneslutningsmetoder eller att batterierna placeras
med ett visst sakerhetsavstand fran varandra (Elsakerhetsverket, 2016). Fokus bor ocksa laggas pa de
brandtekniska krav som kan tinkas anvéandas for att skydda utrymmet dar batterierna ar placerade, i
dagslaget saknas nationella byggregler for detta. Marknaden &r i stort behov av specifika riktlinjer for
Li-jon-batterier da de blir allt vanligare, brandskyddskraven ar mer av allman karaktar i dessa avseenden
(MSB, 2019). Trots detta sa slapar forskningen efter relaterat till hur stationara energilager bor skyddas
rent brandtekniskt (Elsakerhetsverket, 2016). Riskerna med att en stérre mangd batterier placeras i ett
och samma utrymme r relativt okdanda och ar darfor ett omrade som kraver uppmarksamhet och vidare
analys. Forskning pagar och sakerheten blir battre, men fragan ar om den kommer kunna halla samma
tempo som utvecklingen.

1.2 Syfte och Mal

Rapporten syftar till att identifiera och analysera de risker som kan téankas uppsta da ett energilager med
Li-jon-batterier inrattas inom en byggnad. Vidare sa ar syftet att tolka och reflektera kring olika
sakkunnigas uppfattning betraffande dessa risker och losningar for att begransa dem.

Malet med rapporten &r att stipulera méjliga brandtekniska krav och skyddsmal for energilager inom
diverse byggnader.

Arbetet har for avsikt att svara pa tre primara fragestéllningar som legat till grund for rapporten:

e Vilkarisker finns i dagslaget dokumenterade kring Li-jon-batterier? Vad bor skyddsmalen vara
i en byggnad utrustat med ett energilager?

e Vad tror olika aktorer kan vara de storsta utmaningarna med att skydda energilager rent
brandtekniskt? Vilka atgarder hade de helst sett bli implementerade i praktiken?

e Vad &r rimliga krav att stalla?



1.3 Avgransningar

Genom att besvara ovan namnda fragestallningar bedémdes samtidigt rapportens syfte och mal till stor
del vara besvarade. For att uppna béasta mojliga resultat pa den faststallda tiden behovdes dock ett par
avgransningar for att minska rapportens omfattning.

Rapporten fokuserar endast pa energilagring med Li-jon-batterier och beror saledes inte andra typer av
energilagring &n med just denna typ av batteri. Rapportens fokus ligger heller inte kring batterierna i
sig, utan utrymmet som de placeras i och hur detta skall projekteras for att minska konsekvenserna av
en eventuell brand. Vad som kan forbattras mer tekniskt inuti ett batteri for att forhindra att exempelvis
en termisk rusning intraffar ansags saledes ligga utanfor denna rapports ramar. Det ar de
byggnadstekniska aspekterna som har varit det primara andamalet. Vidare sa har inga tester genomforts,
utan all data ar tagen fran tidigare genomforda testforsok och rapporter. Endast en kort dverblick
genomfordes kring hur lagstiftning ser ut internationellt, dar fokus primart lag pa USA.






2 Teori

| féljande kapitel presenteras teorin som ligger till grund for rapporten. Malet ar att ge lasaren en battre
forstaelse for Li-jon-batteriets uppbyggnad och funktion, samt varfor dess anvandning lampar sig bra
for energilagring. Vidare forklaras energilagring mer ingaende och hur detta fenomen hanteras i
byggreglerna bade nationellt och internationellt.

2.1 Litium-jon-batteriet

Batteriet har varit med oss manniskor i 6ver 200 ar, dnda sedan Alessandro Volta skapade det forsta
galvaniska elementet i borjan pa 1800-talet. Sedan dess har batterier varit ett stort omrade for forskning
da dess anvandningsomraden snabbt véxte. Utvecklingen har kommit langt och i dagens samhalle har
vi flertalet olika batterityper bestdendes av manga olika material med skiftande spanningskapaciteter,
former och storlekar. Det finns tva huvudkategorier av batterier, namligen priméara och sekundara
batterier. De primara batterierna ar engangsartiklar och nar energin i dem é&r slut skall de atervinnas. De
kan alltsa inte laddas upp igen for att aterigen anvandas. De sekundara batterierna ar uppladdningsbara
och kan ateranvandas efter att de laddats ur, men aven de har en grans for hur manga livscykler
(uppladdning — urladdning) de haller for.

Det kanske vanligaste batteriet, bly-syra-batteriet, har funnits i dver 150 ar och ar darfor mycket
valutvecklat, sékert och kostnadseffektivt (Andersson, et al., 2017). Dess marknadsandel ar dock
avtagande da ny forskning tagit fram batterier med bland annat hogre energitéthet, langre livslangd och
snabbare uppladdningstider, se Figur 1 for en jamforelse mellan olika batterityper. Forskningen
involverar i huvudsak att underséka olika kombinationer och sammanséttningar av anod-och
katodmaterial samt elektrolytblandningar inom battericellen. Utvecklingen inom detta omrade gar
snabbt framat vilket har resulterat i att de nya batterityperna inte har fatt tid att mogna pa samma sétt
som bly-syra-batteriet. Detta har i sin tur medfort att batterier av olika slag som fortfarande innehallit
okanda risker har lanserats pa marknaden, vilket i vissa fall har lett till egendom- och personskador. Ett
modernt exempel ar Li-jon-batteriet vilket ligger i fokus fér denna rapport.
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Figur 1: Li-jon-batteriet jamfort med flera andra typer av batterier. Data tagen fran Elsékerhetsverket (2016).

Anvéndningen av Li-jon-batterier har stigit sedan dess lansering i bérjan av 90-talet, och dagens trender
tyder inte pa att den kommer sjunka. Li-jon-batteriet ligger i framkant vad galler energi-och
kraftdensitet och tar mindre plats &n de flesta kommersiella batterier pA marknaden. Det ar dock relativt
temperaturkénsligt med en optimal arbetstemperatur som stracker sig mellan -20 till +50 °C (Bisschop,
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et al., 2019), beroendes pa vilken elektrolyt och batterikemi som anvands. Mindre temperaturspann ar
dock vanliga, Elsékerhetsverket (2019) uppger till exempel en optimal arbetstemperatur pa +5 till +40
°C. Li-jon-batterier har utéver detta ocksa ett visst spanningsomrade som det ar stabilt inom och kan ta
skada om det till exempelvis 6verladdas, djupurladdas, eller kortsluts. Dessa pafrestningar kan leda till
en kemisk reaktion inuti battericellen som kallas termisk rusning, viket gor att denna typ av batterier
kan vara relativt vanskliga.

2.1.1 Battericell

En vanlig cell i ett Li-jon-batteri bestar av tva elektroder och en avskiljande separator, som alla ar
indrankta i en elektrolytlésning. Separatorn ar ett genomslappligt membran vars uppgift ar att halla isér
elektroderna for att undvika kortslutning samtidigt som den skall sldppa igenom de vandrande
litiumjonerna. Separatorn bestar oftast av polyeten eller polypropen. Namnet Li-jon-batteri kommer
fran att det ar litiumjoner (Li*) som vandrar i elektrolyten mellan anoden och katoden, vilket far
elektronerna att vandra mellan plus och minuspolen i en krets sa att en strom uppstar, se Figur 2. Det ar
endast litiumjonerna som &r den gemensamma ndmnaren mellan olika typer av Li-jon-batterier.

.
Last
|

.
+ -
d
Li*
< @ L
° .L'+ Dan®
: 2.8
oli’
Al == Cu
Katod L Separator J Anod
Elektrolyt

Figur 2: Schematisk bild éver en Li-jon-battericell vid urladdning. Observera att bilden endast visar ett exempel pa anod-
och katodmaterial, fler varianter existerar. Pilarna i bilden gar i motsatt riktning vid laddning av batteriet. Oversatt bild ur
Larsson (2017).

Elektrolyten ar organisk och innehaller ett antal tillsatsamnen som bidrar till bland annat batteriets
stabilitet och livslangd. Den &r dock brénnbar vilket kan bidra till batteriets haftiga effektutveckling vid
brand. Sammanséttningen av elektrolyten skiljer sig mellan olika typer av batterier. Den negativt
laddade elektroden (anod) bestar i dagslaget vanligtvis av grafit eller nagon typ av grafitmix (oftast
utblandat med en liten procent kisel). Den positivt laddade elektroden (katoden) kan bestda av manga
olika typer av metalloxider, till exempel nickel, kobolt, mangan, men ocksa fosfater, dar den vanligaste
ar jarnfosfat. Det ar oftast valet av katodmaterial som ger batteriet dess egenskaper da anoden néstan
alltid bestar av samma material i kommersiella batterier (Akhil, et al., 2015).

Strukturen av cellen, som beskrivit har ovan, kan utformas pa ett par olika sétt for att anpassas till olika
anvandningsomraden. De vanligaste uppbyggnaderna &r cylindrisk-, prismatisk-, pouch-, och
knappcell. Den cylindriska cellens ingaende elektroder och separator rullas ihop till en cylinder som
placeras i ett ytterhélje av rostfritt stal (cellkannan). Detta ar oftast utformningen for vanliga priméara
batterier. | den prismatiska cellen viks istallet elektroderna och separatorn ihop, men de kan ocksa
ldggas i ark om varannan katod och varannan anod i en cellkanna av vanligtvis aluminium. Pouchcellen
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har ungefér samma uppbyggnad som den prismatiska férutom att den har en annorlunda cellkanna
bestdendes av en tunn laminerad aluminiumfolie, vilket gor den kansligare. Detta kan ibland atgardas
med ett ytterligare holje av plast vilket oftast ar fallet da cellen anvéands i mobiltelefoner. Den minst
forekommande uppbyggnaden ar knappcellen dar anoden och katoden staplas om vartannat, med
katoden innesluten i separatormaterial. Denna typ &r oftast inbyggda i produkter vilket minskar
handhavandet av dem for anvandare (Batteriforeningen, 2019).

Det ar viktigt att dagens batterier kan innehlla en stor méngd energi och i takt med att utvecklingen
gar framat designas allt mer effektiva Li-jon-batterier. Jamforelsevis kan ett alkaliskt D-batteri av
modellen ”Sony Stamina Plus” innehalla 13 500 joule medan ett Li-jon-batteri i form av en pouchcell
kan innehalla 518 400 joule (Amon, et al., 2012). Ny teknik gor att det gar att lagra allt stérre mangd
energi i ett batteri, vilket innebar en storre fara om batterierna skulle ta skada.

2.1.2 Batterisystem

Nér flera battericeller kopplas ihop bildas en modul, och ndr flera moduler kopplas samman bildas ett
batteripaket. Dessa batteripaket kan sammankopplas for att bilda ett batterisystem, som exempelvis kan
utgbra ett energilager. De flesta batterier har mindre inbyggda sakerhetsanordningar, ofta kallade
protection circuit module (PCM). Exempel pa dessa ar Positive Thermal Coefficient (PTC), vilket
skyddar mot externa kortslutningar, och Current Interrupt Device (CID), som stanger av batteriet helt
da trycket i cellen blir for hogt. Nar det borjar bli sa pass komplext som fallet med ett batterisystem
kravs dock mer omfattande styrande funktioner for att kontrollera systemets funktion och hélsa
(Larsson, 2017). Denna uppgift fyller ett sa kallat BMS (Battery Management System), vilket ar
integrerat i batterisystemet for att Gvervaka kansliga parametrar som kan paverka batteriets prestation.
Beroende pa hur komplext och omfattande batterisystemet ar utformat kan BMSen ta allt fran en separat
Overvakande roll till att vara integrerat i hela systemet med styrande funktioner. Detta dr oftast fallet i
elbilar da batteriet har en mycket stérre funktion i dessa jamfort med till exempel hybrid-eller
bensinbilar. BMSen évervakar vanligtvis batteriets inre temperatur (antalet métpunkter kan variera),
enskilda cellers spanning, stromstyrka och state of charge (SOC), vilket ar batteriets laddningstillstand.
For mer avancerade system kan ibland ocksa batteriets state of health (SOH) matas, vilket ar ett matt (i
procent) pa hur batteriet presterar kapacitetsmassigt jamfort med vad det gjorde i nyskick, eller enklare
sagt, hur det har aldrats (Bisschop, et al., 2019).

BMSens prioriterade uppgift ar att halla batteriet inom dess optimala operativa fonster vad galler
ovanstaende parametrar. Vid upptickt av eventuellt skadliga forhallanden, till exempel for hog
arbetstemperatur eller for 1ag spanning, kan en rad olika atgarder tas. Bland annat kan strémmen brytas
vid kortslutningar och kylande funktioner kan startas vid ¢verhettning. | Tabell 1 hdr nedan visas en
overskadlig bild av vilka pafrestningar BMSen kan hantera, och pa vilket satt det gor det. Det kan
dessvérre inte skydda batteriet fran alla tankbara pafrestningar (Larsson, 2017).



Tabell 1: En forenklad 6verblick av olika pafrestningar som BMSen kan, eller inte kan, skydda batterisystemet fran (Larsson,
2017).

Typ av skada/pdverkan  Skydd fran Skyddsprocedur
BMS?

Extern kortslutning i Ja Kopplar ifran batteriet genom sakringar eller
batteripack mojligtvis en kontaktor
Extern kortslutning i Mojlig* BMS kan utgora ett skydd om strémmen fran
battericell kortslutningen kan avbrytas av en automatsakring
Intern kortslutning Nej -
Overladdning Ja Kopplar ifran batteriet med hjalp av en kontaktor
Djupurladdning Ja Kopplar ifran batteriet med hjalp av en kontaktor
Kross / deformation / Nej -
penetration
Mindre yttre uppvarmning Ja Kylning genom inbyggt kylsystem
Stor yttre uppvarmning Nej -

* Hanvisar till en situation dér extern kortslutning av en eller flera celler sker inuti ett batteri. Teoretiskt sétt ar
kortslutning majlig inom flera stromledningar, och en kortslutning kan forhindras om stréomledningen innehaller
en sakring eller en kontaktor.

2.1.3 Energilager

Efterfragan pa fornyelsebara energikallor ar nagot som 6kar mer och mer i takt med att viljan att minska
samhéllets klimatpaverkan stiger. Forskningen gor framsteg inom manga olika omraden, men for
tillfallet ligger mycket forhoppningar och fokus pa bland annat sol-och vindkraft. Av naturliga skél kan
tillgangen pa utvunnen energi fran sol- och vindkraft variera fran dag till dag eller till och med fran
timme till timme, vilket reducerar tillforlitligheten hos dessa energikallor. Det mest lovande séttet att
hantera detta problem i dagslaget ar med séa kallade energilager. Principen for dessa &r att energin som
utvinns kan lagras pa olika satt om den for tillfallet inte behdvs. Detta for att dra maximal nytta av de
tider da det gar att utvinna stora mangder energi, vilket sedan anvands for att bista det vanliga elnatet
vid energianvandningstoppar samt for lagring till dagar da vaderforhallandena inte ar lika gynnsamma.

Denna typ av batterilager kan bestd av olika varianter av batterier och Li-jon ar ett alternativ som
anvands for detta andamal. Li-jon-batterier har varit den vanligaste typen under de senaste aren och
dess marknadsandelar fortsatter att vaxa (FM Global, 2017). Tester har utforts pa ett hushall i Tyskland
dar solceller var installerade med ett integrerat energilager som anvande sig av Li-jon-batterier. Ur
testerna kunde man se att tack vare att energin lagrades i energilagret kunde man tillgodose cirka 80 %
av hushallets energibehov fran solkraft, och for dessa typer av system kopplat till mindre hushéll ses
Li-jon-batterier darfor som det basta alternativet just nu (Vetter & Rohr, 2014). Detta skiljer sig dock
mycket fran land till land beroendes pa klimat och &r inte nodvandigtvis representativt for Sverige.
Forskning pagar aven for att ta fram effektivare Li-jon-batterier med andra bestandsdelar jamfort med
dagens sammansattningar. Litiumtitanatbatteriet ar ett sadant exempel pa Li-jon-batteri, och jamfort
med exempelvis blyackumulatorer kan det ur tester visas att anvandandet av litiumtitanat i battericellen
okar kapaciteten med 90 % for ett energilager i ett hushall (Vetter & Rohr, 2014).

Anvandningsomradet for energilager med Li-jon-batterier vaxer och inkluderar allt fran mindre
bostader och foretag till forsérjning av storre elndt. De kan bland annat nyttjas som energibackup,
stottning vid anvandningstoppar och for att kunna kopa el nar priset ar Iagt for senare anvandning
(Lonnermark, 2018). Ett energilager amnat for anvandning i ett hushall kan vanligtvis lagra mellan 1—
10 kWh, medan storre kommersiella system kan ge runt 20-100 kWh (Blum & Long, 2016). Ett
energilager kan variera i storlek och bestar av ett flertal komponenter, dar battericeller utgor
byggklossarna. Utrymmet i vilket bland annat ett energilager ryms i kan utgoras av ett enskilt rum i en



storre byggnad, i en inhagnad placerad utanfor en byggnad eller i en egen byggnad da systemet ar stort
(FM Global, 2017).

2.2 Lagstiftning
| detta avsnitt ges en 6verblick pa géllande lagstiftningar.

2.2.1 Nationell lagstiftning

Det kan konstateras att det i dagslaget inte finns nagon foreskrift i byggreglerna som specifikt stéller
krav pa energilager och hur de projekteras i Sverige. Utvecklingen inom omradet har gatt snabbt framéat
vilket resulterat i att lagstiftningen slapar efter (Ottosson, 2018). | Boverkets Byggregler (BBR) gar det
inte att finna en enda referens till vare sig energilager eller batterilager (Boverket, 2018). Vid
kommunikation med Boverket! bekraftades detta, samtidigt som de skriver att det fér narvarande inte
pagar nagot arbete med att dndra byggreglerna.

“Boverket har i dagslaget inga specifika regler for lokaler med litiumbatterier utan de
allméanna reglerna om exempelvis brandcellsindelning och utrymningsséakerhet i
Boverkets byggregler far tillampas utifran de risker som finns med batterilagring.
Nagot sarskilt arbete pagar inte for narvarande med att andra byggreglerna kring vad
som exempelvis bor vara en egen brandcell. ”

Boverket (2018) tar endast upp avsnitt 5:53 i Boverkets Byggregler som exempel pa redan existerande
foreskrift som kan tolkas reglera dessa utrymmen i dagsldget. Se utdrag ur BBR hér nedan, relevanta
delar &r fetmarkerade.

5:53 Brandcellsindelning

Byggnader ska delas in i brandceller i sadan omfattning att det medfor tillracklig tid
for utrymning och att konsekvenserna pa grund av brand begransas. For mindre
byggnader med en verksamhet dar konsekvenserna av en brand &r ringa behévs inga
brandceller. Brandcellsindelning far helt eller delvis ersattas av brandtekniska
installationer. (BFS 2011:26).

Allméint rad

Utrymmen i olika verksamhetsklasser bor placeras i skilda brandceller. Som alternativ
kan samtliga utrymmen i olika verksamhetsklasser inom brandcellen utformas sa att
kraven pa brandskydd som galler for varje ingdende verksamhet uppfylls.
Utrymningsvagar bor utgdra egna brandceller. Andra utrymmen som bor utgdra egna
brandceller anges i avsnitt 5:54. Utrymmen i byggnader med verksamhet som medfor
stor sannolikhet for uppkomst av brand och dar en sadan kan fa stora konsekvenser
for utrymningssakerheten bor delas in i egna brandceller. Sddana utrymmen kan vara
lokaler dar man utfor heta arbeten, garage, avskilda pannrum, storkok, avfallsrum

och liknande. Brandceller bor avskilja rum med hdg brandbelastning (>1 600 MJ/m2)
eller lokaler i verksamhetsklass 6 fran 6vriga utrymmen.

For narvarande existerar alltsa endast en foreskrift som pa nagot satt reglerar energilager och hur dessa
bor projekteras. Om ens lite diffust da det fortfarande ar en tolkningsfraga huruvida ett batterilager
medfor stor sannolikhet for uppkomst av brand eller inte. Vidare sa uttrycker sig Boverket! dock om
hur de kan ténka sig att ett energilager kan tolkas om dess risker faststalls:

”Om batterilagring/laddning dr ett sadant utrymme som riskmdssigt kan jamforas med
t.ex. garage, pannrum och liknande som namns som exempel pa brandceller i det

! Johansson, Anders; Brandingenjor pd Boverket, Karlskrona. 2019. Mailkommunikation 23 september.
Diarienummer 6400/2018.



allmanna radet till BBR 5:53 far man avgora i de enskilda fallet. | en sadan
bedémning kan inga vilken typ av batterier som laddas, hur manga batterier det ar,
vad ar det for verksamhet runt om kring och hur kan en brand paverka
utrymningssdkerheten m.m.”

Nedanstaende foreskrifter ar vad BBR sager angaende pannrum, vilket bedomdes vara den hogst troliga
liknelsen av de utrymmen som Boverket tog upp har ovan.

5:249 Avskilt pannrum

Med avskilt pannrum avses sadana pannrum som ar sarskilt utformade med skydd mot
utveckling och spridning av brand och brandgas. (BFS 2011:26).

Allméint rad

Avskilda pannrum och bransleforrad i direkt anslutning till ett avskilt pannrum bor
utformas som egen brandcell. (BFS 2011:26).

5:427 Avskilt pannrum
Allmént rad

En panna eller flera pannor, vars sammanlagda méarkeffekt dverstiger 60 kW bor
installeras i avskilt pannrum. Avskilt pannrum bor endast genom luftsluss sta i
forbindelse med utrymningsvagar fran bostader i verksamhetsklass 3, och kontor i
verksamhetsklass 1 som inte utgor integrerad del i industriverksamhet eller liknande.
(BFS 2013:14).

Dessa foreskrifter tillfor dock inte sa mycket till vad som redan finns med i avsnitt 5:53, férutom att
energilager eventuellt kan falla in under samma riskkategori som pannrum, vilka redan har krav pa egen
brandcell. Sammanfattningsvis &r féljande vad BBR har att s&ga om energilager i dagslaget; om ett
energilager medfor en stor sannolikhet for uppkomst av brand och dar en sadan kan ha stora
konsekvenser, bor detta utrymme utformas som egen brandcell. Mycket &r alltsa upp till egentolkning
och det kvarstar en hel del arbete for att byggreglerna skall hantera den véxande trenden for dessa
utrymmen i dagens samhalle.

