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Sammanfattning

Overgangen till férnybar, intermittent elproduktion 6kar behovet av
storskaliga energilagringslosningar. Batterienergilager (BESS) baserade
pa litiumjonteknologi har snabbt etablerats som en central teknik, men
avsaknaden av harmoniserade svenska regelverk for brandskydd och
explosionssikerhet skapar betydande osdkerheter. Denna rapport
adresserar behovet av robusta metoder f6r konsekvensbedémning av tva
kritiska risker: gasexplosion vid termisk rusning och spridning av
toxiska forbranningsprodukter vid brand.

Syftet dr att utvardera befintliga metoder f6r bedomning av konsekvensomraden,
analysera osédkerheter i indata och utveckla praktisk vagledning f6r industri,
myndigheter och konsulter. Malen omfattar 6versyn av regelverk och standarder,
analys av intraffade handelser, parameterstudier samt framtagande av generiska
bedémningsunderlag for tidiga projektskeden.

Metodiken bygger pa en femdelad litteraturstudie, workshop med branschaktorer,
analys av intraffade handelser och parameteranalyser for explosion (NFPA 68, SS
EN 14994) samt spridning av toxiska komponenter i brandgaser (HF, VOC, PM10).

Resultaten visar att deflagrationer kan ge tryckpéverkan och kastzoner upp till ca
25 m, och att skadliga halter av toxiska forbranningsprodukter normalt begransas
till naromradet (<30 m). Spridningsmodeller tenderar vidare att Gverskatta
berdknade avstdnd vid konservativa antaganden, sarskilt om hansyn ej tas till
termisk stigkraft och kemisk reaktionsbenagenhet.

Diskussionen understryker att BESS inte bor betraktas som hogriskanldggningar
vid korrekt konstruktion och drift, men att krav pa dokumenterad riskanalys,
dimensionering av tryckavlastning och samordning med raddningstjanst ar
avgorande. Rapporten rekommenderar kombination av explosionsforebyggande
ventilation, tryckavlastning, skyddsavstand och robust detektion. Bilaga A
innehaller praktisk vagledning for projektering och upphandling.

Vidare arbete bor omfatta validering av berakningsmodeller for
batterigassammansattningar, studier av spridning vid rykande termisk rusning
samt utveckling av harmoniserade nationella riktlinjer med tydliga
acceptanskriterier.

Nyckelord

Litiumjonbatterier, Energilager, BESS, Brand, Explosion, Deflagration,
Deflagrasionsskydd, Termisk rusning, NFPA 68, SS EN 14994,
spridningsmodellering, toxiska forbranningsprodukter, batterigas.
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Summary

The transition to renewable, intermittent power generation increases the
need for large-scale energy storage solutions. Lithium-ion Battery Energy
Storage Systems (BESS) have rapidly become a key technology, yet the
absence of harmonized Swedish regulations for fire and explosion safety
creates significant uncertainty. This report addresses the need for robust
methods to assess two critical risks: gas explosions during thermal
runaway and the dispersion of toxic combustion products during fires.

The purpose is to evaluate existing methods for consequence assessment, analyze
input uncertainties, and develop practical guidance for industry, authorities, and
consultants. Objectives include reviewing standards and guidelines, analyzing
real-world incidents, conducting parameter studies, and providing basis for
generic calculation frameworks for early design stages.

The methodology comprises a five-part literature review, an industry workshop,
analysis of incidents, parameter studies for explosion (NFPA 68, SS EN 14994) and
toxic gas dispersion (HF, VOC, PM10).

Results indicate that deflagrations can produce pressure effects and debris zones
up to 25 m, while harmful concentrations of toxins are typically confined to the
immediate vicinity (<30 m). Dispersion models tend to overestimate distances
under conservative assumptions, especially when thermal buoyancy and chemical
reactions are ignored.