Det tals att namna att Boverket standigt féljer utvecklingen i avseende till nya elsystem och kommer i
framtiden medverka i referensgruppen till ett brandforskningsprojekt om nya elsystem?.

2.2.2 Internationell lagstiftning

Internationellt sett finns det mer detaljerade lagstiftningar relaterat till energilager innehallandes Li-jon-
batterier, bade inom bostader och offentliga byggnader. Dessa kommer framst fran, eller ar inspirerade
av USA, vilket da ansags som det land man bor fokusera pa. Vad som foljer ar endast en kort dverblick
da en mer detaljerad sammanstélining av lagstiftningar ligger utanfor rapportens avgransningar.

USA ér ett land som arbetat mycket med energilagring, dar det redan finns sakerhetsstandarder, regler
och férordningar sedan ett par ar tillbaka (Blum & Long, 2016), dar ett exempel ar UL (Underwriters
Laboratories). USA foljer samtidigt den internationella IEC (International Electrotechnical
Commission), vilken innehaller standarder som anvéands av manga lander. Dessa standarder/riktlinjer
uppdateras standigt for att hantera den snabba utvecklingen inom omradet, och mycket arbete utfors nu
for att tacka in den nya generationen av energilager innehallandes Li-jon-batterier. Hittills har de endast
behandlat mer traditionella teknologier, till exempel bly-syra-batterier och nickel-kadmium-batterier.

2 Johansson, Anders; Brandingenjor pa Boverket, Karlskrona. 2019. Mailkommunikation 23 september.
Diarienummer 6400/2018.
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En del lander anvénder sig av dessa forordningar som grund for sina egna férordningar och standarder
da de fungerar val internationellt satt (Blum & Long, 2016).

Sékerhetsstandarderna innehaller konstruktionskrav for energilager och tacker vanligtvis omraden sa
som materialval, funktionella sékerhetskrav, elektriska sékerhetskrav och anslutningskriterier. Dessa
reglerar ocksa prestandaprovningar for energilager, vilka finns till for att sakerstélla att det kan anvandas
sékert under sin forutsatta livslangd. Prestandaprovningarna testar bland annat energilagrets funktion
vid en mangd olika temperaturer, kortslutningar och miljopaverkan sa som vattenskador (Blum & Long,
2016).

Utover sakerhetsstandarderna finns bade internationella och nationella konstruktionsférordningar vilka
reglerar bland annat brandsakerheten i energilager, men innehaller samtidigt foreskrifter for bade el och
konstruktion. De viktigaste av dessa & NFPA 1 (National Fire Protection Association), National
Electrical Code (NEC), International Code Council (ICC), International Building Code (IBC),
International Residential Code (IRC) och International Fire Code (IFC). Férordningarna & manga och
inte helt lattolkade, och de kan ibland tala emot varandra, vilket Blum och Long (2016) tar upp i sin
bok om energilagring (Blum & Long, 2016). Till exempel kraver inte IFC skydd for termisk rusning,
medan NFPA 1 gor det, vilket kan leda till forvirring. Det &r ocksa oklart vilken typ av skydd som
menas. Vidare sa poangterar forfattarna problemet med att det finns manga stater/kommuner som
hamnar efter i att infora dessa lagstiftningar i takt med att de uppdateras (som féljd av ny teknik), nagot
som dr ett problem &ven i Sverige.

Nedan presenteras en kort sammanstéllning vad ovan forordningar krdver av ett energilager
innehallandes Li-jon-batterier i form av brandskydd. Vissa av dessa krav stills dock endast pa
energilager vars vikt dverskrider 1000 Ib (cirka 450 kg). Vikten av energilagret fungerar saledes som
en bestammande faktor. Det finns dock olika metoder for att definiera och kategorisera energilager och
batterier varlden éver (Blum & Long, 2016).

e Ett rokdetekteringssystem skall installeras i energilager vars vikt 6verskrider 1000 Ib.

e Ett energilager vars vikt 6verskrider 1000 Ib skall separeras fran resten av byggnaden med
konstruktion som uppratthaller sina brandtekniska egenskaper i minst 1 eller 2 timmar,
beroendes pa intilliggande verksamhet.

e | byggnader dar krav finns pa ett automatiskt vattensprinklersystem och ovanstaende tva
punkter uppfylls (dock krdvs ett automatiskt brandlarm i detta fall, inte ett
rokdetekteringssystem), galler inte langre detta krav for utrymmet i fraga.

e Ett energilager faller inte in under kategorin “brandfarlig vara”, forutsatt att utrymmet méter
vissa ventilationskrav. Li-jon-batterier kraver emellertid vanligtvis inte ventilation da de inte
avger gaser under normala forutsattningar. Huruvida IBC och NFPA 1 skall behalla kravet pa
ventilation &r for tillfallet oklart.
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3 Metod

For att kunna besvara fragestallningarna sa utgjordes arbetsgangen av olika delar. En litteraturstudie
genomfordes for att studera tidigare erfarenheter och kunskap kring omradet. Till denna soktes det bland
bade nationell och internationell information. Darefter identifierades ett antal respondenter som
beddmdes besitta relevant kunskap inom dmnet. Sedan genomférdes en intervjustudie dar de aktuella
respondenterna intervjuades utifran en intervjuguide som togs fram for att fa sa god kvalitet som mojligt
pa resultatet. En riskbedomning utfordes sedan, atfoljt av en utokad verifiering och dimensionering av
utvalda atgardsforslag, dar utformningen grundades i resultaten fran intervju- och litteraturstudien.

3.1 Litteraturstudie

Syftet med litteraturstudien var att samla in litteratur som berérde amnet for att fa en dverblick och
erhalla grundlaggande kunskap. Det gav en nodvandig teoretisk bakgrund som varit viktig genom hela
arbetet. Den teoretiska grunden var viktig for att kunna utforma relevanta intervjufragor och utfora
intervjuerna pa ett korrekt satt. Litteraturstudien har till viss del berért Li-jon-batterier i allménhet; olika
typer, dess funktion och uppbyggnad. Fokus har aven legat pa riskerna med batterierna, bade enskilt
och da de ar ssmmankopplade i ett energilager. Studien har utgatt ifran vetenskaplig litteratur som har
hittats via databaser sa som LUBsearch och Google och tillhandahallits fran RISE forskningsinstitut.
Exempel pa sokord som anvénts ar Li-jon-batterier, batteritekniker, risker med Li-jon-batterier,
batterilager, energilager, risker med energilager, samt deras motsvarigheter pa engelska.

3.2 Intervjustudie

Energilagring med Li-jon-batterier ar relativt nytt i Sverige och det &r en vaxande teknologi som ocksa
forvantas bli mer och mer vanlig (Vetter & Rohr, 2014). Intresset &r stort men eftersom omradet ar nytt
finns det en begransad méngd dokumenterad information, och for att inforskaffa kompletterande
kunskap och asikter valdes intervjustudie som metod. Syftet med intervjuerna var dels att ta reda pa hur
respondenterna ser pa riskerna med energilagring, dels for att hora vilka brandtekniska atgéarder de anser
vara mest lampliga. En tanke med intervjuerna var att de ocksa skulle kunna ge en indikation pa hur
framtida lagstiftning kan se ut. Intervjuerna kommer till viss del att behandla Li-jon-batterier
och energilager mer generellt for att fa en kunskapsoverblick och se hur mycket de olika respondenterna
kan om amnet. Detta har som delsyfte att kunna bedoma trovardigheten pa svaren som ges.

Infor intervjuerna fick respondenterna ta del av intervjufragorna med avsikt att de skulle fa en battre
forstaelse for intervjuns struktur, samt for att de skulle kunna forbereda sig pa vilka fragor som skulle
berdras. Intervjuerna utfordes alla pa samma satt, med videosamtal 6ver Skype. Figur 3 visar hur
arbetsgangen sett ut betraffande intervjustudien.

Litteraturstudie

Identifiering av
respondenter

Intervjuguide

Sammanstéllning

Analys

Figur 3: Oversikt av arbetsgangen gallande intervjustudien.
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3.2.1 Respondenter

Malet var att samla kunskap och asikter fran olika delar av branschen for att erhalla en bred kunskapsbas
till riskbedémningen. Tio olika respondenter med olika bakgrund valdes ut. Urvalsprocessen gick till
sa att ett mejl skickades ut till organisationerna dar en forfragan stalldes angaende om de hade nagon
de ansdg besitta kompentensen vi sokte (vilket bland annat inkluderade god kunskap om Li-jon-
batterier, energilagring och gallande lagstiftning). Pa sa vis fick organisationerna sjalva vélja ut den de
kande var mest kunnig inom omradet, nagot som ansags uppfylla kraven.

Forfragan om intervju stalldes till flertalet raddningstjanster men da &mnet ar relativt speciellt var det
inte alla som ansag sig ha tillracklig relevant kompetens. Bra respons mottogs dock fran ett antal olika
personer. Daribland fran tva utav Sveriges storsta raddningstjanster, dar tva personer med kunskap och
erfarenhet inom omradet intervjuades. Tre brandkonsulter fran olika foretag valdes ut eftersom de
ansags besitta vasentlig och aktuell kunskap. Tva brandingenjorer pa Volvo intervjuades eftersom det
ar ett foretag som standigt arbetar med utveckling av energilosningar innehallandes batterier (da
framforallt stationdra I6sningar). Boverket ar en myndighet som reglerar Sveriges byggregler, vilket
gor dem mycket relevanta for denna rapport. En brandingenjor pa Boverket som arbetat med fragan om
energilager ansags darfor ha betydelsefull kunskap och valdes saledes ut som respondent. Pa
motsvarande satt motiverades en respondent fran Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap
(MSB). Sista respondenten blev en person som driver en informationssida pa internet vid namn
”Utkiken.net”, vilket bland annat informerar om, och diskuterar kring brandskydd. Sidan riktar sig
framst mot raddningstjanster. Nedan presenteras en sammanstalld lista av respondenterna.

e Joakim limrud, Raddningstjansten Syd

e Jonas Olsson, Storgéteborgs Raddningstjanst
e Torkel Dittmer, Brandskyddslaget

e Jan Ottosson, WSP

e Mattias Arngvist, FSD

e Kim Wikberg, Volvo Cars

e Andreas Johansson, Volvo Group Real Estate
e Anders Johansson, Boverket

e Anders Lundberg, MSB

e Per-Ola Malmstrom, Utkiken.net

3.2.2 Intervjufdrberedelse

En intervjuguide togs fram som verktyg for att ge struktur pa intervjuerna och for att sékerstélla att
relevanta fragor togs med. Under utformningen av intervjuguiden beaktades ett antal faktorer som var
viktiga for att fa sa bra resultat som mojligt. 1 inledningen av varje intervju var det viktigt att informera
om intervjuns syfte och att ge respondenten en motivering till att ge sa utforliga svar som mgjligt
(Ekholm & Fransson, 1992).

Nagra av fordelarna med anvandningen av en intervjuguide ar ocksa att den begransade tiden anvands
sa effektivt som mojligt samt att man far ett systematiskt resultat (Patton, 1987). Det fanns ett visst
behov av struktur dar svar pa specifika fragor eftersoktes, men det fanns dven en vilja att ge
respondenterna frihet for att fa ut sd mycket som majligt av intervjuerna. Pa grund av detta utformades
intervjuerna pa ett satt som holl dem semi-strukturerade, med oppna fragor i en strukturerad och
kontinuerlig ordning genom alla intervjuer. Intervjuguiden bygger pa fragor som resonerats fram med
bakgrundinformation taget fran teorin. Nedan presenteras intervjuguidens huvudsakliga delar och
struktur:
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e Inledning

o Presentera arbetet

o Gaigenom forutsattningar

o Kort beskrivning av vem respondenten ar och dess yrkesroll
e Li-jon-batterier

o Generellt om Li-jon-batterier

o Hur respondenten har kommit i kontakt med risker géallande Li-jon-batterier
e Energilagring

o Hur respondenten har kommit i kontakt med energilagring

o Om dagens byggregler racker for uppréttande av energilager inom byggnader
e Riskbild

o De stdrsta utmaningarna med energilager i byggnader

o Hur bor de riskerna hanteras pa basta satt

o Passande skyddsmal
e Brandtekniska atgarder

o Respondentens syn pa hur energilager bor regleras i BBR, eller annan lagstiftning

o Var bor fokus ligga och vad bor minimikraven vara

Se Bilaga A, for den kompletta intervjuguiden.

3.3 Skyddsmal

For att kunna verifiera om risker ar acceptabla eller ej behovs nagon form av sékerhetsniva att jamfora
med. En vanligt forekommande term for detta ar skyddsmal, men anvéandandet av till exempel
riskkriterier eller acceptanskriterier tillhor inte ovanligheterna. Skyddsmal underlattar &dven néar
riskanalysens resultat skall kommuniceras till beslutsfattare, vilka inte alltid besitter den kunskap som
kravs for att begripa analysens omfattning. Personer med sadana positioner maste darfor pa ett effektivt
satt kunna ta till sig och forsta vad risken och dess konsekvenser innebér, vilket lattast gors genom att
till exempel jamfora med ett skyddsmal de forstar (MSB, 2003).

Byggbranschen &r redan reglerad av en uppsjo av foreskrifter och standarder av olika slag, men eftersom
energilager &r relativt nytt och ej omfattas av dessa i dagslaget, ansags det intressant att ta reda pa vad
branschen har att saga om skyddsmal relaterat till energilager. Denna fraga lyftes darfor under
intervjuerna.

3.4 Riskbedémning
Rapportens stomme utgors av en riskbedomning vilket vanligtvis innehaller féljande delar:

o Riskidentifiering
e Riskanalys
e Riskvérdering

Begreppet riskbedémning kan i olika sammanhang ha olika betydelse och omfatta en méangd skilda
delar (MSB, 2003), men i denna rapport har processen ovan valts for att pa basta mojliga sétt uppna
arbetets mal och syfte. Som tidigare namnts i rapporten ligger bade litteratur-och intervjustudien till
grund for riskbedomningen. Respondenternas uttalanden och asikter kommer l6pande refereras till, fran
och med riskidentifieringen och framat. Se Figur 4 for en 6verblick av arbetsgangen och rapportens
huvudsakliga struktur. Den liknar den som SIS (2009). beskriver, om &n lite anpassad till denna rapport
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Figur 4: Schematisk bild som visar riskbedémningens arbetsgang, dar litteraturstudien och intervjustudien bistatt langsmed
processen.

En kvantitativ riskbedomning ansags ej genomforbar da det saknas relevant data relaterat till brander i
energilager under normala omstandigheter. Mycket forskning gors inom omradet dar allt fran
brandforlopp till gasutslapp undersoks, men detta ar under kontrollerade former i testanldggningar.
Konsekvenser kan pa detta vis kvantifieras men frekvenser blir valdigt spekulativa utan forankring i
verkliga incidenter. En kvalitativ riskbeddmning bedémdes darfér vara den bést lampade metoden att
arbeta utefter. Vidare syftar arbetet till stor del till att identifiera riskkéllor och riskfyllda situationer,
dar en kvalitativ metod ofta anses vara tillracklig for att erhalla tillfredstallande resultat (MSB, 2003).

I kommande tre avsnitt presenteras den metod som anvants for att erhalla resultatet som presenteras i
kapitel fem.

3.4.1 Riskidentifiering

Metoden som anvants for riskidentifieringen var en typ av grovanalys som grundar sig i litteraturen som
bearbetats i litteraturstudien. Denna typ av analys syftar till att identifiera alla de risker som kan tankas
krava en noggrannare utredning (Lackman, et al., 2010). Malet med riskidentifieringen var att fa med
ett sa brett spektrum av risker som mojligt, men som fortfarande kunde forankras i ett antal olika
rapporter/dokument. Aven respondenternas uppfattning kring riskerna togs med i denna del da deras
kunskap ansags mycket relevant. Identifieringen har saledes haft en sammanstéllande funktion av de
vanligast forekommande riskerna i litteraturen tillsammans med respondenternas synpunkter. Fokus i
detta avsnitt har generellt legat kring riskerna med Li-jon-batterier och dess anvandning for att
underbygga lasarens forstaelse for amnet.

3.4.2 Riskanalys

| detta avsnitt smalnades den generella riskidentifieringen av genom att forflytta fokus fran endast Li-
jon-batterier till energilager mer specifikt. De identifierade riskerna forflyttades pa sa vis in i byggnaden
pa ett naturligt satt for noggrannare analys. Nar detta skedde genomférdes ocksa en viss typ av gallring
av riskerna, dar endast de som ansags vara relevanta for energilagring togs med i riskanalysen. Vidare
s ar det ocksa i detta avsnitt som intervjustudien och dess resultat borjar anvandas mer frekvent.
Respondenternas asikter och uttalanden kring risker med energilagring innehallandes Li-jon-batterier
refereras till Iopande och jamfors pa sa vis med riskidentifieringen fran litteraturstudien. Tanken &r att
de skall komplettera varandra och skapa en djupare analys kring de risker som kan tankas vara de mest
relevanta.
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Metodiken som anvants har till stor del varit baserad pa den som gar att finna i Svensk Standard SS-1SO
31000:2009, samt den som foresprakas av Rausand (2011). De bada rekommenderar anvandandet av
kvalitativa analyser och resonemang for att fa fram sannolikhet och konsekvens nar den tillgangliga
informationen ar otillracklig for att genomfora en kvantitativ analys. Vidare sa menar de att dessa
kvalitativa analyser borde genomfdras av manniskor som &r insatta och har kunskap i &mnet, samtidigt
som en sa bred kunskapsbas som majligt bor efterstravas (Rausand, 2011). Riskanalysen bygger
foljaktligen framforallt pa respondenternas asikter och uttalanden, da dessa ansags vara kunniga inom
omradet.

3.4.3 Riskvardering

Under riskvarderingen jamfordes risknivan som togs fram i riskanalysen mot de framtagna
skyddsmalen. Pa sa vis utvarderades riskernas sannolikhet och konsekvens for att se om de &r tolerabla
eller ej. Baserat pa resultatet kunde sedan ett beslut tas om atgarder behdvdes for att minska antingen
konsekvens eller sannolikhet, alternativt bada. Likval kunde ett beslut innefatta att inga atgarder
behdvdes for tillfallet, eller att vidare analys kravdes. Risken ar vanligtvis relativt 1ag i dessa fall (SIS,
2009).

3.5 Kompletterande verifiering och dimensionering

| detta avsnitt utfordes berakningar for att verifiera och dimensionera ett fatal av de atgarder som tagits
fram under riskvérderingen. Detta gjordes framférallt for de atgardsforslag som ansags vara av en mer
teknisk karaktér dar resultatet kan faststallas mer tydligt.
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4 Skyddsmal

Ett av malen med denna rapport var att stipulera majliga skyddsmal for ett energilager med Li-jon-
batterier inom en byggnad, som sedan skulle végas mot riskanalysens utfall i riskvérderingen. Tanken
var att identifiera de storsta problemomradena och formulera skyddsmal darefter, vilka kunde
underlattat for framtida projektering/lagstiftning. Vidare sa var avsikten att respondenterna skulle bista
med forslag och idéer gallande detta mal. Under intervjustudien framgick det tydligt att respondenternas
svar relaterat till passande skyddsmal redan omfattades i vad som kan finnas i Sveriges Plan-och
byggférordning (PBF) (2011:338). Anders Lundberg, Myndigheten for samhallsskydd och beredskap
(MSB), uttryckte foljande relaterat till skyddsmal;

Skyddsmal bor vara att méanniskor skall kunna utrymma pa ett sakert sétt innan
kritiska forhallanden nas. Om man infor ett energilager i en byggnad skall inte
manniskor utsattas for en storre risk jamfort med innan®”.

Till samma fraga svarade Mattias Arnqvist (FSD) féljande;

»Vid projektering av ett energilager kan ett lampligt skyddsmal vara att sakerstalla att
en brand inte orsakar spridning av brand och brandgaser till andra utrymmen. Om
man ska vara mer specifik kan en 6vre gréans pa vilken tryckuppbyggnad som far ske
inne i rummet vara passande, samt en lagsta tillaten kapacitet for ventilation*”.

Néstan samtliga respondenter formulerade liknande svar, dér de i svepande drag uttryckte att det skall
vara manniskors liv, sakerhet och halsa som bor ligga i fokus for eventuella skyddsmal, utan att ge
nagra alltfor specifika forslag®. Somliga framhéavde problematiken med giftiga gaser, andra pekade pa
vikten av séker utrymning, men andemeningen av dem alla mynnar ut i vad som redan finns skrivit i
PBF, vilket inte ar sa konstigt da de alla jobbar utefter den varje dag.

Genom intervjustudiens kartlaggning av moéjliga skyddsmal visade det sig att de redan existerande
”Egenskapskrav avseende séikerhet i héiindelse av brand” i PBF utgjorde goda nog skyddsmal. De
ansags saledes passande att anvanda dessa, bade pa grund av vad som tolkats av respondenternas asikter
i fragan, men ocksa pa grund av deras generiska karaktar. De fem egenskapskraven listas har nedan
(Plan- och byggfoérordning, 2011), med de mest relevanta fetmarkerade av forfattarna:

Egenskapskrav avseende sakerhet i handelse av brand

88 For att uppfylla det krav pa sakerhet i handelse av brand som anges i 8 kap. 4 § forsta
stycket 2 plan- och bygglagen (2010:900) ska ett byggnadsverk vara projekterat och utfort
pa ett satt som innebar att:

1. byggnadsverkets barformaga vid brand kan antas besta under en bestamd tid,

2. utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begransas,

3. spridning av brand till narliggande byggnadsverk begrénsas,

4. personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller raddas
pa annat satt, och

5. hansyn har tagits till raddningsmanskapets sékerhet vid brand.

Nummer 2, 4 och 5 ar fetmarkerade da de pa nagot satt har berorts i stérre omfattning i antingen
litteraturstudien eller intervjustudien. Dessutom &r de tatt sammankopplade med de risker som

3Se Bilaga B10 (Anders Lundberg)
“Se Bilaga B3 (Mattias Arnqvist)
°Se Bilaga B
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identifierats i riskidentifieringen. Vad géller nummer 1 och 3 anses de ha liten relevans relaterat till
energilager. Brandbelastningen nar inte orimliga nivaer och utgor darfér inget barverksproblem for
byggnader. Vidare sa anses energilager vara en del av en byggnad vilket gor kravet gallande spridning
till andra byggnadsverk irrelevant. Egenskapskrav ett och tre kommer saledes inte refereras till som
skyddsmal vidare i rapporten. Egenskapskrav 2, 4 och 5 kommer sedan att anvandas i riskvérderingen
da beslut skall tas om de identifierade riskerna ar acceptabla eller ej, alternativt om riskreducerande
atgarder behovs.
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5 Riskbeddmning

Féljande kapitel inleds med identifieringen av de generellt storsta riskerna med Li-jon-batterier. De
riskerna med storst relevans for energilager analyseras sedan vidare i riskanalysen dar fokus framforallt
kommer ligga pa tankbara konsekvenser. Resultatet av riskanalysen jamfors sedan med skyddsmalen i
riskvarderingen.

5.1 Riskidentifiering

| féljande avsnitt presenteras vad som har identifierats som de storsta riskomradena relaterat till Li-jon-
batterier i form av ett handelseférlopp. Detta forlopp, eller kedja, inleds med att en termisk rusning
intraffar, vilket har identifierats som det storsta problemomradet relaterat till dessa batterier, pa grund
av intern eller extern paverkan (mer om dessa i nasta avsnitt). Detta i sin tur leder till att bade giftiga
och lattantandliga gaser bildas och slapps ut i det fria, varvid en antdandning av dessa gaser kan intraffa.
Det sista steget involverar raddningstjanstens insats och utmaningarna de stélls infor. Observera att de
tre sista stegen fortfarande kan resultera i negativa konsekvenser dven da forloppet inte fortskrider till
nastkommande steg. Se Figur 5 for en 6verskadlig bild av handelseforloppet.

Intern
paverkan AN

Raddningstjanstens

Termisk rusning gmad Toxiska gaser [  Antandning Sl

Extern /
paverkan

Figur 5: Oversiktsbild av det identifierade handelseférloppet.

Anledningen till anvandandet av handelseforloppet ar att det summerar riskbilden av Li-jon-batterier
pa ett 6vergripande satt. Alla stegen ar sammankopplade, men samtliga steg utgor samtidigt separata
utmaningar for hur framtidens hantering av dessa batterier skall ga till. Dessutom underlattar forloppet
identifieringen av barridrer mellan de olika stegen, vilka kan férhindra eller minska dess konsekvenser
och/eller sannolikhet. Den ger ocksd en bred utgangspunkt for vidare analys i riskanalysen.
Riskidentifieringen grundar sig i bade grovanalysen fran litteraturstudien samt respondenternas
stallningstaganden under intervjuerna.

5.1.1 Termisk rusning

Temperaturen kan 6ka okontrollerat i ett Li-jon-batteri genom en kemisk process som kallas termisk
rusning, vilket kan leda till att farliga gaser slapps ut i omgivningen, brand och i vérsta fall explosion
(Amon, et al., 2012). Denna process har identifierats, av majoriteten av respondenterna, som kéllan till
riskerna med Li-jon-batterier®, just pa grund av att den ar orsaken till ovan namnda handelseforlopp.
Utan risken for termisk rusning skulle dessa batterier kunna likstéllas med till exempel bly-syra-
batterier, vilka anses sékrare i manga anseenden (daremot finns andra risker som foljer med bly-syra-
batterier).

6Se Bilaga B
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Termisk rusning kan initieras da battericellen skadas pa nagot sétt, till exempel genom att det tappas i
marken eller far arbeta utanfor sitt optimala arbetsintervall, vilket kan orsaka en kortslutning.
Temperaturen inuti batteriet kan da hojas, antingen temporart, men i vissa fall kan den ocksa fortsétta
att oka. Ifall att temperaturen fortsatter att stiga, borjar elektrolyten férangas och bildar da gaser vilket
Okar trycket i cellen. Detta sker vanligtvis vid temperaturer runt 75 °C (Andersson, et al., 2019).
Temperaturen kan da oka ytterligare vilket resulterar i att separatorn mellan elektroderna smalter och
exoterma reaktioner paborjas da mellan de bada elektroderna och elektrolyten, vilket leder till termisk
rusning. Gaserna som produceras fran elektrolyten och de exoterma reaktionerna maste ventileras ut for
att inte skada cellen eller batteriet ytterligare (genom att cellholjet spricker), vilket kan goras via
inbyggda sakerhetsventiler eller genom att for avsikt forsvagade delar av batteriet brister (Larsson,
2017) (denna metod anvands enbart for pouchceller). Om dessa sakerhetsmekanismer ej finns pa plats
finns det en risk att batteriet exploderar pa grund av trycket. Att ventilera ut gaserna ar dock endast en
temporar 16sning pa problemet som blott har en fordréjande effekt.

Nar denna process har satts igang ar den mycket svar att fa stopp pa, temperaturen fortsatter att stiga
och gaserna som lacker ut ur batteriet riskerar att antdndas av batteriet sjalvt, alternativt av externa
faktorer som till exempel annan elektrisk utrustning (Andersson, et al., 2018).
Om gaserna antands kan den termiska rusningen propagera snabbare mellan cellerna i batteriet, eller
mellan olika moduler/batteripack genom varmedverforingen fran flamman (Andersson, et al., 2018).
Den termiska rusningen kan dock spridas d&ven om antédndning inte sker, genom varmen som alstras,
beroendes pa hur cellerna/modulerna/batteripacken ar designade.

Mycket av problematiken kring denna kemiska process ligger i att den &r sjalvforsorjande vad géller
alla de ingaende kraven for att en brand skall kunna fortlopa, namligen varme (energi), brannbart
material och syre. De kemiska reaktionerna ar exoterma, vilket genererar varmen som behdvs, samtidigt
som den organiska elektrolyten i dessa batterier ar brannbar, katoden avger ocksad syre nar den
sonderfaller (Andersson, et al., 2019). Alla tre delar i brandtriangeln ar saledes uppfyllda.

Ytterligare ett problem med denna process dr att den kan ske mycket snabbt, och resultera i att
battericellen exploderar med en jetflamma som konsekvens, men ocksa mycket langsamt. En eventuell
skada kan satta igang processen som 6kar stegvis 6ver en period pa timmar och ibland dagar. Ett batteri
som till synes ser oskadat ut kan saledes byggas in i ett energilager eller en bil for att ett par dagar senare
hamna i termisk rusning och utsétta personer for fara. Likartade dokumenterade fall existerar relaterat
till elbilar (Kong, et al., 2018). Efter en eventuell krock kan bilen skickas in pa service for kontroll, dar
batteriet sett ut att vara i fungerande skick och godkants som oskadat, for att en tid senare bdrja brinna
i ett garage eller mitt pa en vag.

Orsakerna till att en battericell uppnar en tillrackligt hog temperatur for att en termisk rusning skall
initieras ar manga. Det kan bero pa bland annat dverladdning, djupurladdning, intern eller extern
kortslutning, och yttre varmepaverkan. Se Figur 6 for en 6verskadlig bild av hur olika interna och
externa handelser kan leda till denna process.
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Figur 6: Schematisk bild som visar vilka faktorer som kan leda till termisk rusning, och dess konsekvenser. Omarbetad efter
forlaga ur Sandén & Wallgren (2014).

Nedan forklaras handelserna som kan initiera en termisk rusning mer ingaende.
Kortslutning (intern/extern)

En kortslutning uppstar om en koppling mellan batteriets positiva och negativa elektrod har en lag
resistans. Da kan en hog strom passera igenom batteriet och pa sa vis ladda ur det valdigt fort, vilket i
sin tur okar dess temperatur (Amon, et al., 2012), eventuellt till den nivan som kravs for att inleda en
termisk rusning.

Nar batterier utan skydd éver dess tva poler forvaras i metallbehéllare kan polerna kopplas ihop och
kortslutning kan uppsta. Ett annat exempel pa nér extern kortslutning kan ske &r nar en elektrisk apparat
nedmonteras och ett metallverktyg leder strommen mellan polerna. Produktionsfel kan gora att sma
metalliska litiumpartiklar (dven kallat dendriter) ansamlas i battericellen och nér batteriet sedan laddas
upp kan dessa partiklar orsaka intern kortslutning (Long & Blum, 2016).

Yitre paverkan i form av kross, deformation eller penetration kan leda till bade extern och intern
kortslutning genom att batteriet utsatts for en small eller penetreras av ett annat foremal. Om smallen
ar kraftig sa kan en omedelbar kortslutning uppstd medan en mindre sméll kan leda till kortslutning i
ett senare skede, efter batteriet har genomgatt flertalet laddningscykler (Long & Blum, 2016). Om ett
batteri inte hanteras tillrackligt varsamt eller om dess skydd inte &r tillrackliga kan ett batteri utséttas
for manga olika typer av yttre paverkan. Det kan exempelvis vara om ett batteri tappas i marken, om
det blir pakort av en truck eller om det traffas av ett fallande foremal.

Overladdning

Om ett Li-jon-batteri laddas med hogre spanning eller stréom &n vad det ar lampat for kan det bli
overladdat. Overladdning foljs utav reaktioner i batteriets anod och katod som kan leda till att
temperaturen i battericellen hgjs, vilket i sin tur kan initiera en termisk rusning (Long & Blum, 2016).
Hogre grad av 6verladdning resulterar i storre risk for termisk rusning. En kraftfull éverladdning kan
leda till omedelbar termisk rusning medan mindre dverladdningar valdigt séllan &r tillrckliga for att
skapa ratt forutsattningar for att satta igang processen. Dock sa kan en period av upprepade mindre
overladdningar pa samma battericell skada batteriet i sddan utstrackning att det finns en risk for termisk
rusning pa sikt (Long & Blum, 2016).
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Orsaker till att 6verladdning sker kan bero pa design- eller tillverkningsfel dar det inbyggda skyddet,
aven kallat ”redundant overcharge protection mechanism”, mot dverladdning inte fungerar som det ska.
Denna funktion styrs av BMSen, vilket évervakar batteriets funktion och hélsa, se avsnitt 2.1.2 for mer
detaljer. Laddning med manuellt installda spannings- och stromnivaer kan aven leda till dverladdning
om de stélls in fel (Long & Blum, 2016).

Djupurladdning

Det finns egentligen tva former av djupurladdning; den ena &r att man tommer batteriet forhallandevis
langsamt till en mycket lag niva, den andra &r att batteriet laddas ur valdigt snabbt, pa gransen till
kortslutning. Vid djupurladdning kan elektroderna ta skada, vilket resulterar i att litiumpartiklar
ansamlas i battericellen under nésta uppladdningscykel. Denna interna skada kan sedan utvecklas under
en tid for att sedan leda till termisk rusning. Manga batterier &r installerade med ett skydd som gor att
batterierna endast blir urladdade till en viss gréns (vilket skéts av BMSen), men det ar inte alltid mojligt
att forhindra det da detta skydd kan vara skadat eller felfungera. Om ett batteri har laddats ur till sin
lagre sakra grans och sedan star oanvant under en langre tid, kan det 6ver tid bli helt urladdat och pa sa
sétt skadas vid nésta uppladdning (Long & Blum, 2016).

Yttre temperaturpaverkan

Den rekommenderade arbetstemperaturen for ett Li-jon-batteri & mellan -20 och +50 °C, beroendes pa
vilken elektrolytlosning som anvands (mindre intervall forekommer). Om batteriet far arbeta i hogre
eller lagre temperaturer &@n sitt optimala intervall kan det ta skada vilket kan leda till termisk rusning i
battericellen (Amon, etal., 2012). BMSen kan till viss del forhindra detta med hjélp av kylande atgarder,
men endast om temperaturen haller sig relativt nara granserna. Dock skall BMSen forst och framst se
till att batteriet inte anvands utanfor sitt optimala temperaturintervall. Om batteriet eller omgivningen
(i fallet av en narliggande brand) nér kritiska temperaturer, vilket kan ligga mellan 70-250 °C, kan de
kemiska processerna som initierar en termisk rusning pabdrja. Processen ar da mycket svar att stoppa.
Det har ocksa visat sig att vid mycket laga temperaturer kan elektrolytlésningen frysa och expandera,
vilket kan orsaka sprickor i batteriet. Nar sedan temperaturen héjs och elektrolytlésningen blir till vatska
igen, kan den l&cka ut ur battericellen och eventuellt skada nérliggande celler (Amon, et al., 2012).

5.1.2 Toxiska gaser

Den andra mycket omdiskuterade risken med Li-jon-batterier &r de giftiga gaserna som produceras nar
en battericell hamnat i termisk rusning. | vissa sammanhang anses konsekvenserna av denna risk vara
storre i jamforelse med skadan ett eventuellt brandforlopp kan astadkomma, speciellt da i mindre
utrymmen som exempelvis ett energilager inomhus eller ett flygplan (Larsson, et al., 2017). Detta pa
grund av att de farliga gaserna kan na hogre koncentrationer i mindre rumsvolymer och géra miljon
mycket toxisk. De brannbara gaserna utgor ingen direkt fara for manniskor sa lange de inte antands,
observera dock att de kan ansamlas i mindre utrymmen fér senare antdndning. De giftiga gaserna kan
orsaka skada pa manniskor sekunden battericellen brister och de lacker ut i omgivningen. Ett exempel
pa detta &r handelsen som dgde rum i Malmo den 31 oktober 2018, dar en man under en kort period
andades in roken fran ett elcykelbatteri som hade borjat brinna i mannens hus. Néar sjukvardspersonalen
fick hora att det géllde ett Li-jon-batteri fordes mannen direkt till sjukhus med ambulans. Pa végen till
sjukhuset borjade mannen fa kraftiga hostningar och suddig syn, och fick sedan ligga i respirator i tva
dygn. Tre manader senare hade mannen fortfarande besvar med vark och migran (Malmquist, 2019).

Flertalet rapporter har konstaterat férekomsten av giftiga koncentrationer av hélsofarliga gaser med
hjélp av forbranningstester av Li-jon-batterier. Exempel pa dessa ér; Toxic fluoride gas emissions from
lithium-ion battery fires (Larsson, et al., 2017), Fire Tests on E-vehicle Battery Cells and Packs (Sturk,
et al., 2015), och Lithium-ion Battery Safety - Assessment by Abuse Testing, Fluoride Gas Emissions
and Fire Propagation (Larsson, 2017), for att namna nagra. Gaserna kan bade vara organiska och
antandliga, sa& som metan och etan, men ocksa oorganiska (vilka oftast skapas av férangad
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elektrolytlosning nar batteriet nar hdgre temperaturer). Vid forbranning av Li-jon-batterier har det visat
sig att manga olika gaser bildas i en varierande mangd koncentrationer, inkluderat gaser utan kand
toxicitetniva. Bland de giftigaste och mest omdiskuterade tillhor vatefluorid (HF), samt till viss méan
fosforylfluorid (POFs) (Larsson, et al., 2017). Det ar i huvudsak de organiska I6sningsmedlen i
elektrolyten tillsammans med det mest frekvent férekommande saltet litiumhexafluorofosfat (LiPFe)
som &r kéllan till dessa mycket hélsofarliga gaser vid forbranning (Sturk, et al., 2015). POF3 har dock
endast pavisats i ett fatal rapporter, och i mycket varierande koncentrationer da det &r en valdigt reaktiv
gas. Eftersom toxiciteten for POF; &r relativt okdnd och dess férekomst omdiskuterad (Larsson, et al.,
2017), kommer storst fokus laggas pa vatefluorid, vilket anses som den storsta risken i dagslaget.

Vétefluorid ar en mycket giftig gas som kan orsaka allvarliga fratskador pa hud, 6gon och slemhinnor
i sma koncentrationer. Den kan &ven orsaka dodsfall vid inandning, fortaring eller vid omfattande
hudkontakt. Vanliga symtom d&r sveda, irritation, andndd, kramper, krdkningar och magblédning. Vid
kontakt med vatten (exempelvis svett pa huden) bildar denna gas fluorvatesyra vilket ar en mycket
starkt fratande och giftig syra. Denna syra binder till kalcium och magnesium och rubbar saltbalansen i
kroppen, vilket kan leda till att vissa organ slas ut helt, sa som hjarta, lungor och njurar. Symtomen kan
i alla exponeringsfall vara fordrojda vilket kan forsvara forsta hjélpen i vissa situationer (AGA, 2017).
Detta ar dven ett val omdiskuterat riskomrade for raddningstjanster.

5.1.3 Antandning

De gaser som produceras inuti battericellen vid termisk rusning kan orsaka att holjet till batteriet
spricker, eller i vissa faller exploderar, pa grund av det forhojda trycket. De toxiska och brannbara
gaserna strommar da ut i det fria med hog hastighet. Om dessa gaser da antands kan en jetflamma uppsta
och orsaka stor skada pa sin omgivning, till exempel mobler eller elektrisk utrustning. Jetflamman kan
pagd under en forhallandevis lang tid, och ar som tidigare namnts, mycket svarslackt. Aven da
sékerhetsventilerna fungerar som de ska finns en risk for att de gaser som ventileras ut antdnds av
externa kallor. Antandningskallor kan bland annat vara annan elektrisk utrustning, bildelar i rérelse och
Oppna flammor. Vidare kan en eventuell explosion av battericellen skapa gnistor vilket kan antanda
gaserna ogonblickligen. Alternativt kan batteriet sjalvantanda de brannbara gaserna da temperaturen
stigit tillrackligt hogt pa grund av den termiska rusningen.

| fallet da antdndning inte sker i samband med att battericellen spricker/exploderar, kan gaserna
ansamlas i stangda utrymmen. Risken 6kar da for att de brannbara gaserna nar en koncentration som &r
antandlig i utrymmet, vilket kan resultera i en explosion vid kontakt med en tdnkbar antandningskélla.
En sadan explosion kan orsaka stor skada pa bade egendom och manniskor.

5.1.4 Raddningstjanstens insats

Mycket oro har cirkulerat i raddningstjanstkretsar kring effekterna av de halsofarliga gaser som avges
da Li-jon-batterier brinner, framforallt vatefluorid (Andersson, et al., 2019). Flertalet av respondenterna
har dven uttryckt sympatiserande stallningstaganden i fragan’. Brandman hanterar allehanda brander
varje dag dar de kanner till forbranningsprodukternas skadliga effekter och hur de pa ett effektivt satt
kan skydda sig emot dem. Brander i Li-jon-batterier &r annorlunda da det produceras vatefluorid, en gas
som raddningstjanstens larmstall inte ar gjorda for att motstd. Manga raddningstjanster foljer darfor i
dagsléaget det rad som gar att finna pa Utkiken.net (2017), vilket lyder att man ej bor ga in i en byggnad
innehallandes Li-jon-batterier forutom i livraddande syfte.

Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) har pa uppdrag av MSB gjort en studie kring brandménnens
klader dar det visade sig att larmstall med membran kan sta emot denna typ av gas i cirka 20 minuter®.
Detta resultat var fordelaktigt i jamforelse med tidigare studier. En av respondenterna, Per-Ola
Malmaquist, brandingenjor och grundare av Utkiken.net, ser dock brister med denna studie. Han menar

" Se Bilaga B
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att de endast kollat pa textilernas genomslapplighet och inte larmstéllet som helhet. Brandméannen ar de
som kommer vara forst pa plats vid denna typ av olyckor vilket gor att de bor ha korrekt utrustning och
skydd for att minimera risken att utsattas for skada.

Som foljd av att energilager for tillfallet inte &r reglerade i Sverige kan de placeras vart som helst inom
en byggnad. Detta har identifierats av manga respondenter som ett stort problemomrade, vilket om
nagot bor regleras®. Man talar om helt andra risker om det placeras i kallarplan, gentemot pa taket,
menar Per-Ola Malmquist och Jonas Olsson'®. Det saknas ocksa riktlinjer for hur skyltning/mérkning
bor ga till inom detta omrade. Raddningstjansten bor forvarnas att byggnaden innehaller ett energilager
med Li-jon-batterier innan en insats pabdrjast?.

Nar val en termisk rusning har initierats ar processen mycket svar att avbryta, och i manga fall galler
det bara att forminska brandens konsekvenser samtidigt som man later branslet brinna ut. Aven om
sjalva branden slacks med exempelvis vatten, sa fortloper de exoterma reaktionerna inuti batteriet,
vilket hojer temperaturen ytterligare, samtidigt som brannbara gaser produceras. Detta kan i sin tur leda
till en aterantandning av batteriet genom kontakt med en gnista eller narliggande glodande material
(Amon, etal., 2012). Jonas Olsson, brandingenjor och insatsledare for Raddningstjansten Storgéteborg,
berattar om en insats i en byggnad dér ett elcykelbatteri hade borjat brinna i hallen i en ldgenhet. Nér
brandméannen trott de slackt elden i batteriet och gatt vidare in i lagenheten, aterantande batteriet och
orsakade ett slangbrott'?. Risken for aterantandning bor darfor beaktas vid slackinsatser samt vid
hantering av redan skadade batterier.

5.2 Riskanalys

I féljande avsnitt analyseras de risker som identifierats i riskidentifieringens framtagna handelseforlopp.
Har smalnas aven den generella riskidentifieringen av genom att forflytta fokus fran riskerna med Li-
jon-batterier till riskerna med energilagring. Riskerna flyttas pa sa vis mentalt in i byggnaden infor detta
avsnitt.

5.2.1 Termisk rusning och energilager

Den kemiska process som kallas termisk rusning och processerna som féregar den har sedan innan
identifierats som de dominerande kallorna till riskerna med Li-jon-batterier. Vid initiering, antingen
med extern eller intern paverkan, produceras farliga gaser som kan leda till negativa konsekvenser for
manniskors sakerhet och halsa. Den termiska rusningen &r alltsa den huvudsakliga orsaken till de
konsekvenser som presenterades i riskidentifieringen. Dessa konsekvenser och deras foljdkonsekvenser
samt sannolikheter kommer att analyseras mer ingaende i riskanalysen, men eftersom den termiska
rusningen anses vara en orsak, och inte en konsekvens, laggs mindre fokus pa denna. Det existerar aven
risker med Li-jon-batterier dven utan den termiska rusningen. Det &r en exoterm process som Okar
sannolikheten for de identifierade riskerna, men manga av konsekvenserna hade funnits anda.
Sammantaget kan det tolkas som att analysen av termisk rusning &r uppdelad i tre delar; giftiga gaser,
antandning och raddningstjanstens insats.

Rapportens fokus ligger heller inte kring batterierna i sig, utan utrymmet som de placeras i och hur detta
skall projekteras for att minska konsekvenserna av en eventuell brand. Vad som kan férbéattras mer
tekniskt inuti ett batteri for att forhindra att en termisk rusning intraffar ansags saledes ligga utanfor
denna rapports ramar. Den tekniska kunskapen hos forfattarna bedémdes ocksa for 1ag for att kunna ge
relevanta forbattringsforslag till hur Li-jon-batterier skulle kunna utvecklas. Det existerar dessutom
redan inbyggda skyddssystem i batterierna i dagslaget, till exempel CID, PTC och BMS, vilka
tillsammans ger batteriet flera sakerhetsnivaer. CID och PTC, fungerar som engangssakringar som
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aktiveras vid kortslutningar och vid for hoga tryck inuti battericellen (Battery University, 2019). Om
dessa skulle felfungera finns det andra skyddsatgarder som BMSen kan aktivera, se avsnittet om
Batterisystem for mer detaljer.

Batterisédkerheten &r i stdndig utveckling dér forskning tar fram nya metoder for att gora framtidens
batterier sa sakra som mojligt. Eftersom ett batteri bestar av manga olika delar finns det mycket
forbattringar som kan goras pa olika omraden. Ett exempel &r elektrolyten, vilken &r organisk och
brannbar i dagens Li-jon-batterier. Forskning har genomférts med malet att hitta ej brannbara men dven
sjalvkylande elektrolyter. Forskningen har varit framgangsrik, men tekniken behover fortsatt forskning
for att kunna anvéandas i kommersiella batterier (Chawla, et al., 2019). Effektivare och mer tillforlitliga
BMSer ar ocksa nagot som utvecklas, exempelvis genom fler och kansligare sensorer inom batteriet
eller energilagret (Larsson, 2017).

Da det redan existerar atgarder under utveckling for sjalva batteritekniken, i kombination med
rapportens vinkling, ansags det mer givande att lagga mer fokus pa vad som eventuellt kan forbattras
byggnadstekniskt for energilager. | och med att konsekvenserna av en termisk rusning analyseras
kommer atgardsforslagen minska dess skadliga effekter relaterat till energilager inom byggnader.

5.2.2 Analys av toxiska gaser

Ett Li-jon-batteri kan vid termisk rusning frigéra manga olika sorters gaser genom antingen kontrollerad
ventilering eller genom att batterindljet spricker, vilka kan paverka manniskor i omgivningen. Som
tidigare beskrivet &r ett antal av dessa gaser bevisat toxiska men det existerar fortfarande mycket
oklarheter kring dem, samt vad de har for skadliga effekter pa oss manniskor. Av de gaser som slapps
ut ar vatefluorid den gas som samtliga respondenter™® uppmarksammat som den storsta héalsofaran for
manniskor. Vatefluorid har, som beskrivet i avsnitt 5.1.2, mycket skadliga effekter pd manniskor,
déribland fratskador och invartes blédningar, men i vérsta fall kan den dven vara dodlig vid fortéring,
hudkontakt eller inandning i stora nog koncentrationer.

Man bor skilja mellan gasen vatefluorid och vétskan fluorvétesyra, vilket bildas nér denna gas I6ses
upp och binder till vatten. Fluorvatesyra kan exempelvis bildas da vatefluorid kommer i kontakt med
svett pa huden, vilket kan ge svara konsekvenser for utrymmande manniskor och raddningspersonal.
Dessa @mnen ger inte alltid akuta toxiska problem utan kan ge upphov till férdrojda effekter sa som
benskdrhet och njursvikt (AGA, 2017) Detta gor att gaserna utgér en fara dven i andra fall utéver
inandning och det ar nagot som vanliga manniskor kanske inte kanner till och darmed omedvetet utsétter
sig for vid en potentiell utrymning4, alternativt vid underhall av ett energilager. Att personer omedvetet
utsatter sig for utslappta toxiska gaser kan ocksa bero pa att de ar svara att upptacka (aven da de har en
irriterande lukt) till skillnad mot exempelvis brandgaser som har en valkand lukt. Fér narvarande
regleras inte hur dessa utrymmen bor mérkas/skyltas och manniskor i byggnader kan saledes besitta
bristande kunskap kring riskerna med energilager vid brand eller felanvandning (detta paverkar aven
réddningstjénstens insats vilket tas upp langre fram).

Om ett batteri i ett energilager pa nagot vis skadats/fallerat och initierat en termisk rusning bland dess
celler kan stora mangder toxiska gaser frigoras. Forskning har visat att sammankopplade battericeller
producerar mer vatefluorid per cell jamfort med om de vore fristaende eller ihopkopplade med farre
celler (Sturk, et al., 2015). Dessa gaser kan da lacka ut ur rummet genom springor och andra 6ppningar
och sprida sig till narliggande utrymmen i byggnaden, och pa sa satt skapa en farlig miljo att vistas i.
Om angransande utrymmen ar sma blir koncentrationerna hogre av de utslappta gaserna. Det kan darfor
innebara allvarliga konsekvenser att placera ett energilager i exempelvis en kéllare, som ofta bestar av
smala gangar och mindre utrymmen dar gaser lattare ansamlas. Pa liknande sétt kan en utrymningsvég
forsdmras av giftiga gaser om ett energilager placeras utan vidare eftertanke, exempelvis i en lobby.
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Maénniskor i byggnaden kommer kunna anvanda utrymningsvégen men lida konsekvenserna av att de
passerat toxiska gaser pa vagen ut. Exponeringstiden kan vara mycket kort for att erhalla allvarliga
skador av vatefluorid och fluorvatesyra. Ytterligare en konsekvens av att energilager for tillfallet far
placeras vart som helst, exempelvis i ett forrad, dr att manniskor i byggnaden kan utsattas for ventilerade
toxiska gaser om de skall anvanda utrymmets andra funktioner.

5.2.3 Analys av antdndning

Nar en termisk rusning har uppstatt i en battericell produceras brannbara gaser som antingen ventileras
ut genom sakerhetsventiler, eller slapps ut da batterihéljet spricker. Dessa gaser kan antdndas genom
antingen en extern kalla eller genom stigande varme som genereras i battericellen (Andersson, et al.,
2019). Ett vanligt forekommande fenomen som da kan intréffa ar den jetflamma som bildas da antanda
gaser rusar ut ur batteriet med hog hastighet. Detta kan leda till allvarliga konsekvenser i ett energilager
vilket vanligtvis innehaller flera batteripack som tillsammans utgors av en stor mangd battericeller.
Jetflamman kan mycket snabbt varma upp nérliggande battericeller (men ocksa batteripack/moduler,
beroendes pa hur energilagret &r uppbyggt), och pa sa satt sprida den termiska rusningen till andra delar
av energilagret. Da fler battericeller hettas upp och antdnds kan processen snabbt eskalera tills att
majoriteten av batterierna star i brand. En eventuell antandning paskyndar saledes spridningen av en
termisk rusning till narliggande celler avsevart, och kan pa sa sétt gora storre skada snabbare.

Utover den varme som kan genereras i ett Li-jon-batteri under en termisk rusning ar processen dven
sjalvforsorjande gallande brannbart material och syre, vilka tillsammans utgor ett grundldggande
problem eftersom batteriet i sig skapar forutsattningar fér antdndning. Mattias Arngvist och Joakim
IImrud, brandingenjérer pa FSD respektive Raddningstjanst Syd, lyfter problemet kring att det inte
behovs nagon extern syretillforsel for forbranningen. Om en brand skulle uppsta i ett energilager med
Li-jon-batterier och utvecklats till den punkt da en normal brand hade blivit ventilationskontrollerad,
hade branden troligtvis kunnat fortsétta just pa grund av den termiska rusningens formaga att sjalv
producera syre under processen®®. Det saknas dock forskning kring hur mycket syre som egentligen
produceras vilket gor det svart att saga hur lange branden hade kunnat fortlopa utan extern syretillforsel.
Syreproduktionen skiljer sig ocksa beroendes pa vilken typ av batteri och vilken typ av kemi som
anvands (Ping, et al., 2015). Effektutvecklingen fran den termiska rusningen i kombination med
produktionen av syre kan saledes resultera i mycket hoga temperaturer dven i ventilationskontrollerade
utrymmen. Branden kan da lattare sprida sig till narliggande material i utrymmet (vad som far placeras
intill ett energilager regleras ej i dagslédget). Om energilagret inte &r placerat i en egen byggnad eller
brandcell, och angransar till andra utrymmen innehallandes bréannbart material, kan det fa stora
konsekvenser da branden kan spridas inom byggnaden.

| fallet da omedelbar antandning uteblir kan energilagret eller narliggande utrymmen fyllas av de
producerade gaserna. Aven om det for tillfallet inte réder ndgon brandfara kan detta leda till
forutsattningar for en deflagration da gaserna nar en antandlig koncentration i utrymmet. Faran ligger
da latent tills exempelvis en person anvander utrymmet och orsakar en gnista vilket antander de
ansamlade gaserna. Energin som kravs for att antdnda forblandade gaser kan vara mycket liten, for
metan &r den cirka 0,3-1,0 mJ (Bengtsson, 2013). Vid antdndning av en valblandad blandning av denna
gas kan tryckuppbyggnaden bli upp till 8 bar i slutna utrymmen. En sadan explosion kan orsaka stor
skada pa byggnaden och méanniskorna i den da ingen normalt konstruerad byggnad kan sta emot ett
sadant tryck (Bengtsson, 2013). Om energilagret da ar placerat i kéllaren kan det leda till rasrisk av
narliggande delar av byggnaden. Projektilskador kan vara en annan konsekvens om det istallet hade
placerats i markplan, till exempel bredvid en gangvag. Denna storlek pa tryckuppbyggnad ar dock
mycket séllsynt da det oftast finns haligheter som fungerar som tryckavlastning eller mindre taliga
byggnadssegment som brister innan detta tryck nas. Sannolikheten for att ratt forutsattningar skall nas
for en sadan explosion anses dock véldigt sma. En termisk rusning maste intraffa och fortlopa under en
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viss tid for att fylla ett utrymme med brannbara gaser, som sedan skall antdndas. Dessutom skall detta
ske utan att nagon hinner felrapportera det skadade batteriet.

Om en batteribrand i ett energilager slacks sa finns risk for aterantandning pa grund av de kemiska
reaktionerna i batteriet. Detta kan leda till samma konsekvenser som tidigare namnts i detta avsnitt da
hela processen startas om och det kan ocksa fa konsekvenser for slackningsarbetet, vilket det star mer
om i avsnittet relaterat till raddningstjanstens insats.

5.2.4 Analys av raddningstjanstens insats

For att raddningstjansten skall kunna gora en sa effektiv och riskfri insats som majligt maste de fa sa
mycket information som mdjligt redan innan insatsen paborjas (MSB, 2015). Detta kan exempelvis
handla om var det brinner eller vad det & som brinner. En brand kan saledes spridas till ett energilager
och forvarra brandforloppet under en potentiell insats, utan att rdddningstjansten hade kdnnedom om
risken. | dagslaget saknas riktlinjer for markning/skyltning av energilager. Anders Lundberg, MSB,
konstaterar att det existerar mycket fa detaljerade regler kring detta omrade, vilket gor att det uppstar
osakerheter i projekteringsfasen’®. Energilager kan darfor planldggas pa manga olika sétt.
Raddningstjansten kan saledes ga in i en byggnad ovetandes om att det innehaller ett energilager med
Li-jon-batterier och pa sa satt exponeras for vatefluorid och andra skadliga gaser, samt ett vérre
brandférlopp an vad som fran borjan antogs. Dessutom kan de vilja fel typ av skydd och slackmedel
vilket forsdmrar deras insats.

Majoriteten av respondenterna anser att byggreglerna som galler idag relaterat till energilager inte
underlattar insatsarbetet for raddningstjansten, utan snarare forsvarar det'’. Detta pa grund av att det
saknas regler hur dessa utrymmen skall utformas och var de ska placeras inom byggnader, uttrycker
Torkel Dittmer och Mattias Arngvist!®. Raddningstjanstens insats kommer saledes se annorlunda ut
beroendes pa energilagrets placering. Detta kan medfora komplikationer for raddningstjansten da det
blir svart att utveckla standardiserade insatser for denna typ av utrymme. Insatsvagen kan bli mycket
klurig om energilagret ar placerat langt in i byggnaden pa exempelvis kéllarplan, uttrycker Anders
Johansson, Boverket!®. Om raddningstjansten maste leta sig fram till utrymmet kan exponeringen for
brand och rok oka, speciellt i trangre platser som kallargangar. Om istéllet energilagret hade placerats
pa taket, eller i markplan med direkt atkomst till det fria hade konsekvenserna blivit betydligt mindre.
Brandrokens skadliga effekter hade har kunnat undvikas pa ett battre satt samtidigt som insatsen hade
blivit mer 6verskadlig fran utsidan. En ogenomtankt placering av ett energilager kan saledes resultera i
att brandman, och andra, utsatts for onddiga risker och pa sa satt kan konsekvenserna forvarras vid en
eventuell brand anser Jan Ottosson®.

Bréander i Li-jon-batterier ar mycket svarslackta och en eventuell insats kan déarfor forvantas paga under
en langre tid jamfort med en insats for en vanlig fibros brand av samma storlek. Cellerna ar ofta
inkapslade och det kan darfor vara svart att komma at kallan till branden och det behdvs dven mycket
kylning for att kunna kyla bort batteriets sjalvuppvarmning. Kvavning ar heller inte sa effektivt da
cellerna avger syre vid termisk rusning (Andersson, et al., 2019). Raddningstjansten kan saledes
exponeras for vatefluorid och andra skadliga gaser under en langre period. Det ar svart att spekulera
kring hur lang tid detta kan vara eftersom det beror pa hur mycket det & som brinner och var branden
ar belagen. FOI:s studie visade att dagens larmstall kunde sta emot 20 minuters exponering av denna
gas, men da studerade man inte larmstallets mest utsatta delar. Tiden till skadlig exponering kan alltsa
vara kortare for vissa delar av kroppen da larmstéllets skarvar och tunnare delar & mer benéagna att

16 Se Bilaga B10 (Anders Lundberg)

17 Se Bilaga B

18 Se Bilaga B2 (Torkel Dittmer) och Bilaga B3 (Mattias Arngvist)
19 Se Bilaga B8 (Anders Johansson)

20 Se Bilaga B4 (Jan Ottosson)
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slappa igenom gasen?.. Hur mycket kortare ar svart att séga da det saknas forskning kring detta. Det
kan dock konstateras att konsekvenserna kan komma att stiga for raddningstjansten genom osékra
exponeringstider. Exempelvis kan en brandman som vid en insats varit engagerad i slackningsarbetet i
19 minuter, for att sedan avbryta, redan ha erhallit skadliga koncentrationer vatefluorid pa vissa delar
av sin kropp.

Somliga av respondenterna har tagit upp problematiken med hur en extern brand (med extern syftas héar
pa ett annat utrymme inuti byggnaden) kan komma att utvecklas efter spridning till ett eventuellt
energilager med Li-jon-batterier intraffat?. Det ar i dagslaget relativt okant vad konsekvenserna kan
bli, men det star klart att det ger en forhojd risk for att en del av batterierna i energilagret hamnar i
termisk rusning pa grund av yttre varmepaverkan. Ett sddant scenario kan leda till att energilagret
forvérrar den externa branden genom produktionen av stora méngder rok och giftiga gaser, samt
forekomsten av jetflammor. Raddningspersonal kan pa s& satt forsattas i en helt annorlunda
insatssituation an vad de antagit fran borjan, vilket kan leda till negativa konsekvenser.

Nér vél en slackinsats & genomford och de forstorda batterierna skall tas om hand, eller foras ut ur
byggnaden, existerar fortfarande en risk for aterantandning da den termiska rusningen alltjamt hojer
temperaturen inuti skadade battericeller. Detta kan resultera i odnskade konsekvenser for
réddningspersonal. Batterierna kan exempelvis antdndas nér de bé&rs ut ur byggnaden och orsaka
brannskador, alternativt borja brinna under transporten fran insatsplatsen, vilket kan leda till exempelvis
en trafikolycka. Ett exempel pa aterantandning ar batteribranden pa Volvo Cars 2017 (Zommorodi,
2019), dar ett felpreparerat Li-jon-batteri fattade eld pa grund av kortslutning. Branden slacktes till slut
efter en omfattande slackinsats av raddningstjansten. Tre dagar senare aterantande ett av de skadade
batterierna under rojningsarbetet, men slackningsarbetet handskades da av Volvos egen personal.
Risken for aterantandning bor darfor tas pa allvar av alla som hanterar skadade Li-jon-batterier.

5.3 Riskvéardering

Nedan jamfors de risker som analyserats vidare i riskanalysen med skyddsmalen framtagna i avsnitt
3.3. Detta for att bestimma om riskreducerande atgéarder behdvs vidtas for att begransa konsekvenserna
av en eventuell brand i ett energilager med Li-jon-batterier. Forslag pa sadana atgarder (eller barridrer)
kommer dessutom att ges och sammanstallas. Skyddsmalen, vilka egenskapskraven i PBF ansags
passande, presenteras har nedan med de icke relevanta punkterna 6verstrukna. Skyddsmalen bestar
saledes av nummer 2, 4 och 5.

Egenskapskrav avseende sékerhet i handelse av brand

88 For att uppfylla det krav pa sakerhet i handelse av brand som anges i 8 kap. 4 § forsta
stycket 2 plan- och bygglagen (2010:900) ska ett byggnadsverk vara projekterat och utfort
pa ett séatt som innebar att:

2. utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begransas,

personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller raddas
pa annat satt, och
5. héansyn har tagits till raddningsmanskapets sakerhet vid brand.

21 Se Bilaga B9 (Per-Ola Malmquist)
22 Se Bilaga B8 (Anders Johansson) och Bilaga B6 (Kim Wikberg)
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Nedan, i Tabell 2, ges dessutom en 6verblick som visar vilka risker som paverkar vilka skyddsmal och
pa vilket satt de gor det. Tabellen visar endast en kort sammanstéllning, mer detaljer ges i den fortsatta
riskvarderingen.

Tabell 2: Overblick av hur olika risker paverkar skyddsmalen.

Identifierade risker > Toxiska gaser Antandning Raddningstjanstens
insats
Skyddsmal |

1. Utveckling och Ett skadat batteri kan Ett energilager utgor en | Brandférloppet kan
spridning av brand och = ventilera ut toxiska forhojd risk for brand, snabbt forvérras genom
rok inom gaser som gor och en eventuell brand | spridning till ett
byggnadsverket energilagret och kan sprida sig energilager med Li-jon-
begransas narliggande utrymmen  obehindrat fran/till detta = batterier.

farliga att vistas i. utrymme.
2. Personer som En ogenomtankt En brand i ett Insatsen kan forsvaras
befinner sig i placering kan resulterai | energilager kan sla ut en = da manniskor inte kan
byggnadsverket vid att ventilerade gaser slar | utrymningsvag pa grund | lamna byggnaden pa
brand kan lamna det ut en utrymningsvég. av en ogenomtankt grund av en blockerad
eller raddas pa annat placering. utrymningsvég.
satt
3. Hansyn har tagits till  Toxiska gaser kan Plotslig 6kad Brist pa riktlinjer och
raddningsmanskapets Overraska rdddnings- brandintensitet vid information okar
sakerhet vid brand personal da de ej vet att = pabdrjad insats. riskerna for

byggnaden innehaller ett raddningstjansten vid en

energilager. insats.

5.3.1 Riskvardering av toxiska gaser
1. Utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begréansas.

Da Li-jon-batterier kan ventilera ut giftiga gaser vid termiska rusning aven utan att antandning intréffar,
ansags detta skyddsmal relevant da dessa amnen fungerar ungefar som brandgaser, och kan saledes
spridas till narbeldagna utrymmen. Detta pa grund av overtrycket som byggs upp inuti utrymmet. |
dagslaget existerar namligen inga krav pa att energilager innehallandes Li-jon-batterier skall placeras i
ett utrymme som begransar spridningen av toxiska gaser. Produktionen av dessa gaser kan initieras av
exempelvis fysisk averkan pa ett av batterierna (se avsnitt 5.1.1), vilket kan leda till att den inre
temperaturen i batteriet h6js gradvis till cirka 75 °C. Detta kan i sin tur leda till termisk rusning och
initiering av ventileringsfasen. En extern brand kan saledes gora att dessa batterier borjar ventilera ut
giftiga gaser.

| dagslaget anses inte detta skyddsmal uppfyllas med tanke pa den férhojda risken av spridning av
toxiska gaser som existerar utan vidare atgarder. Da ventileringsfasen bland annat kan initieras av
forhojda temperaturer kan ett krav pa egen brandcell forhindra att en extern brand hojer temperaturen i
energilagret, och pa sa vis minska risken for ventilering av giftiga gaser. Berakningar for att verifiera
detta presenteras i nasta kapitel. Vidare sa anses en brandcell normalt vara mindre genomslapplig for
gaser jamfaért med ett vanligt utrymme, aven da en brandcellsgréans inte har nagra tathetskrav. Krav pa
egen brandcell betraktas darfor som ett atgardsforslag med stor nytta och som ej medfor stora kostnader.
| kombination med detta kan tathetskrav pa exempelvis dorrar och liknande byggnadsdelar vara ett
alternativ for att ytterligare minska spridning av ventilerade gaser. Aven forhojda krav pa ventilationen
av utrymmet ar en atgard som hade minskat det Gvertryck som byggs upp i utrymmet under
ventileringsfasen. Detta ar ocksa atgard som tagits upp frekvent under intervjuerna. Nodventilation som
aktiveras av gasdetektorer anses saledes ocksa som en rimlig atgard.
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2. Personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller raddas pa annat sétt.

Om ett energilager har lackt ut toxiska gaser och ar placerat vid exempelvis en utrymningsvég eller
entré beddms dessa utrymmen vara farliga att vistas i. Om det finns toxiska gaser i en utrymningsvag
kan den konstateras vara obrukbar trots att gaserna inte upptacks av manniskor, som da riskerar att
anvanda utrymningsvagen och omedvetet exponeras for gaserna. P4 samma sétt kan spridning ske till
ett narbelaget utrymme dar manniskor normalt vistas och pa sa sétt skada dem.

En genomténkt placering av energilagret ar darfor av yttersta vikt for att manniskor sékert ska kunna
vistas i byggnaden, samt utrymma sékert eftersom det racker med att exponeringen endast ar kortvarig
for att det ska vara skadligt. I riskvarderingen av antandning berdrs hur energilagrets placering paverkar
utrymning ytterligare.

3. Hansyn har tagits till rdddningsmanskapets séakerhet vid brand.

For narvarande finns inga regler gallande hur ett energilager bor markas och kan saledes upprattas utan
nagon som helst indikation pa vad som finns inuti utrymmet. Med tanke pa de gaser som produceras i
ventileringsfasen, vid en termisk rusning eller nar Li-jon-batterier brinner, ar detta nagot som
réddningstjansten bor bli forvarnade for vid en insats. Det innebdr onddiga risker att utféra en
slackinsats i en byggnad utan vetskapen om de giftiga gaserna som kan tankas finnas dar. Aven vanliga
maéanniskor i byggnaden bor ha kdnnedom om de potentiella risker som ett energilager med Li-jon-
batterier utgor.

Utan ndgon som helst markning anses darfor detta skyddsmal ej uppfyllas. Energilager bor saledes
markas med en tydlig text dar det framgar vad utrymmet innehéller och att det finns en risk for toxiska
utslapp vid brand och aven olamplig anvandning. Denna kan forslagsvis sitta pa dorren. En liknande
skylt bor ocksa finnas i huvudentrén av byggnaden eller pa brandforsvarstablan, latt synlig for
raddningstjanst. Ett annat forslag ar aven att raddningstjanstens insatsplaner ska innehalla information
om vilka byggnader som inrymmer energilager med Li-jon-batterier och dess exakta placering.

5.3.2 Riskvardering av antédndning
1. Utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begrénsas.

I riskanalysen berors en mangd olika problemomraden relaterat till sjalva antandningen av Li-jon-
batterier i energilager, och hur dessa pa olika sétt leder till ytterligare konsekvenser. Exempel pa dessa
var hur ventilerade gaser kunde antandas och skapa jetflammor, som sedan paskyndade spridningen av
termisk rusning mellan battericeller, moduler och pack. Problemet med att processen ar sjalvforsorjande
vad galler syre, material och varme togs ocksa upp. Branden kan pa sa sétt snabbt eskalera i ett utrymme
som huserar ett energilager, och utan skydd mot resterande byggnad kan den sprida sig och forvarra
skadan pa bade byggnadsverket och personer som vistas i byggnaden. Majoriteten av respondenterna®
anser att ett energilager med Li-jon-batterier utgor en forhdjd brandrisk och &r inte frammande for en
liknelse med ett avskilt pannrum, vilket skall ligga i en egen brandcell. Genom en sadan liknelse anses
det rimligt att &ven energilager med Li-jon-batterier skall placeras i en egen brandcell for att reducera
tankbara konsekvenser.

Med tanke pa den forhéjda brandrisken en samling av Li-jon-batterier innebar anses detta skyddsmal ej
uppfyllas da en eventuell brand kan spridas fran och till nAmnt utrymme obehindrat. Vidare sa kan
konsekvenserna av tankbara risker minskas genom effektiva, prévade och relativt billiga medel. Bara
genom att placera energilagret i en egen brandcell férminskar man spridningsrisken av brand avsevért.
En eventuell brand begréansas till utrymmet en langre tid och ger pa sa satt raddningspersonal mer tid
till att komma fram till platsen for att géra en kontrollerad insats. Brandcellen stdnger dock inte inne
alla de brandgaser som bildas vilket gor att risken for en fordrojd antandning existerar i narbeldgna

23 Se Bilaga B

32



utrymmen. Férhojda krav pa ventileringen, exempelvis nodventilation, kan da komma att bli aktuellt
for energilager. Genom att ventilera ut brandgaserna minskar trycket i rummet vilket reducerar
brandgasspridningen, och darigenom minskar risken for en brandgasexplosion. Det forenklar samtidigt
raddningstjanstens insats da sikten blir battre.

Ett par respondenter har resonerat kring hur val olika aktiva skyddssystem hade fungerat for att angripa
en brand i ett energilager med Li-jon-batterier, dér sprinkler frekvent togs upp som ett mojligt alternativ.
En del respondenter har dock uttryckt sig annorlunda i fragan. Joakim Ilmrud menar pa att ett
sprinklersystem i ett energilager inte hade 16st problemet pa grund av den termiska rusningen, men
mojligtvis begrénsat brandforloppet. Sprinklersystemet hade kylt branden samt nérliggande véggar och
material, vilket hade kunnat minska konsekvenserna tack vare minskad brandspridning?. Ett krav pa
sprinklerskydd kan da anses svarmotiverat ur ett kostnads-nyttoperspektiv, men det bedomdes ligga
utanfdr denna rapports ramar att verifiera.

2. Personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller raddas pa annat sétt.

Den gallande lagstiftningen reglerar inte energilagers placering inom byggnader och de kan saledes
placeras i till exempel ké&llarutrymmen, entréer och intill utrymningsvégar. Detta betyder inte att de
kommer att hamna pa dessa platser, men risken for en ogenomténkt placering okar utan inférandet av
riktlinjer. Om ett energilager med Li-jon-batterier placeras i direkt anslutning till en foajé eller annan
valanvand utrymningsvag, riskerar denna att slas ut vid en eventuell brand som harstammar fran
energilagret. En blockerad utrymningsvég kan leda till att utrymningstiden blir langre for somliga
individer, vilket kan resultera i skador och i véarsta fall dédsfall.

Tillracklig hdnsyn anses inte tas till utrymmande personer i hadndelse av brand i ett energilager med
avseende pa avsaknaden av riktlinjer vad galler placering. Detta ar dock nagot som kan atgardas genom
framtagandet av riktlinjer vilka uppmarksammar riskbilden av energilager och konsekvenserna av en
ogenomtéankt placering. Dessa behdver nddvéndigtvis inte vara begréansande, utan fungera mer som ett
varnande finger i projekteringsfasen. Om fragan lyfts i ett tidigt skede kan onddiga risker och eventuellt
kostsamma omplaceringar i ett senare skede undvikas.

3. Hansyn har tagits till raddningsmanskapets sékerhet vid brand.

Eftersom brander dr nagot som raddningstjansten handskas med nastan dagligen bedémdes detta
skyddsmal vara mindre relevant i relation till antandning. Brandforloppet som Li-jon-batterier skapar
ar dock sarpraglat och kan ha stor paverkan pa en extern brand. Brandintensiteten kan plétsligt 6ka vid
en eventuell insats. Detta tas dock upp mer detaljerat i riskvarderingen av raddningstjanstens insats.

5.3.3 Riskvéardering av raddningstjanstens insats
1. Utveckling och spridning av brand och rék inom byggnadsverket begransas.

Vid alla typer av insatser dr det viktigt for rdddningstjansten att kunna analysera och bedéma
brandférloppet och dess utveckling. Detta for att kunna genomfora en sa riskfri insats som mojligt. Vid
en potentiell insats i en byggnad som innehaller ett energilager med Li-jon-batterier kan brandforloppet
snabbt forandras om branden skulle sprida sig dit. Exakt pa vilket sétt &r svart att séga, men det kan
konstateras att insatsen skulle forsvaras med tanke pa den stora rokutvecklingen och de giftiga gaserna
som produceras nar Li-jon-batterier brinner. Dessutom hade eventuella jetflammor och den hdga
temperatur som utvecklas vid termisk rusning kunnat paskynda brandspridningen till andra utrymmen.

Med tanke pa de tiankbara konsekvenserna for raddningspersonal da en brand sprider sig till ett
energilager med Li-jon-batterier under en insats, anses detta skyddsmal ej uppfyllas. Denna risk kan
med enkla medel forminskas genom att placera energilagret i en egen brandcell. Genom att forsvara

24 Se Bilaga B1 (Joakim llmrud)
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brandspridning till ett sddant utrymme kommer raddningstjansten erhalla mer tid att slacka en potentiell
brand i byggnaden innan den forvarras. Berakningar for att verifiera detta presenteras i nésta kapitel.

2. Personer som befinner sig i byggnadsverket vid brand kan lamna det eller raddas pa annat satt.

Raddningstjanstens insats forandras och forsvaras om det finns méanniskor i byggnaden som inte kan ta
sig ut pa egen hand och som behover raddas. Om utrymningsvagar &ar blockerade och méanniskor ar
instdngda kan det innebdra att insatsen behtver ske snabbare, vilket kan resultera i att raddningspersonal
kan behdva utsatta sig for storre risker &n vad de annars hade behdvt utsétta sig for.

Aven hir &r energilagrets placering central. Valgrundade riktlinjer kring energilagers placering inom
byggnader beddms minska risken for att ett eventuellt energilager forsamrar utrymningsmdojligheterna.

3. Hansyn har tagits till rdddningsmanskapets séakerhet vid brand.

Det har tidigare i rapporten konstaterats att det inte existerar nagra riktlinjer for hur energilager skall
markas eller skyltas, och hur detta kan komma att paverka boende och raddningstjanst i byggnaden.
Fokus har da legat pa de toxiska gaserna. Har lyfts istédllet problematiken kring markning/skyltning
relaterat till brandrisken, samt energilagers placering, raddningstjanstens larmstall och risken for
aterantandning.

I och med den forhojda brandrisken ett energilager med Li-jon-batterier utgdr och osédkerheterna kring
hur ett externt brandforlopp hade paverkats av ett energilager, bor raddningstjanst rimligtvis férvarnas
om dessa risker innan en insats pabdrjas. En annan niva av sakerhet kravs nar en det existerar en risk
for snabb brandutveckling (MSB, 2015). Avsaknaden av markning/skyltning i kombination med att
utrymmets placering ej &r reglerat kan forsvara en potentiell insats da brandman kan behdva leta sig
fram till utrymmet eller forlita sig pa manniskors instruktioner, vilket ger branden tid att véxa. Branden
kan da tankas sprida sig till/fran energilagret och pa sa satt forvarra situationen genom storre
brandbelastning och férekomsten av giftiga gaser. Dessa gaser & nagot som raddningstjansten
vanligtvis inte behdver ta hénsyn till vid insatser i vanliga byggnader, vilket kan leda till att de
exponeras for en skadlig mangd da deras larmstall inte ar tillverkade for att std emot denna typ av gas
en langre tid.

Med ovanstaende i beaktning anses inte tillrackligt med hansyn visas mot raddningsmanskapets
sakerhet vid brand. I handelsen av en brand i en byggnad med ett energilager innehallandes Li-jon-
batterier bor raddningsmanskapet ha tillgang till information som férvarnar dem om de potentiella
riskerna, samt utrymmets placering inom byggnaden. Alternativt att informationen finns att erhalla pa
plats i form av en skylt i entrén eller utanpa byggnaden. Narmsta och effektivast angreppsvég bor ocksa
informeras om har. Pa detta satt kan raddningsmanskapet planera sin insats utifran korrekta
forutsattningar, vilket forminskar riskerna for ovantade handelser. Aven med dagens osakerheter kring
larmstéllens skydd kan raddningstjnsten utfora ett effektivt slackarbete, till exempel genom val
genomténkta insatsplaner och rutiner som forminskar exponeringstiden for brandgaserna. Dock bor mer
forskning utforas kring larmstéllens genomslapplighet for att faststélla en mer korrekt tid som de kan
motsta de toxiska gaser som frigors vid termisk rusning och da Li-jon-batterier brinner.

I riskanalysen lyftes problematiken kring risken for aterantandning efter en slackinsats och hur denna
kan paverka bland annat raddningspersonal som hanterar de skadade batterierna. Relaterat till
energilagrets utformning finns inte mycket man kan gora for att reducera denna risk, férutom om
energilagret placeras sd att batterierna latt kan tas ut ur byggnaden. Det ligger istillet hos
raddningstjansten att ta fram rutiner for hur hanteringen av skadade batterier skall ga till. Detta torde
inkludera att fa ut batterierna ur energilagret och transportera dem till en sakrare plats dar de kan
Overvakas och neutraliseras.
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5.3.4 Summering av riskvardering

Riskvarderingen mynnade ut i ett antal olika atgardsforslag som reducerar sannolikhet och konsekvens
av de identifierade riskerna relaterat till en potentiell brand i, eller i ndrheten av, ett energilager med Li-
jon-batterier. Se en sammanstallning har nedan:

o Energilagret bor placeras i en egen brandcell

e Reglera vart ett energilager far placeras inom en byggnad, samt dess utformning

e Stall krav pa markning/skyltning av bade energilagret och byggnaden den ar placerad i
e Nodventilation

e Rutiner for raddningstjanst (insats och hantering av skadade batterier)

Sammanstéllningen askadliggdrs dessutom i Tabell 3, dar atgardsforslagen kopplas samman med
relevant skyddsmal och risk.

Tabell 3: Sammanstallning av atgardsforslagen i relation till skyddsmalen och riskerna.

Identifierade risker > Toxiska gaser Antandning Raddningstjanstens
insats

Skyddsmal |

1. Utveckling och e Brandcell e Brandcell e Brandcell

spridning av brand och e Ngdventilation e Ndodventilation e Reglera utformning

rok inom e Reglera placering

byggnadsverket

begransas

2. Personer som e Reglera placering e Reglera placering e Reglera placering

befinner sig i

byggnadsverket vid

brand kan lamna det
eller raddas pa annat
satt

3. Hansyn har tagits till e  Stall krav pa e Brandcell e Stall krav pa
raddningsmanskapets maérkning/skyltning markning/skyltning
sakerhet vid brand e Rutiner for

raddningstjanst
e Reglera placering

For att ge en tydligare bild av hur atgardsforslagen reducerar riskerna och hur de verkar i relation till
den identifierade héandelsekedjan, har de sammanstéllts i samma figur som presenterades i
riskidentifieringen, se Figur 7. Observera att en del av atgardsforslagen kan ha positiva effekter som
omfattar mer an sin placering i denna figur (vilket kan utlasas fran Tabell 3), alltsa att deras verkan
stracker sig till andra steg &n det ndrmsta. De &r dock placerade dér de anses ha storst riskreducerande
effekt.
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Figur 7: Oversiktsbild av det identifierade handelseférloppet frén riskidentifieringen tillsammans med &tgardsférslagen.

Tva av dessa har en mer teknisk karaktar jamfort med de andra, och kraver saledes en mer omfattande
verifiering. Dessa tva ar kravet pa egen brandcell och nddventilation. Dessutom beddms de som de
atgardsforslag som innebar storst kostnad att implementera. Vad som féljer i nasta kapitel ar saledes en
verifiering samt en dimensionering av dessa tva atgardsforslag.
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6 Kompletterande verifiering och dimensionering

Riskvarderingen mynnade ut i ett antal atgardsforslag av olika karaktar och omfattning. Samtliga anses
ha en betydande riskreducerande effekt vad gdller energilager med Li-jon-batterier inom byggnader.
Somliga av dembeddms relativt enkla att implementera medan andra krdver  mer
omfattande fordndringar relaterat till det byggnadstekniska brandskyddet. | detta avsnitt utfors
berékningar for att verifiera och dimensionera de atgardsforslag som anses vara av mer teknisk karaktar.

6.1 Verifiering och dimensionering av brandcell

Fran teorin i kapitel 2 framgar det att ett Li-jon-batteri kan arbeta under sakra forhallanden om
temperaturen halls under cirka 50 °C. Om temperaturen stiger éver denna niva okar risken for de
processer som kan leda till en termisk rusning, vilka vanligtvis intraffar vid cirka 75 °C. Om en brand
uppstar i ett utrymme som angransar till ett energilager finns det saledes en risk att varme éverfors in
till energilagret via vaggen och varmer upp luften i rummet och batterierna till en temperatur som
overstiger den rekommenderade. For att motverka detta skall alternativet att placera energilagret i en
egen brandcell verifieras. Meningen med att placera energilagret i en egen brandcell &r att
varmeoverforingen in dit ska ske sa pass langsamt genom vaggen att manniskor ska kunna hinna
utrymma, samt att rdddningstjansten ska hinna slacka branden innan energilagret eventuellt forvérrar
brandscenariot. Brandcellen forminskar givetvis aven brandspridning fran energilagret och utat, men
detta bedémdes ej nddvéndigt att verifiera.

For att kunna verifiera en brandcells verkan gjordes en del antaganden. En vanlig brandcell bestar
vanligtvis av dubbla gipsskivor pa respektive sida av reglarna. Varmedverféringen genom en sadan
vagg ar relativt komplex att berékna, varfor en solid betongvagg valdes. Detta anses dock som ett
konservativt antagande da varme sprids jamnare genom betong jamfort med en vanlig brandcellsvégg,
och varmer da upp luften inuti energilagret tidigare. En vanlig brandcellsvagg slapper igenom en mindre
mangd varme jamfort med betong da gips har hogre specifik varmekapacitet. Gips binder ocksa en hel
del vatten som tar upp mycket av den tillférda energin fran branden. 80 millimeter betong &r ekvivalent
mot en typisk El 60-gréns, och 60 millimeter &r ekvivalent mot en El 30-gréns (Svensk Betong, 2019).
Nér dessa tjocklekar bestdmts har man anvént sig av en 1SO 834-kurva for att modellera en rumsbrand.
Detta test tillater en yttemperatur pa cirka 160 °C pa den ej exponerade sidan, samtidigt som
rumstemperaturen ar konstant kring cirka 20 °C. | detta fall antas yttemperaturen inte spela nagon roll
da en luftspalt antas finnas mellan batterierna och den uppvarmda vaggen, dar luftens temperatur stiger
pa grund av vaggens varmepaverkan. Fokus ligger har pa temperaturen i rummet, vilket inte far
overskrida 60 °C. Denna temperatur valdes da den ligger ungefar mellan maxtemperaturen for det
optimala arbetsintervallet och temperaturen da batteriet med stor sakerhet kan ta skada. Det som soks
ar den tjocklek pa betongvaggen som garanterar att temperaturen inte stiger 6ver 60 °C.

For att kunna avgora vilken tjocklek som kréavs pa en vagg som ar brandexponerad pa ena sidan och
placerad mot ett energilager pa andra sidan utfordes berdkningar dar varmeéverforingen beraknades
genom vaggen. Detta ledde fram till en yttemperatur pa sidan mot energilagret. Da tiden tkade varmde
vaggen upp luftens temperatur inne i energilagret, dar all luft antogs vara val omblandad. Detta
antagande ledde till att hela rummet holl samma temperatur. Tjockleken pa vaggen varierades for att
faststélla vilken tjocklek som behovdes for att halla lufttemperaturen under 60 °C efter de satta tiderna.
Tjockleken fortsatte varieras fram till att ett tillfredstallande resultat uppnatts. Lufttemperaturen tillats
stiga upp till 60 °C under 60 minuter for den forsta berdkningen samt under 30 minuter for det andra.
Adiabatiska forhallanden antas for ej brandpaverkade véaggar och bjélklag, se Bilaga C for berékningar.

Berékningsresultat:

e Betongtjocklek som kravs for 60 minuters motstand: 152 millimeter (temperatur: 59,9 °C)
e Betongtjocklek som kravs for 30 minuters motstand: 100 millimeter (temperatur: 58,8 °C)
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Véggarna i de bada fallen hade séledes behovt ytterligare 72, respektive 40 millimeter betong. Med de
antaganden som anvants for att genomfora dessa berakningar hade saledes en hogre El-grans behovts
for att motverka kritisk varmepaverkan pa Li-jon-batterierna i ett energilager. Som jamforelse
presenteras tiderna som vanliga El-vaggar hade statt emot samma brand.

e Tid da lufttemperaturen &r cirka 60 °C innanfor 80 millimeter betong: 22 minuter
e Tid da lufttemperaturen &r cirka 60 °C innanfor 60 millimeter betong: 14,5 minuter

Dock & manga av de antaganden som gjorts relativt konservativa, till exempel val av material och
vardet pad brandgasernas emissivitet, se Bilaga C for mer detaljer. Dessutom tacker det beraknade
scenariot endast in risken for brandspridning till energilagret och inte ifran, vilket anses vara det primara
problemet da det har konstaterats att energilager innehallandes Li-jon-batterier utgor en forhojd
brandrisk. Med en brandcell kommer branden fortfarande begransas till energilagret en ansenlig tid om
den startar dar. En brandcell som &r utformad som resten av bygganden (vanligtvis EI30 eller EI60)
hade saledes reducerat ett brett spektrum av de identifierade riskerna, varmespridning till energilagret
inkluderat (om an begransad). Om branden startar i ett utrymme som &r beldget nara energilagret
beddms manniskor i byggnaden fortfarande ha minst 22 respektive 14,5 minuter pa sig att utrymma
innan branden forvarras av energilagret. Risken foreligger da huvudsakligen hos raddningstjénsten som
potentiellt maste hantera ett varre brandforlopp an vad som fran bérjan var forvantat. Ett hogre krav pa
brandcellgransen an vad som géller for resten av byggnaden kan da anses vara i 6verkant for denna typ
av utrymme.

6.2 Verifiering och dimensionering av nddventilation

Li-jon-batterier kan producera stora mangder brandgaser nar de véal har anténts, vilket gjorde det
intressant att titta narmare pa ventileringens dimensioner i ett energilager innehéllandes denna typ av
batteri. Eftersom trycket byggs upp snabbt i ett rum dar det brinner kan brandgaserna pressas ut genom
springor i vaggar och bjélklag, och spridas till andra utrymmen som beskrivet i riskanalysen. For att
forhindra detta kan krav stéllas pa nédventilering som klarar av att tryckavlasta rummet vid en potentiell
brand. Det ar ként att Li-jon-batterier &ven kan ventilera utan att en antidndning intraffat, men
ventileringens dimensioner baseras pa ett brandscenario eftersom det ar da mest gaser produceras, vilket
da anses som ett konservativt antagande.

De berakningar som genomforts dr baserade pa data tagen fran rapporten “Characteristics of lithium-
ion batteries during fire tests”, dar brandtester genomforts pa fem pouchceller (Larsson, et al., 2014).
Eftersom det existerar en begransad mangd data relaterat till brander i energilager, tillats denna data fa
representera ett tankbart brandscenario. De batterier som anvénts ar kommersiellt tillgangliga pouch-
batterier av typen LiFePOQs,. | testerna antandes batterierna med avsikten att ta reda pa vilka &amnen som
produceras, speciellt anseende toxiska amnen sa som vatefluorid. Eftersom fokus 1ag kring de toxiska
gaserna ar resten av brandgasernas sammansattning okand. Vad som avgetts i form av smalt plast och
liknande lag kvar pa vagen och mattes darmed inte. En total massforlust av produkter i gasform fran de
fem battericellerna togs saledes for att genomfora flodes-berakningarna. Dock bedomdes fem celler
vara i det minsta laget, varpa massforlusten av tio pouch-celler antogs (massforlusten dubblades). Ingen
tryckuppbyggnad tillats inuti energilagret och antandning av de tio cellerna antogs intréffa direkt.
Berdkningarna utgjordes framforallt utav tva flodesberakningar, vilka presenteras har nedan.

Ekvation 1 utgdr det volymfléde som bildas av batteriernas massforlust under tiden batteriet brinner,
med andra ord volymtillskottet i rummet som tillkommer da brandgaser bildas (raknat i antal mol).

on

Vot = 25— [ms] (Ekvation 1)
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Dar:

on
at

R = 8,3145 [J/mol*K]

= mol per tidsenhet [mol/s]

T =293 [K]

P =101 000 [Pa]

Ekvation 2 utgor det volymfléde som bildas av att luften i rummet expanderar av den férhojda
temperaturen, det vill sdga volymexpansionen (Jensen, 2006).

V), = 0,0081 * %4231 40,500951,0394 [] /g] (Ekvation 2)

Dar:

A= Energilagrets golvarea [m?]

h = Energilagrets takhojd [m]

Med tillvéxtkonstanten a, vilken beror av antalet celler n (Chen, et al., 2018). se Ekvation 3.
a =nl?6 % 1,25 [W/s?] (Ekvation 3)

Vardet 1,25 W/s? har beraknats genom att granska effektutveckling under tillvaxttiden for tva olika
rapporter dar forbranningstester har utforts pa Li-jon-batterier (Ping, et al., 2015; Larsson, et al., 2014).
Det visade sig att den maximala effektutvecklingen i de bada rapporterna uppmattes till cirka 50 kW pa
cirka 200 sekunder, vilket gav foljande, med hjélp av berakningen for en at?-kurva:

a= Q/t'2 = 50000/200°2 = 1,25 [W/s?]

Tillvaxtkonstanten for Li-jon-batterierna visade sig vara relativt liten baserat pa denna data, ungefar i
samma skala som en brand med tillvaxthastigheten slow, vilket ar 3 W/s? (0,003 KW/s?).

De bada flodesekvationerna slogs darefter samman for att ta fram ett berdkningsverktyg som kan
anvandas for mer generella fall, Se Ekvation 4 samt Bilaga D for indata och en mer detaljerad
hérledning.

on

. = RT
Vtot — at + 0,0081 % (XO‘4231A0’5009h1'0394 l/S (Ekvation 4)
P

I denna ekvation ar allting ként forutom rummets dimensioner samt antalet battericeller som antas
antandas. Den kan saledes anvandas som verktyg for att grovt dimensionera nodventilationens minst
rekommendera flode i andra utrymmen an vad som antagits i detta fall. Se resultatet som erhallits ur
exempelfallet har nedan.

e Nodventilationens rekommenderade effekt: 79 I/s (0,079 m%/s)

Det erhéllna flodet ar relativt lagt med tanke pa att exempelutrymmets volym &ar 24 m®. Detta ar dock
inte forvanande da Li-jon-batteriernas tillvaxthastighet i de bada jamforelserapporterna visade sig vara
mycket langsam. Nodventilationen bor dessutom installeras med nagon typ av detektion vilket aktiverar
den. Detta bor forslagsvis vara en gasdetektor eftersom den dessutom reagerar pa de gaser som kan
ventileras ut &ven om antandning inte skett.
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7 Slutsats

Efter genomford intervjustudie kan det konstateras att majoriteten av branschen har relativt likartade
tankar kring energilager innehallandes Li-jon-batterier. Samtliga respondenter lyfte problematiken
kring den forhojda brandrisken ett sadant utrymme utgor vid placering i en byggnad. Dock skilde sig
deras tankar at relaterat till hur det bor hanteras. Ett fatal antydde att dagens lagstiftning redan tar hojd
for detta, men att till exempel krav pa egen brandcell hade varit rimligt att implementera. De flesta
antydde emellertid att detta ar nagot som behover justeras i dagens lagstiftning sa att det blir mer reglerat
och sékert i framtiden. Manga respondenter gav har exempel pa atgarder som i mangt och mycket
inspirerade och la grunden for riskvarderingen och atgardsforslagen som den mynnade ut i. Samtliga
atgarder denna rapport har tagit upp anses ha betydande riskreducerande effekter relaterat till den
identifierade handelsekedjan. Somliga av dem &r relativt enkla att implementera i forslagsvis
projekteringsfasen, dar exempelvis en mer genomtankt placering kan gora stor skillnad for den
fullstandiga riskbilden. Likasa kan skyltning/markning hoja medvetenheten for manniskor i byggnaden
samtidigt som en eventuell insats kan fa battre forutsattningar. Se sammanstallning nedan:

e Energilagret bor placeras i en egen brandcell

e Reglera vart ett energilager far placeras inom en byggnad, samt dess utformning

e Stall krav pd markning/skyltning av bade energilagret och byggnaden den ar placerad i
e Nodventilation

e Rutiner for rdddningstjénst (insats och hantering av skadade batterier)

Vad galler de tva mer omfattande atgéardsforslagen existerar fortfarande en del osakerheter kring
framforallt nodventilationen och hur den pa basta satt skall dimensioneras. Berakningsmodellen som
anvandes inneholl en del osakerheter och antaganden vilket kan ha haft stor inverkan pa resultatet, vilket
bedomdes vara mycket grovt. Mer detaljerade berdkningar hade saledes behovt genomforas for att
verifiera och dimensionera nddventilationens nytta och effekt. Detta hade samtidigt resulterat i ett mer
exakt berakningsverktyg. Berakningarna for brandcellen innehdll pd samma sitt en del grova
antaganden, men dess effekt pa resultatet kunde jamforas lattare i detta fall. Det visade sig att manga
av antagandena inte hade sa stor inverkan da till exempel olika rumsvolymer och antalet
brandpaverkade vaggar anvandes i berakningarna.

Vad galler fragestallningarna, vilka presenterades i avsnitt 1.2, anses de ha blivit besvarade genom
rapportens gang. En omfattande litteraturstudie och riskidentifiering har genomforts dar de generella
riskerna med Li-jon-batterier och energilagring har presenterats och analyserats. Den genomférda
intervjustudien gav svar pa vilka skyddsmalen bor vara nér ett energilager projekteras inom en byggnad,
samt vilka brandtekniska utmaningar som kan komma att bli de storsta. Intervjustudien, litteraturstudien
och riskbeddmningen mynnade slutligen ut i exempel pa atgarder som bor implementeras i praktiken,
dar en diskussion fordes kring atgardsforslagens rimlighet.

| avsnitt 2.2 jamfors energilager innehallandes Li-jon-batterier med ett avskilt pannrum, vilket &r
reglerat i BBR. Denna liknelse var inte heller frammande fér majoriteten av respondenterna under
intervjustudien, utan bedomdes mer som en rimlig jamforelse utav manga. Det konstaterades samtidigt
att denna foreskrift ar det narmsta man kommer till nagot som reglerar energilager i dagslaget. Det kan
tankas att i framtida BBR kan ett tillagg goras dar energilager likstalls med ett avskilt pannrum och
erhaller pa sa satt kravet pa egen brandcell. Dock bér detta tillagg kompletteras med ytterligare krav pa
nodventilering och méarkning/skyltning, samt reglering av placering inom byggnader.
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Bilaga A
Intervjuguide

Inledning

e Presentera oss sjdlva och arbetet (avdelning, mal och syfte, tidsram osv),

e Ga igenom forutsattningarna for intervjun; anonymitet, inspelning, hur materialet kommer att
anvandas i arbetet, tydliggor att tinkande utanfér dagens ramar och lagstiftningar ar uppskattat,

e Starta inspelning,

e Skulle du kunna berétta kort om din yrkesroll?

Li-jon-batterier

e Anvandandet av litiumjon-batterier har 6kat mycket i manga olika branscher de senaste aren,
vad kanner du till om dessa batterier?
o Har du kommit i kontakt med dessa i din yrkesroll? | sa fall pa vilket satt?
e Baserat pa din erfarenhet och kunskap om li-jon-batterier, vilka risker och/eller utmaningar ser
du med dessa batterier och dess 6kade anvandning?
e Kanner du till begreppet termisk rusning och kan du i sa fall kort beskriva vad det innebéar?
o Kan det innebdra nagra sarskilda risker som behéver beaktas?

Energilagring

e Energilagring, kommer du i kontakt med denna term i din yrkesroll?
o |l vilka situationer da?
o Kan du forklara mer exakt vad ett energilager &r?
o Vilken typ av energilager har du kommit i kontakt med?
o Skulle du saga att dagens byggregler ar tillrdckliga for att hantera inférandet av energilager i
dagens byggnader?
o Varfor? Varfor inte?

Riskbild

e Avseende brandskydd och utrymning; vilka risker och utmaningar ser du med att placera ett
energilager med li-jon-batterier inom en byggnad?

o Hur beddmer du att riskerna och utmaningarna bor hanteras eller begransas?

e Enligt dig, vad hade varit passande att ha som skyddsmal vid projekteringen av ett energilager?
(Om exempel krévs; till exempel forhindra att brand propagerar mellan battericeller, brandgaser
far ej ansamlas i utrymmet, personer i byggnader skall ej utséttas for giftiga gaser).

e Anser du att ett energilager med li-jon-batterier innebéar en stérre risk i en byggnad jamfort med
till exempel ett avskilt pannrum? Vilket har specifika krav enligt BBR (5:249 och 5:427).

o Varfor? Varfor inte?

Brandtekniska &tgarder

e Ser du nagra problem med att energilager inte ar specifikt reglerade i BBR?
o Varfor? Varfor inte?
e Hur skulle du vilja benamna eller klassa ett utrymme som innehaller ett energilager med li-jon-
batterier? Antingen med dagens lagstiftning, eller om nagot nytt tillagg hade varit mer passande.
e Om du fick bestamma, vad skulle i sa fall vara de brandtekniska minimikraven pa ett energilager
med li-jon-batterier?
o Varfor just dessa?
e Beddmer du att kraven du tagit upp ar skaliga ur ett kostnads-nyttoperspektiv?
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e Ar det nagot annat du tanker péa och vill namna? Har du andra funderingar kring risker rorande li-
jon-batterier och energilager?
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Bilaga B
Sammanfattningar av intervjuer

Bilaga B innehaller sammanfattningar fran samtliga intervjuer. Sammanfattningarna ar uppdelade i
samma tekniska omraden som intervjuguiden. En sammanstallning visas i Tabell 4.

Tabell 4: Sammanstéllning av Sammanfattande bilagor.

Bl Joakim lImrud

B2 Torkel Dittmer

B3 Mattias Arnqvist

B4 Jan Ottosson

B5 Jonas Olsson

B6 Kim Wikberg

B7 Andreas Johansson

B8 Anders Johansson

B9 Per-Ola Malmquist

B10 Anders Lundberg
BilagaB1

Datum: 04/10/19

Namn: Joakim IImrud

Foretag: Raddningstjansten Syd

Yrkesroll: Arbetar som brandingenjor och yttre befél vid olyckor samt med operativ utveckling

Li-jon-batterier

Att anvandandet av li-jon-batterier 6kar ar Joakim inte forvanad over med tanke pa deras hoga
energikapacitet och for att det finns goda moéjligheter till att anpassa dem utifran vilket omrade man vill
anvanda dem i, med avseende pa energidensitet och energilagringsmajlighet. Anvandandet av Li-jon-
batterier kommer att spridas till i princip alla omraden och ett omrade som han ser en viss oro infor ar
anvandandet av batterierna i hemmet/fasta platser. Dér blir det allt mer populart att lagra energi fran
solceller och det ar ett omrade som Réaddningstjanst Syd inte riktigt har koll pa.

Termisk rusning ar valdigt svar att paverka. Det ar svart att hantera en brand som uppstar fran termisk
rusning. Finns inget slackmedel som ger ett bra slackresultat for brénder i li-jon-batterier. Fokus hamnar
pa att kyla och begréansa spridning, uttrycker sig Joakim.

Riskbild

Joakim menar att det inte finns nagra risker med brandskydd och utrymning sa lange det ar tekniskt
avskilt. Om den inte ar det sa finns spridningsrisk av brandgaser. Placering av energilager ska inte vara
dar potentiella brandgaser kan komma ut i miljéer som foérvéntas vara publika lokaler och
utrymningsvagar. Skyddsmal vid projektering av energilager bér vara manniskors liv och hélsa, anser
Joakim. Egendomsskyddet ska poangteras, men inte ur ett projekteringsmal utan ur ett egenintresse.
Det gar inte riktigt att likstalla ett pannrum med ett energilager for om det skulle bli en
ventilationskontrollerad brand sa skulle branden troligtvis fortsatta i ett energilager oavsett, pa grund
av den termiska rusningens formaga att producera syre sjalv i processen. Men om utrymmet ar ratt
utformat sa bor inga gaser komma ut och da ar det ju likvardigt, enligt Joakim.
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Joakim séger att problematiken med allt detta ar den termiska rusningen, med tanke pa de giftiga och
brannbara gaser som produceras samt den kemiska processen som ar svar att paverka fran var sida. Det
innebdr att vi har ett problem som kan generera fler problem, sager Joakim. Men med det sagt &r detta
kanske nagot man kan sakerstélla sa att det inte sker framdver. Nya tekniska system och skyddsbarriarer
byggs in i batterierna vilket sanker risken for termiska rusningar. Da ar helt plotsligt detta en icke-fraga.

Brandtekniska atgarder

Han fortsatter med att han da tror att det blir valdigt svart att infora lagstiftningar kring det har amnet
da det &r ett tekniskt omrade som kan forandras lika snabbt som det kom. Han tror att det &r tekniskt
omdgjligt att reglera eftersom det &r en stdndig utveckling i batteribranschen. Joakim &r lite osaker kring
hur ett slacksystem hade hjélpt i ett energilager. Till exempel kommer sprinkler inte att I6sa problemet
om en termisk rusning fortgar, det kommer majligtvis att begransa brandférloppet.

Att hitta skyddsbarriarer for detta ar svart med tanke pa att termisk rusning inte gar att paverka, utan
det enda séttet att hantera det kan nog vara att hitta ett satt att avbryta/begrénsa processen rent tekniskt
inne i batteriet. Om han hade fatt fragan idag hade han kunnat ge generella rad till projekteringen av ett
energilager: egen brandcell, 1angt ifran byggnad, minska spridningsrisken, minska rokpaverkan.

Joakim &r nyfiken pa hur mycket biprodukten vatefluorid paverkar oskyddade personer men dven
brandman i larmstéll. Dar finns det kunskapsluckor och det ligger i deras intresse att fa mer information
kring detta.

49



Bilaga B2
Datum: 04/10/19

Namn: Torkel Dittmer
Foretag: Brandskyddslaget
Yrkesroll: Brandskyddskonsult

Li-jon-batterier

Torkel har varit i kontakt med li-jon-batterier en hel del, men da framforallt relaterat till elbilar och
laddningsstationer dar han utfort en del arbeten med riskerna associerade med dessa. Mycket av den
oro som cirkulerar inom detta omrade har att géra med vatefluorider som slépps ut i luften vid brander
som involverar li-jon-batterier, berattar Torkel. Speciellt riskerna for raddningstjansten vid en eventuell
insats. Torkel har gjort en del utredningar for att ta hansyn till dessa risker.

Energilagring

Energilagring &r inte ndgot som Torkel stoter pa sarskilt ofta i sin yrkesroll, men han kanner till
problematiken och fragestéllningarna kring omradet. Han har dock arbetat en del med UPS-rum i storre
byggnader innehallandes bade bly-syra-batterier och li-jon-batterier.

Torkel anser att dagens byggregler ar goda nog for att hantera energilager med li-jon-batterier i dagens
byggnader. Vidare sa tycker han att det inte ar i byggreglerna dessa utrymmen bor regleras da det &r
mycket svart for byggreglerna att folja med i utvecklingen kring dessa batterier. Forskningen gar framat
med sé kallade ”Solid State”- batterier, vilka kommer gora att termisk rusning inte ar ett problem l&ngre,
da man byggt bort den risken rent kemiskt. Det kanns da irrelevant att géra om byggreglerna efter ett
problem som kanske kommer att férsvinna inom en snar framtid, anser Torkel.

Valdigt svart for Boverket att folja med i utvecklingen nar det kommer till detta problem, sager Torkel.
Han tycker det da ar rimligare att Elsakerhetsverket hanterar detta, till exempel med olika skyddssystem
i sjalva batterisystemet och laddningssystemet.

Riskbild

Den primara risken med energilager uppkommer vid en eventuell raddningsinsats, eller att civila
personer i byggnaden far for sig att gora en insats, uppger Torkel. De kan da utsattas for de giftiga gaser
som utsondras fran batteriet vid termisk rusning. Framforallt civila kan ha svart att forsta att gaser kan
vara giftiga d&ven om de inte andas in, vilket ar fallet for vatefluorider. Han understryker ocksa risken
med insats da insatsvagen ar klurig, alltsa da utrymmet till exempel &r belaget i kallarplan, vilket det
ofta ar. Det bor skyltas for raddningstjansten att byggnaden ar utrustad med ett energilager sa de ar
forvarnade vid en eventuell insats, menar Torkel.

Just nu dr den mest anvénda slackmetoden vatten, dels for att ta upp de giftiga &mnena ur roken, dels
for att minska brandens averkan. Darfor bor utrymmet ej vara kansligt for vatten, menar Torkel,
eftersom stora méangder vatten kan i sa fall skada byggnaden pa andra sétt. Detta &r dock svart att reglera
i lagstiftning da det ar relativt icke-konkret och kan skilja sig mycket fran fall till fall. Torkel tror mer
pa branschrekommendationer av nagot slag.

Vad géller jamforelsen mellan ett energilager och ett avskilt pannrum anser Torkel att ett avskilt
pannrum utgor en storre risk da man faktiskt eldar i dessa utrymmen, och sager ocksa att termisk rusning
ar valdigt ovanligt for storre system da det finns valutvecklade 6vervakningssystem idag. Nya batterier
med hog kvalitet I6per mycket lag risk for termisk rusning. Det ar framforallt enstaka batterier i
produkter med samre kvalitet, till exempel billiga hoverboards och liknande, som utgér denna risk.
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Stads-skotrarna som for inte sa langesen kom till Sverige &r ett exempel dar det har varit valdigt fa
incidenter med dessa batterier da de ar av hog kvalité, menar Torkel. Risken &r i princip noll for ett
modernt friskt batteri som far arbeta under ratt omstandigheter. Alltsa ingen risk som man bor projektera
efter, som samhallet skall lagga pengar pa och motverka, uppger Torkel. Han poangterar dock att
tillverkarens anvisningar ar otroligt viktiga att folja nar ett energilager installeras.

Torkel skulle inte vilja se sa mycket reglerat bygglagmassigt. Hellre da rekommendationer fran
tillverkare i samrad med elsakerhetsmyndigheter.

Torkel tar upp fragestallningen med att en brand sprider sig till ett energilager och vad det da kan leda
till. 1 vissa fall har det lett till termisk rusning, i vissa fall inte. Det finns valdigt lite data kring vad man
kan forvanta sig vid en eventuell brand i ett energilager inom en byggnad.

Brandtekniska atgarder

Torkel ser inga direkta problem med att energilager inte ar specifikt reglerade i BBR. Det borde i sa fall
ligga i Elsékerhetsforeskrifterna.

Angaende om ett energilager bor ligga i egen brandcell menar Torkel att om man har nagot runt omkring
som &r en brandrisk och man vill skydda energilagret kan kanske egen brandcell vara aktuellt, men inte
for att skydda det runtomkring for energilagret. Vidare sa tar han tar upp problematiken med att om det
ligger i en egen brandcell kommer temperaturen dér inne att héjas enormt da alla de tre komponenterna
for brand finns dar vid termisk rusning. Detta skulle kunna bli mycket besvérligt och ha oanade
konsekvenser relaterat till slackningsarbete. Torkel tror inte det &r ratt vag att ga vad galler skydd av
energilager.

De har rummen om nagra bor utrustas med sprinklers, for dessa kyler branden och tvattar ur gifter ur
roken. Det ar darfor valdigt gynnsamt att installera sprinklers i dessa utrymmen, men Torkel skulle inte
séga att det borde bli ett krav. Om det blev ett krav skulle en villa med ett energilager (eller en elbil i
garaget) vara tvunget att installera sprinklers.

Vid projektering av ett energilager bér man minst beakta ytskikten och mdjliga antandningskallor for
att undvika att det finns nagot brandfarligt i samma rum. Mycket fokus bor ligga pa klimatet i rummet,
for att se till det inte ar for fuktigt, for varmt eller for kallt osv. Ventilationen och placeringen inom
byggnaden ar séledes viktig vid projekteringen. Man skall halla kraven som batterierna ar gjorda for
helt enkelt, menar Torkel. Stora variationer i detta dock, sa det galler att anpassa det for ratt typ av
batteri.

Torkel avslutar intervjun genom att lyfta problematiken med elbilar och tillhérande laddningsplatser i
parkeringsgarage. Svart att forbjuda elbilar fran att stalla sig pa vissa platser, eller krava laddning pa
vissa platser med forhojd sakerhet. Nagot som kan liknas vid energilagring da batterikapaciteten ar
ungefar lika stor som den som man kunde ha hittat i ett energilager tillhérande en villa.
Raddningstjansten maste alltsa kunna hantera en sadan brand vart den en sker eftersom det finns en risk
(om en mycket liten) att bilarna borjar brinna ndgon annanstans ocksa.
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Bilaga B3
Datum: 07/10/19

Namn: Mattias Arngvist
Foretag: FSD
Yrkesroll: Brandingenjor (Tekniskt ansvarig pa FSD i Goteborg)

Li-jon-batterier

Mattias besitter en del kunskap om Li-jon-batterier, dels fran inlasning infor projekt och presentationer
som de pa FSD har anordnat och dels fran regelbunden bevakning av olika kanaler. Mattias sager att
riskerna och utmaningarna med li-jon-batterier i huvudsak ar att det inte finns nagot regelverk som
reglerar dessa &n, samt att alla risker med dem inte &r kdnda. Den stdrsta faran enligt Mattias &r att det
inte finns nagot krav pa extern syretillforsel for forbranningen, den termiska rusningen ger en
effektutveckling oavsett eftersom den kemiska processen producerar eget syre. Energilagringssystem
satts vanligtvis in i sma utrymmen, sa om en brand uppstar i system dar termisk rusning inte kan ske
kan den ofta slockna pa grund av for lite syre. Brander i li-jon-batterier kan som sagt fortga anda. Det i
kombination med att gaserna som slapps ut av dessa brander &r valdigt toxiska gor att det kan uppsta
fara ndr man placerar dem i byggnader. Vid en brand sprids gaserna antingen via ventilationen eller
under dérren nér termisk expansion sker i utrymmet.

Energilagring

Pa FSD har de sttt pa energilagring i form av UPS-system eller energilagring i form av biomassa eller
pellets.

Mattias menar att regelverket idag inte siger att man inte kan gora en saker anldggning men det innebér
heller ingen garanti for att anlaggningen blir saker. Man vet inte hur anldggningen kommer att utformas
overhuvudtaget utifran hur regelverket ser ut i dagslaget.

Riskbild

Avseende brandskydd och utrymning sdger Mattias att den storsta risken och utmaningen med att
placera ett energilager med li-jon-batterier i en byggnad & om man placerar det intill ett annat utrymme
dit brandgaser kan spridas genom exempelvis dérrspringor. Det &r i princip garanterat om man inte utfor
atgarder utéver vad som ar normalt idag. Om det da &r en korridor utanfér rummet som anvands for
utrymning har man blockerat den.

Det finns aven risker rorande insatser fran raddningstjansten eftersom man inte vet hur farliga
brandgaserna & men man vet att de ar farliga. Man vet ocksa att utrustningen man har inte skyddar
fullstandigt.

Vid projekteringen av ett energilager anser Mattias att ett lampligt skyddsmal &r att man ska sékerstélla
att en brand inte orsakar spridning av brand och brandgaser till andra utrymmen. Om man ska vara mer
specifik relaterat till skyddsmal anser Mattias att man kan sitta en Ovre grans pa vilken
tryckuppbyggnad som far ske i utrymmet, samt att det ska finnas brandgasventilation eller mojlighet
for rdddningstjanst att gora en insats utan att komma i kontakt med brandgaserna.

Mattias menar att det ar svart att jamfora energilager med li-jon-batterier med ett avskilt pannrum
eftersom i en panna har man en kontrollerad forbranning, normalt sett, som pagar kontinuerligt. Det &r
en vélkand teknik. Enligt Mattias ar brandforloppet i ett energilagringssystem med li-jon-batterier mer
oforutségbart och det sker en okontrollerad process. Han gér bedémningen att riskerna med energilager
med li-jon-batterier ar likvardiga eller storre an ett pannrum, dér han vdger in att det finns ett
kunskapsglapp i den hér typen av anlaggningar jamfort med andra typer av anlaggningar.
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Brandtekniska atgarder

Enligt Mattias ar det stdrsta problemet med att energilager inte ar reglerade i BBR att det inte kommer
att bli nagon enhetlig tillampning nar man projekterar dem, utan de kommer att se olika ut. Tittar man
pa dagens lagstiftning sa skulle ett utrymme innehallandes ett energilager med li-jon-batterier motsvara
det som klassas som Vk6, enligt Mattias. Det ar inte orimligt att i detta fall stalla de krav som stalls pa
Vk6 da energilager fyller manga av de kriterierna, det finns exempelvis en risk for att en brand som
uppstar utvecklas valdigt snabbt.

Om Mattias skulle sitta brandtekniska minimikrav pa dessa utrymmen téanker han framst att de skulle
placeras i en egen brandcell med minst EI60, ndgon typ av system for tryckavlastning och mojlighet till
brandgasventilation. Om utrymmet ar anslutet till andra utrymmen som anvénds for utrymning sa ska
det finnas en brandsluss.

Mattias tycker att det lattaste séttet att hantera dessa risker dr att satta energilagret i en extern byggnad.
Eller att man har det i ett utrymme som inte ar kopplat med en dérr som leder in i dvriga delar av
byggnaden.
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Bilaga B4
Datum: 07/10/19

Namn: Jan Ottosson
Foretag: WSP

Yrkesroll: Brandkonsult

Li-jon-batterier

Jan berattar kort om hur li-jon-batterier utvecklar farliga gaser, bade brandfarliga och giftiga, vid
antandning. Relaterat till energilager byggs da denna risk in i byggnader, nagot vi inte behovt hantera
sedan innan. Detta kan bilda en hotande milj6é for exempelvis rdddningstjansten som de inte har stallts
infor innan vid en eventuell slackinstans. Dessa energilager kan komma att stalla hogre krav pa
skyddsutrustning, sldckutrustning och insatsplaner, menar Jan.

Energilagring

Jan menar att man helst inte vill lagra energi i batterier i dagslaget, utan att trenden gar mot att koppla
en storre mangd solcellspaneler till mer &n bara en byggnad. Detta kan till exempel vara en
forskola/skola tillsammans med en gymnastikhall tillsammans med ett dldreboende eller ett par villor.
Pa detta vis kan energin fran solcellerna anvandas dygnet runt och till 100 % spritt 6ver de olika
verksamheterna eftersom de behover energi vid olika tider pad dygnet, vilket da gor energilagring
overflodigt. Manga sadana projekt ar redan igang, dar man forsoker undvika energilagring i batterier,
uttrycker Jan.

Dagens byggregler ar ej tillrackliga for att hantera inforandet av energilager inom byggnader, anser jan.
Riskbild

Eftersom det inte finns nagra krav pa var ett energilager far placeras i en byggnad (férutom i en
utrymningsvag dar inget brannbart material far placeras) kan en eventuell osmidig placering komma att
paverka bade byggnadens brandskydd och utrymningsmajligheter vid en brand, menar Jan.

Skyddsmalet som man bor ha vid projektering av energilager ar manniskors sékerhet i byggnaden och
att de inte skall utséttas for de farliga gaser dessa batterier utsondrar vid en brand, antyder Jan. Vidare
sa skall inte heller manniskor I6pa risk for att bli innestangda pa grund av rok eller brand fran ett
energilager.

Risken som li-jon-batterier utgor i ett energilager beror mycket pa mangden av batterier. En liknelse
kan har dras till pannrum som styrs av effekten de kan komma upp i, uppger Jan. Grénsen for pannrum
gar vid 60 kW, 6ver denna grans maste den placeras i en egen brandcell. En normalstor panna i ett
vanligt hus behover darfor oftast inte placeras i egen brandcell. Detta gransmatt pa 60 kW skulle kunna
bistd i att ta fram nagot liknande for energilager, vilket da skulle kunna liknas vid en viss mangd
batterier, uttrycker sig Jan. En tydlig grans pa batterimangd kanns mycket rimligt, enligt Jan.

Brandtekniska atgarder

Ett stort problem nu &r att ingen vet om man skall placera 1 eller kanske 10 batterier i egen brandcell,
eller om de ens skall ha en egen brandcell. Pa nagot vis maste detta ses 6ver och regleras, sager Jan.
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Vad galler klassning pa ett energilager hade Jan inte velat klassa det som verksamhetsklass 6, utan hellre
under samma kategori som pannrum, alltsa som ett driftrum for byggnaden. Verksamhetsklass 6 kanns
lite for rejalt for denna sorts utrymme, anser Jan.

Kraven for utrymmet energilagret placeras i skall halla de kraven som stélls for byggnaden i 6vrigt, ar
det exempelvis en Br 1 byggnad sa skall utrymmet halla EI 60 och placeras i egen brandcell, anser Jan.

Auvslutningsvis uttrycker sig Jan om en framtid dar han tror energilagring inte kommer anvandas i sa
stor utstrackning just pa grund av att man kommer att anvanda den utvunna energin direkt i olika
verksamheter vid olika tidpunkter pa dagen.
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Bilaga B5
Datum: 08/10/19

Namn: Jonas Olsson
Foretag: Raddningstjansten Storg6teborg

Yrkesroll: Brandingenjor och Insatsledare

Li-jon-batterier

Stdrsta utmaningen for tillfallet gallande dessa batterier &r produktionen av vétefluorid vid antandning
och hur val raddningstjanstens larmstall skyddar mot denna mycket farliga gas. Detta ar nagot som stora
delar av raddningstjansterna i Sverige ar engagerade i, sager Jonas. De samarbetar bade med MSB och
RISE, samt tillverkarna av larmstéllen i denna fraga. Forskning pagar for att faststalla vid vilken
koncentration dessa gaser blir skadliga fér rdddningstjanstpersonal.

Mycket problematik existerar ocksa kring den kraftiga rokutveckling dessa batterier har, samt risken
for aterantdndning. Jonas berattar om en insats i en byggnad dér ett elcykelbatteri hade borjat brinna i
hallen i en lagenhet. Nar brandmannen trott de slackt elden i batteriet och gatt vidare in i lagenheten,
aterantande batteriet och orsakade ett slangbrott.

Energilagring

Jonas berattar att energilager ar nagot som borjar komma mer och mer nu, speciellt for storre foretag
och flerbostadshus, dar de vanligtvis ar kopplade till solceller. Vidare sa tar Jonas upp det faktum att
det inte stdr ndgot som reglerar energilager i BBR, vilket ar nagot som borde rattas till.
Raddningstjansten har tagit fram egna riktlinjer som summerar sadant som man bor tanka pa relaterat
till brander i li-jon-batterier.

Raddningstjansten mottar en hel del fragor fran brandkonsulter som undrar om energilager bor
klassificeras som verksamhetsklass 6 eller inte, men denna fraga ar svar for dem att svara pa. Det
existerar dock antydningar i att s kan bli fallet i framtiden, antyder Jonas. En av faktorerna som
kommer att spela in da ar hur stor mangd batterier det galler.

Riskbild

Jonas poangterar att placeringen av energilagret ar av stor vikt for hur det kan komma att paverka
byggnadens brandskydd och utrymningsmojligheter vid en eventuell brand. Ett bra exempel &ar da det
ar placerat i ett eget utrymme med mekanisk ventilation. Nagot som skall undvikas &r att placera
energilager i samma brandcell som huserar sovande personer. Har kan risken dock skilja sig mycket
beroendes pa batteri. Om det ar nytt och modernt med ett valfungerande BMS gentemot om det ar
gammalt och slitet i samre kvalitet. Da detta ar relativt ny teknik har dessa problem inte borjat uppsta
riktigt an, men Jonas uttrycker oro om vad som kan ske om 10 ar.

Skyddsmal bor vara manniskor sékerhet, och darfér bor ett energilager ej placeras i samma brandcell
som sovande personer, anser Jonas.

Vid jamfdrelse av risk mellan ett energilager och ett avskilt pannrum anser Jonas att ett energilager kan
utgora den storre risken av de tva. Detta pa grund av de mycket giftiga gaser som kan produceras av
batterierna, vilka kan leda till storre konsekvenser.
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Brandtekniska atgarder

Vad som skulle behovas ar nagon form av standard pad séakerhetssystem for sjalva
energilagringssystemet med dvervakande roll som kunde forvarna om det intraffade fel i batterierna.
Jonas understryker ocksa att man inte bor fa placera ett energilager vart som helst inom en byggnad.

Jonas antyder att li-jon-batterier kan behdva behandlas pa liknande satt som brandfarlig vara, och ser
inte frammande pa att ett storre energilager kan komma att klassificeras som verksamhetsklass 6 i
framtiden. Detta beror dock véldigt mycket pa mangden av batterier, understryker han. Vidare sa
uttrycker sig Jonas om att det kan komma att behévas en ny klassning for denna typ av utrymme da
verksamhetsklass 6 inte ar helt perfekt. Jonas kan ocksa tédnka sig att detta regleras av nagon annan
lagstiftning &n BBR.

Minimikraven som Jonas vill se for ett energilager hade varit som for brandfarliga varor, ndmligen egen
brandcell och egen ventilation. Eventuellt Gver en viss effekt att det kan tillkomma krav pa automatiskt
slacksystem. Vilket typ av system som borde anvandas till detta kan diskuteras, sdger Jonas. Om
kostnaderna for dessa system ar skaliga ar svart att veta, sager Jonas. An s& lange finns det inte s&
mycket statistik for brander i energilager.

Avslutningsvis poangterar Jonas att det ar kvaliteten pa energilagringssystemet som till stor del avgor
hur stor risken ar. Satsar man tidigt pa att inféra atgarder sa som egen brandcell och egen ventilation sa
har man kommit en bra bit pa vagen (vad galler det passiva skyddet), menar Jonas.
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Bilaga B6
Datum: 08/10/19

Namn: Kim Wikberg
Foretag: Volvo Cars
Yrkesroll: Operational risk manager

Li-jon-batterier

Kim menar att det nog &r latt att blanda olika typer av batterier pa hanteringsniva for att pa sa satt satta
samma skyddsniva pa dem. Olika typer av batterier &r forknippade med olika risker och vissa batterier
anses medfora storre risker dn andra. Om nagon da “buntar ihop” batterier 4ven riskméssigt kan det
medfora problem eftersom de batterier som anses farligast riskerar att hanteras i en lagre skyddsniva an
vad som ar lampligt.

Energilagring

Kim kommer i kontakt med energilagring pa olika satt inom sitt yrke. Batterier &r en huvuddel inom
Volvos bilar pa olika sétt nu och framover och i energilagringsenheter ateranvander de dven redan
anvanda batterier.

Kim anser inte att dagens byggregler ar tillrackliga for inforandet av energilager i byggnader. Mycket
forskning och utveckling kvarstar innan man kan satta specifika regler. Det finns sa pass manga
varianter av energilager, s& man far se till att gora en fordjupad studie och hitta 16sningar for varje
enstaka fall.

Riskbild

Gallande utrymning menar Kim att det nog inte beh6ver vara nagra sarskilda regler for just byggnader
med energilager innehallandes li-jon-batterier. Oavsett om det &r ett batteri eller exempelvis en
brandfarlig vatska sa ska alla hinna ut &nda. Det behdver inte finnas nagra annorlunda regler for det,
dock eventuellt att man ska krava kortare gangavstand da energilagring med batterier anvands.
Avseende brandskydd kan det bli aktuellt med lite nya angreppssétt gentemot vad som finns idag. Det
kan komma att krdvas mojlighet att flytta batterier ut i det fria, mdéjlighet att drénka dem samt stdnga in
batterier som brinner. De skiljer sig namligen mot bade brandfarlig véatska samt andra fasta material.

Brandtekniska &tgarder

Kim ser ett problem med att det inte finns regelverk som behandlar fragan kring energilager, vilket kan
gora att det blir fler egna I6sningar och spridda skurar pa skyddssystem. Om han idag skulle klassa ett
energilager med li-jon-batterier sa skulle det ga in under Vké.

Enligt Kim bor ett energilager med li-jon-batterier placeras i egen brandcell och eventuellt att det ska
forflyttas ut till en annan byggnad. Om det borjar brinna kan man nog i princip lata det brinna ut men
man kan kyla och begrénsa spridning av det genom sprinkler och andra slacksystem. Man far dven
begréansa méngden batterier per brandcell. Vid stora méngder batterier kan brandgasventilation vara en
passande skyddsatgard.

Ett batteripack som anvénds pa Volvo brinner i ungefar 60 minuter och Kim sager att strategin da ar att
lata det brinna ut pa ett sa sékert satt som majligt genom instangning eller placering ute i det fria. Den
I6sningen kan enligt Kim vara lite okonventionell och svar att lagstifta kring, men det &r en viktig
skyddsmajlighet.
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Kim beréttar att generellt inom industrin ar det fa BBR-krav som beaktas utan det ar ofta egna hogre
ambitionskrav som styr, dar egendomsskydd ocksa ar i fokus. Méangden batterier ar vasentlig nar det
kommer till skyddsnivan, fler batterier ger hogre risk for brand samt storre brand vilket blir svarare att
slacka.

Pa Volvo héller de standig koll pa forskning och utveckling och gér aven egna tester med egna
slacksystem som gar rakt in i batteripaketet.
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Bilaga B7
Datum: 9/10/14

Namn: Andreas Johansson
Foretag: Volvo Group Real Estate

Yrkesroll: SME (Subject Matter Expert) inom brandskydd och fysisk sékerhet

Li-jon-batterier

Dessa batterier ar nagot Andreas jobbar dagligen med da de férekommer i produktionen och i
anvandandet av deras elektriska fordon, men ocksa mycket inom deras forskning och utveckling. Han
understryker har att mycket fokus laggs pa vilken kemi det &r som bor anvéandas i batterierna, med bade
sakerhets- och effektivitetsaspekter i atanke. Andreas bistar med sakerhetslésningar till Volvos enheter
som utvecklar och tillverkar elfordon utifran ett fastighetsperspektiv. Han driver sakerhetsarbetet med
skydd som beror fasta installationer av exempelvis ESS-l6sningar.

Andreas menar att trots med de sakerhetssystem som existerar i dagslaget sa hander det fortfarande
olyckor, och da galler det att ta reda pa vart och hur de intraffar sa de kan motverkas. Det &r den termiska
rusningen som ligger till grund for risken med dessa batterier, uttrycker Andreas. De kan ta skada vid
anvandning eller transport (av exempelvis 6verladdning och fysisk averkan), som sedan leder till
termisk rusning. Volvo ar véldigt mana om att forhindra detta fran att handa.

Energilagring

Energilagring ar ett valanvant begrepp inom Volvo och kan anvandas for bade rum med batterier men
ocksa for elfordon, vilka ar utrustade med relativt kraftiga batterier. De har lange haft manga
applikationer som koérts med bly-syra-batterier men li-jon-batterierna kommer mer och mer, séger
Andreas.

Andreas anser att dagens byggregler ej ar tillrdckliga for att hantera dagens energilager. Det ar bland
annat darfor Volvo har satt hogre krav pa sina egna regelverk. Dessa ar dock inte sa precisa vad galler
energilagring med li-jon-batterier &n, sager Andreas. De har dock identifierat risken med energilager
och stéllt krav pa egen brandcell vid lagring av batterier. Utvecklingen foljs standigt i jakt pa ny kunskap
inom omradet, speciellt fran NFPA.

Riskbild

Andreas uttrycker en viss oro kring riskerna som uppstar da man placerar ett energilager i ett bostadshus
dar sovande personer vistas. Det &r stor skillnad mellan bostader och byggnader dér det endast férvantas
vara vakna individer, vilket ar fallet for Volvo, menar han.

Personsékerheten bor beaktas som skyddsmal vid projektering av framtida energilager. Vi har goda
kunskaper om hur till exempel fibrésa material brinner och hur de frigjorda gaserna paverkar oss, men
sa ar inte fallet med li-jon-batterier. Det existerar fortfarande mycket oklarheter kring dessa
brandforlopp och gaserna som frigors, samt vad de har for skadliga effekter pa oss manniskor.

Brandtekniska &tgarder

Storsta problemet med att energilager inte ar reglerat i nagon lagstiftning har att géra med dess
anvandning i bostader relaterat till sovande personer. Risken blir sd pass stor att man ej kan acceptera
den, anser Andreas. Speciellt om de placeras i kéllarplan. Sa vitt Andreas vet ar detta forbjudet i vissa
lander.
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Att klassa ett sddant utrymme é&r inte sjalvklart pa grund av batteriernas haftiga effektutveckling och
sarpraglade brandforlopp, sager Andreas. Det ar orimligt att tanka sig att batterierna ska fa brinna ut,
de kan da forstora valdigt mycket runt omkring. Om det skulle klassas med dagens regelverk hade han
kanske klassat det som Vk 6, men det kénns inte riktigt rétt, uttrycker han.

Egen brandcell kanns som en bra borjan, men ventilationen blir ocksa mycket viktigt i ett sadant
utrymme da gaserna som frigors ar valdigt giftiga, sager Andreas. Brandgastrycket kan ocksa vara en
viktig parameter att kolla pa.

Branden i dessa batterier skiljer sig valdigt mycket fran den fibrosa branden. Batteribrander, dar termisk
rusning intraffat, ar mycket intensivare. Darfor ar de befintliga ventilationslsningarna i manga fall inte
bra nog, de kommer férmodligen inte racka till for att hantera ett sadant scenario.

Vidare sa tar Andreas upp utformningen av vad som finns inuti rummet, alltsa hur en brand kan spridas
fran ett batteripack till ett annat. Detta ar en mycket vasentlig fraga dar man kan géra mycket skillnad.
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Bilaga B8
Datum: 15/10/19

Namn: Anders Johansson
Foretag: Boverket

Yrkesroll: Brandingenjor. Arbetar med brandavsnittet i Boverkets byggregler (BBR).

Li-jon-batterier

Gallande risker och utmaningar kring li-jon-batterier delar Anders upp det i tva huvudrisker. Dels
handlar det om utsléppen av farliga gaser, dels handlar det om elsdkerhetsrisker. Els&kerhetsriskerna
kan besta av att det exempelvis gar likstromsledningar i byggnaden fran solcellspaneler till batterierna
som kan slitas och ge upphov till rena elsakerhetsrisker. Anders sager att ett problem med bréander i li-
jon-batterier &r att nar de val har slackts kan de aterantandas nar man till exempel flyttar pa batteriet en
vecka senare (pa grund av termisk rusning).

Energilagring

Anders kommer i kontakt med olika typer av energilagring inom sitt yrke av olika anledningar men det
ar inget som de reglerar i BBR. Anders anser inte att dagens byggregler ar tillrackliga for att hantera
energilager med li-jon-batterier utan att man far snarare lasa och tolka allmanna delar, och kanske
framforallt det som ror brandcellsindelning. Byggreglerna ar av naturliga skél inte skrivna for att kunna
hantera energilager med li-jon-batterier da reglerna har tillkommit innan tekniken har implementerats.

Riskbild

Enligt Anders ar pannrum det ndrmsta man kan jamfora dessa typer av energilager med, men han menar
att det ar svart att saga vilket av dem som medfor hogst risk. Nér bada systemen fungerar kan nog en
panna som eldas med brénsle utgdra en storre risk, men nar det val brinner antyder Anders att ett
batteripack formodligen kan vara farligare.

Anders sager att ett energilager inte bor vara placerat sa det kan blockera en utrymningsvég. Ur ett
raddningstjanstperspektiv bor det heller inte vara placerat langst in i byggnaden, sa att det kan bli svart
att komma at.

Brandtekniska atedrder

Anders menar att det ar ett problem att energilager med li-jon-batterier inte &r reglerade i BBR
eftersom det finns risker med dem, som manga varnar for. Det ar ett stort arbetsmiljoproblem for
raddningstjanst och det ar ett stort sdkerhetsproblem att personer borjar installera dem i sina bostader.

Enligt Anders ar det svart att saga vilken klassning ett energilager med li-jon-batterier ska ga under.
Det gar inte att klassa under en verksamhetsklass eftersom den exempelvis ingar i verksamhetsklass tre
nar den ar placerad i en villa och ingar i verksamhetsklass ett nar ar placerad i en industri. Man skulle
istallet kunna infora ett nytt begrepp for dessa utrymmen och klassa dem pa liknande satt som man
klassar till exempel avskilt pannrum och garage, att det finns regler som galler fér dem utan att de tillhor
nagon specifik verksamhetsklass.

Nar man ska projektera for ett energilager med li-jon-batterier ar det viktigt att tanka pa sakerheten fran
bada hallen, att en brand som startar i ett batteri inte ska paverka ett narliggande rum. Men aven att en
brand som startar pa annan plats inte ska sprida sig till energilagrets batterier.
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Bilaga B9
Datum: 18/10/19

Namn: Per-Ola Malmquist
Foretag: Utkiken.net

Yrkesroll: Brandingenjor som jobbar med omvarldsbevakning med malgrupp kommunal
raddningstjanst, Grundare av Utkiken.net

Li-jon-batterier

Li-jon-batterier &r nagot som varit pa Per-Olas agenda mycket det senaste, nagot han har forsokt satta
sig in i rejalt. Han var en av de forsta som knot samman vétefluorid-problematiken med
raddningstjanstens insats efter att MSB i en rapport omnamnt med att larmstéllen inte &r gjorda for att
motstd denna gas. Dock konstaterade MSB ocksa att detta ej var ett problem sa lange dessa brander
slacks utomhus. Per-Ola borjade da fundera pa fragestéllningen angaende om dessa brander skedde
inomhus, i till exempel ett energilager.

De framsta riskerna med den o0kande anvandningen av dessa batterier ligger hos batterityper som
anvénds i elcyklar och andra produkter ndra hemmet, menar Per-Ola. Bostdders brandskydd &r namligen
dimensionerade for en vanlig t?-kurva dar branden véxer sig storre langsamt vilket ger tid for
brandvarnare att larma och personer att utrymma. Detta &r inte fallet med dessa batterier dd man far en
valdigt kraftig utveckling av brand och rék med en gang, som ocksa ar giftig. Detta kan leda till att
personer inte hinner ut i tid vid denna typ av brand, séger Per-Ola.

Vidare sa tar Per-Ola upp problematiken med garage som ar sammanbyggda med shoppingcenter och
bostader, dar det inte finns nagra regler for hur eller var man ska parkera exempelvis bilar med li-jon-
batterier. Detta kan troligen fungera men det kravs att man tanker efter noga innan man bygger da
(byggregler hade underlattat), anser Per-Ola.

Det finns manga risker som bor beaktas vad galler termiska rusning, speciellt dd uppkomsten av
vatefluorid, sérskilt for rdddningstjanstens del. FOI (Totalférsvarets Forskningsinstitut) har slappt en
rapport som undersokt hur larmstallen star emot denna gas, och kommit fram till en viss tid som de gor
det. Denna forskning séger Per-Ola inte &r tillrackligt da man endast kollat pa textilernas
genomslépplighet. Enligt Per-Ola &r skarvarna i larmstéllen de stora problemen, det &r dér den stora
méangden gaser och partiklar kommer in enligt amerikansk forskning.

Man maste ocksa skilja mellan gasen vatefluorid och nar denna gas &r 16st i vatten (Fluorvatesyra), som
kan vara fallet da den kommer i kontakt med svett pa huden. Dessa @amnen ger inte alltid akuta toxiska
problem utan kan ge upphov till férdréjda effekter sa som benskorhet och annat.

Viss problematik ligger ocksa kring hur man skall slacka brander i dessa batterier, dd manga av dem ar
designade med vaderskydd som forhindrar att vattnet nar anda in. Per-Ola anser att taktiken ej bor vara
att slacka, utan snarare begrénsa branden tills det brunnit ut. Skydda vad som finns runt omkring.
Lattskum kan vara ett bra alternativ istallet for att spruta pa flera tusen liter vatten som fororenar
omgivningen.

Energilagring

Energilagring ar nagot som Per-Ola stéter pa mycket ofta i sitt arbete med Utkiken.net, och besitter
saledes en hel del kunskap om amnet. Han tar upp det faktum att det finns manga olika sorters
energilager, exempelvis UPS. Dessa har lange bestatt av bly-syra-batterier, men enligt Per-Ola blir li-
jon-batterierna &ven vanligare for detta fenomen. Vid detta batteribyte tas ingen hansyn till den 6kade
risk som li-jon-batterierna faktiskt utgor for personer i byggnaden, séger Per-Ola.

63



Dagens byggregler ar inte anpassade for att hantera energilagring med li-jon-batterier. De tar inte héjd
for de giftiga gaserna som kan produceras nér dessa batterier brinner, menar Per-Ola. Man bor ha ett
tankesatt som liknar det man har kring avskilda pannrum, dar ett energilager ocksa regleras separat.

Riskbild

Riskerna med att placera ett energilager inuti en byggnad ar jattestora anser Per-Ola. Exempelvis sa kan
foretag med solceller pa taket vilja visa hur energisnala de ar genom att placera sina batterier i foajén
(med nagon tillhérande display som visar energisparandet), s deras kunder kan se dem. P& detta vis
kan den mest troliga utrymningsvagen slas ut i byggnaden vid en eventuell brand i dessa batterier.
Placeringen &r darfor av yttersta vikt ndr man projekterar ett energilager.

Per-Ola atergar till problematiken med UPS och bytet av batterier i dessa. Den vanliga ventilationen
kommer ej vara tillracklig for att hantera gaserna som slapps ut i rummet, och dérren ar ej klassad sa
den kommer lacka ut gaserna i en eventuell utrymningsvég, da ett UPS-rum kan placeras vart som helst
inom en byggnad.

Enligt Per-Ola kan man ha samma skyddsmal for energilager som man redan har i BBR i dagslaget;
manniskors hélsa och sakerhet. Alla skall kunna utrymma pa ett sékert sdtt. Om man vill uppna dessa
skyddsmal sa maste man reglera energilagers placering, men det kan ocksa komma att stalla krav pa
vart man far stalla elcyklar och permobiler, sager Per-Ola. Man bor forsékra sig om att manniskor
kommer ut levande, da har man kommit langt, menar Per-Ola.

Enligt Per-Ola sa utgor ett energilager en storre risk inuti en byggnad jamfért med ett avskilt pannrum.
Brandforloppet ligger pa en annan, kanske lagre, niva och de giftiga gaserna som troligen ar giftigare
an en vanlig pannrumsbrand gor att ett energilager kraver mer eftertanke och dimensioneras pa ett annat
sdtt &n ett pannrum. Energilager bor darfor regleras i BBR, menar Per-Ola.

Brandtekniska &tgarder

Ett minimumkrav pa utrymmet som huserar ett energilager bor vara att det skall kunna hantera det
brandforlopp som man kan forvanta sig av den mangden batterier det innehaller. Detta kommer
naturligtvis skilja sig fran utrymme till utrymme beroendes pa vad det innehaller for typ av batterier,
samt dess mangd. Branden skall alltsa kunna brinna klart i utrymmet utan att utrymning paverkas fran
byggnaden. Gaserna bor darfor ventileras bort eller tas om hand for att inte skada utrymmande
manniskor eller raddningstjanst. En insats bor vara genomférbar fran utsidan, alternativt att
raddningstjansten skall kunna se till att branden inte sprider sig till andra utrymmen inifran.

Effektutvecklingen fran dessa batterier &r inte hiskeligt hog, men brandforloppet haller pa valdigt lange.
Kraven pa brandcellsgranserna behover sdledes inte vara jattestora for att klara av att halla inne branden.
Dock sa kommer man inte klara av rokspridningskraven om man inte forser utrymmet med exempelvis
ventilation alternativt sprinklers som tvéttar ner” gaserna (da borde findimmssprinklers anviandas da
det kan bli problem med fér mycket fororenat vatten fran en vanlig). Det senare &ar dock inget som finns
idag och behover forskas mer pa.

Avslutningsvis sd poangterar Per-Ola ut att det &r ett annorlunda tankesatt man bor ha nar man
projekterar energilager med li-jon-batterier for att atgarderna skall vara skaliga ur ett kostnads-
nyttoperspektiv. Det kommer kravas helt annorlunda atgarder om det placeras i kallaren jamfort med
pa taket, menar Per-Ola.
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Bilaga B10
Datum: 22/10/19

Namn: Anders Lundberg
Foretag: MSB
Yrkesroll: Brandingenjor, bitrddande enhetschef for stod till kommunal rdddningstjanst

Li-jon-batterier

Anders besitter en bred kunskap vad géller li-jon-batterier, nagot de far fragor om varje dag fran
exempelvis brandkonsulter, byggherrar och raddningstjanster. Faran med dessa batterier &r den
avgasning eller tryckavlastning som kan ske nar dessa batterier utsatts for temperaturer utanfor deras
optimala arbetsforhallanden. Detta kan i sin tur leda till termisk rusning, vilket ar en reaktion som ar
mycket svarslackt. Vidare sa tar Anders upp problemet med vatefluorid och dess toxicitet vilket kan
orsaka skada for raddningspersonal och andra. Detta &r dock i huvudsak kopplat till batterier i elbilar,
séger Anders.

Energilagring

Energilagring stoter Anders pa ratt sa frekvent i sin arbetsvardag, dock inte lika mycket som li-jon-
batterier. Det kommer in mer och mer fragor relaterat till energilager inom fastigheter och riskerna med
detta, men manga av dem ar relaterat till elfordon och hur dessa skall hanteras i garage och liknande.
Vidare sa berattar Anders att det i fastigheter kan ateranvandas gamla bilbatterier for energilagring da
man inte har samma prestandakrav dar.

Relaterat till om byggreglerna i dagslaget kan hantera energilager konstaterar Anders att det existerar
mycket fa detaljerade regler kring detta omrade. Vidare sa tar han upp en rapport som togs fram av
Boverket for inte sa lange sen, dar det konstaterades att det skulle behdva tas fram riktlinjer och
anvisningar for brandskydd inom omradet. Detta skulle tas fram med hjalp av berorda myndigheter;
Boverket, MSB, Elsakerhetsverket och Energimyndigheten. MSB instimmer med slutsatsen av denna
rapport.

Riskbild

Den toxiska rokutvecklingen ar en av de storsta riskerna vad géller energilagring inuti byggnader,
uttrycker Anders. Ett stdrre energilager bor absolut inte laggas i anslutning med en utrymningsvag,
anser Anders. Det bor istéllet behandlas ungefar som ett pannrum med egen brandcell, menar han.

Skyddsmal bor vara att manniskor skall kunna utrymma pa ett sakert satt innan kritiska forhallanden
nas. Om man infor ett energilager i en byggnad skall inte manniskor utséttas for en storre risk, den far
alltsé inte hojas.

Ett energilager bor ses pa samma satt som ett avskilt pannrum vad géller riskbilden, menar Anders. De
ar inte helt lika, men ar i ungefar samma storlek vad géller energiinnehallet. Anders drar en parallell till
en elbil vs en dieselbil, dar energiinnehallet i tanken respektive batteriet ar jamforbart. Anders refererar
till en graf som tagits fram av Elsakerhetsverket som visar pa detta.

Brandtekniska &tgarder

Problemet med att det inte ar det minsta reglerat i dagslaget ar att det uppstar en hel del osakerheter
kring hur man skall hantera dessa i manga projekt. Det hade underlattat om det fanns nagot typ av
foreskrift eller om det vore reglerat i BBR, anser Anders. Man kan dock tycka att LSO tacker upp detta
med att det skall finnas ett skéligt brandskydd i alla typer av byggnader, antyder Anders.
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Vidare sa tar Anders upp ett exempel med Norge, dar elbilsflottan &r mycket stor, och dar statistiken
visar att dessa bilar inte & med i fler olyckor/brdnder &n andra fordon. Behovet har darfor inte
uppkommit att reglera det byggnadstekniska skyddet pa exempelvis ett garage relaterat till elbilar.

Anders understryker jamforelsen med pannrummet relaterat till hur ett energilager bor
klassas/benamnas. De &r inte helt olika varandra, menar han. Energilagret bor darfor placeras i en egen
brandcell, mer specifika atgarder har inte Anders kunnat lasa sig till att det skulle behovas.

Avslutningsvis tar Anders upp problematiken med “second use”-batterier, allts3 batterier som ofta
anvants i bilar och som sedan vill ateranvandas i olika applikationer, energilager inkluderat. Det finns
manga satt batteriet kan ha skadats pa (exempelvis deformationer), utéver den samre prestandan pa
grund av slitning, vilket kan leda till termisk rusning.
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Bilaga C

Dimensionering och verifiering av brandcellsvagg

Samtliga berékningar utférdes i programmet Excel. Vdggen mot energilagret delades upp i olika
element, med tjocklek Ax, langs vaggens djup dar varje element representerades av en nod. | detta fall
delades vaggen upp i 13 olika noder dér dess temperaturer berédknades var tionde sekund, vilket ges av
At. Figur 8 visar hur vaggen delats upp i olika noder, fran 1 till n, enligt denna berakningsmodell. En
numerisk berdkning av varmetransport genom véaggen utfordes dar den brandexponerade sidan var utsatt

for varma brandgaser, vars temperaturutveckling foljde 1ISO 834, enligt Ekvation 5.

T, = 293 + 345(log(8 * t + 1))

(Ekvation 5)
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Figur 8: Oversiktshild pa hur ekvationerna anvands for att berékna vaggens temperatur.

Véggens yttemperatur for varje tidssteg (10 sekunder) berdknades genom Ekvation 6.

Ax pcp + T1

I <£0’(T§*—Tf)+hhot(Tg—TJ—W) 28t
Dar:

’1 = Temperatur i nod 1 efter ett tidssteg [K]
Ty = Temperatur i nod 1 vid nuvarande tidssteg [K]
T, = Temperatur i nod 2 vid nuvarande tidssteg [K]
Ty= Gasens temperatur pa den brandexponerade sidan [K]
¢ = Den varma gasens emissivitet

o = Stefan Boltzmanns konstant

hnot = Varmeovergangskoefficienten pa exponerad sida [W/m? K]
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k = Betongens konduktivitet [W/m K]
p = Betongens densitet [kg/m?]

C, = Betongens varmekapacitet [J/kg K]
At = Tid mellan varje ny métning [s]

Temperaturen i nod i for varije tidssteg, dar i gar fran 2 till 12 beraknades genom Ekvation 7.

T, = W% + T (Ekvation 7)
Dar:

T’i= Temperaturen i nod i efter ett tidssteg [K]

Ti= Temperaturen i nod i vid nuvarande tidssteg [K]
Ti+1 = Temperaturen i nod i+1 vid nuvarande tidssteg [K]

Ti1= Temperaturen i nod i-1 vid nuvarande tidssteg [K]

Temperaturen i nod 13 representerar yttemperaturen pa sidan mot energilagret och beraknades for varje
tidssteg med Ekvation 8.

k(T13-T12)

Reo (Ta—T )— .
T'(s = ( i 1Zx dx )% + T3 (Ekvation 8)

Dar:

heold = Varmeovergangskoefficienten pa icke exponerad sida [W/m? K]

Ekvation 9 anvande rummets lufttemperatur (T,) i aktuellt tidssteg (t) for att berdkna lufttemperaturen i
efterféljande tidssteg, dar T.= 293 K vid t=0.

q" Apsg oAt .
Tact+1) = Ta + Tf{‘/} (Ekvation 9)

Dér:

Taw+1) = Lufttemperaturen i efterféljande tidssteg [K]

Ta = Lufttemperaturen vid nuvarande tidssteg [K]

q"= Varmeledning per ytenhet [W/m?]

Avagg = Area pa energilagrets vaggyta som ar brandexponerad [m?]
p1 = Luftens densitet [kg/m?®]

Cv = Luftens varmekapacitet [J/mol k]

V = Volym pa energilagret [m?]

Ekvation 10 anvandes for att berakna hur mycket energi som dverfordes fran vaggen till luften. Detta
for att sedan anvandas i Ekvation 9 for att berakna hur mycket luftens temperatur forandras mellan varje
tidssteg.
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4" = heota(Tiz — Ta) (Ekvation 10)

Berékningen ger en numerisk lésning dar temperaturen ges i olika steg for olika djup och tidpunkter,
det vill sdga olika Ax och At. De indata som ar konstanta genom alla djup och tidpunkter ges i Tabell 5.

Tabell 5: Indata som &r konstant for samtliga berakningar.

€ 1
o 5,67*10"-8
hhot 25 W/m2 K
hcold 15 W/m2 K
k 1,5W/mK
p 2000 kg/m?
Cp 880 J/kg K
Avigg 18 m?
Cv 1000 J/mol k
Vv 24 m?
Antaganden

Energilagrets yttre vigg &r exponerad for en varmedkning som foljer en ISO 834 — kurva, vilket
motsvarar en normal rumsbrand. En del av den varmeokningen sker bland annat via stralning fran
branden, dar emissiviteten (g) har satts till 1, vilket i verkligheten &r lagre. Dock anvénds detta varde
vanligtvis for att erhalla ett mer konservativt resultat.

| berakningarna har energilagrets omslutningsarea och volym utgjort parametrar som kan paverka
resultatet. Dimensionerna har satts till 2*4*3 meter, vilket ger en rumsvolym pa 24 m?3. Branden antas
angripa tva av energilagrets fyra vaggar, vilket har gjort att omslutningsarean endast har utgjorts av tva
vaggar. Det visar sig att storleken pa rummet och foérhallandet mellan rumsvolymen och
omslutningsarean har relativt liten betydelse for resultatet, sa lange storleken ar inom rimliga gréanser.
Om exempelvis dimensionerna dubblas till 4*8*6 meter erhalls en rumsvolym pa 192 m?, vilket
resulterar i en lufttemperatur pa 52,5 °C, istallet for 58,2 °C som erholls vid de tidigare angivna
dimensionerna.
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Bilaga D

Berékningarna utgick fran testdata tagit fran ”Characteristics of lithium-ion batteries during fire tests”
dar fem Li-jon-pouchceller med en ursprungsvikt pd 1230 gram fick brinna i 30 minuter. | denna
dimensionering av nodventilation fick en batteribrand inom energilagret representeras av resultatet fran
testet, dock antogs dubbla mangden celler. Pouchcellerna forlorade 350 gram i form av gas under 30
minuter i testet, vilket resulterade i att berakningarna nedan utgick fran dubble mangden, 700 gram gas.

Ur testet framgar inte mangder och fordelning av gaser som slapptes ut, men vatefluorid var nagot som
uppméttes mer noggrant. Vatefluorid har molmassan 20,01 g/mol och i berdkningarna anvéndes denna
for all utslappt gas, ett antagande som ansags vara konservativt da vatefluorid ar en relativt latt gas.
Totalt bildades 35 mol gas, vilket berdknades genom Ekvation 11.

m

n=— (Ekvation 11)
M

Ideala gaslagen deriverades sedan med avseende pa tid for att fa ekvationen tidsberoende, se Ekvation
12. Trycket sattes konstant da ingen tryckuppbyggnad tilléts i energilagret. D& volymen deriverades
erholls flodet av gas som slapptes ut fran de tio pouchcellerna. Detta flode gavs da i m®/s och visas i
Ekvation 1.

av on .
P E = ERT (Ekvatlon 12)
on
. —RT .
Vior = "’fP (Ekvation 1)

Da pouchcellerna brann ckade temperaturen i rummet, vilket gav upphov till en volymexpansion av
luften. Volymexpansionen kan liknas vid ett flode och berédknades med Ekvation 2 dér
tillvaxtkonstanten berdknas med hjélp av Ekvation 3. Tillvaxtkonstanten o beror pa antal celler n.

V, = 0,0081  ¢%423140,5009,1,0394 (Ekvation 2)
a =nb?6x1,25 (Ekvation 3)
Ekvation 1 och Ekvation 2 ger tva floden som slogs ihop, enligt Ekvation 4, for att tillsammans ge det

flode som behdvde ventileras ut om trycket skulle forbli konstant.

on

. T
Viot = atp + 0,0081 * 04231 40,50094,1,0394 (Ekvation 4)

V.o blir d& det dimensionerade flédet for nodventilationen som fordras i ett energilager med golvarean
A och takhdjden h, dar n stycken Li-jon-batterier brinner. Se Tabell 6 for samtliga indata.

Tabell 6: Indata for samtliga berékningar.

35 [mol]

700 [g]

20,01 [g/mol]
101 000 [Pa]
8,3145 [J/mol K]
293 [K]

1800 [s]

8 [m?]

3 [m]

S| Ho|OIZ|3 )P
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