The discussion emphasizes that BESS should not be considered high-risk facilities
when properly designed and operated, but documented risk analysis, vent sizing,
and coordination with emergency services are essential. Recommended measures
include preventive ventilation, venting per NFPA 68/SS EN 14994, adequate
separation distances, and robust detection systems. Appendix A provides practical
guidance for design and procurement.

Future work should focus on validating venting models for battery gas mixtures,
studying dispersion during thermal runaway off-gassing events without external
combustion, and developing harmonized national guidelines with clear acceptance
criteria.
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1 Introduktion

I takt med att fornybar, intermittent elproduktion 6kar i Sverige, vixer
behovet av sikra och effektiva l6sningar for energilagring, sarskilt i form
av litiumjonbaserade batterienergilager (BESS). Samtidigt saknas tydliga
regelverk och standarder f6r brandskydd och explosionssidkerhet vid
installation av dessa system, vilket skapar osdkerhet i branschen.

I denna forskningsrapport analyseras befintliga och kostnadseffektiva
metoder for konsekvensbedomning av batterigasexplosioner, respektive
konsekvenser vid spridning av toxiska forbranningsprodukter till f61jd
av brand.

Studien adresserar bade tekniska och regelmissiga utmaningar, och
stravar efter att skapa praktiskt anvandbara 16sningar for industri,
myndigheter och andra kravstillare sa som forsikringsbolag.

11 BAKGRUND

I dagens samhaille utvecklas standigt nya och alltmer komplexa 16sningar pa hur
man pa ett héllbart vis kan producera och lagra energi med tillracklig tillforlitlighet
och omfattning for att mota samhallets behov. Utover detta &dr belastningen pa vara
nationella elforsorjningssystem mycket hog genom ett kraftigt 6kat effektbehov i
kombination med en delvis dldrande infrastruktur, varfér behovet av olika typer
av tekniska 16sningar for att stotta vid skillnad mellan produktion och uttag av
elektrisk energi ar stort. Med bakgrund i dessa faktorer kan man se en kraftig
okning i andelen férnybar intermittent elproduktion under de senaste &ren, och
ytterligare forskjutning mot denna produktionskategori ser ut att vara att vanta i
Sverige.

De elproduktionsmetoder som i rask takt blir alltmer vanligt forekommande i den
svenska och europeiska elmixen dr exempelvis produktion fran sol-, vind- och
vagkraft. D& dessa satt att producera elektrisk energi fluktuerar beroende pa
radande forutsattningar avseende vader och klimat erfordras olika tekniska
16sningar for lagring och “buffertverkan” av den producerade energin i storre
utstrackning an tidigare.

Detta i kombination med en stark internationell utveckling av batteriteknik och
kostnadseffektivisering i produktionsleden har givit till handa att olika typer av
applikationer for batterienergilagring har blivit mycket vanligt forekommande,
primaért i skrivande stund i form av lagring av elektrisk energi i olika typer av
littumjonbatterier. Tillampningsomradet for batterienergilagringssystem (BESS,
Battery Energy Storage Systems) ar redan idag brett, och kan antas utvecklas &n mer
under den niarmast 6verskadliga framtiden. Installation av batterienergilager ar
redan idag vanligt forekommande och betraktas som attraktiva atgarder for
sakerstédllande av tillgang till elenergi inom exempelvis industri,
telekommunikation, signalsystem, transportsektor, sjukvardsanlaggningar etc.,
men anvands dven for stodtjanster och for att jimna ut energitoppar i elnatet.

13
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1.1.1 Teknikutveckling och reglering

Efterfrdgan enligt ovan har lett till att marknaden snabbt utvecklar nya system och
16sningar. Den hoga utvecklingstakten skapar dock utmaningar. Dessa “nya”
system for lagring av elenergi kan paverka brandsadkerheten i en anldggning eller
byggnad eftersom regelverken, som ofta vid snabba och stora
samhallsomstallningar, inte har mojlighet att hélla jamna steg med den tekniska
utvecklingen. Att regelverken ar reaktiva innebar att anldggningsdgare,
fastighetsdgare och verksamheter riskerar att installera nya system utan att
brandsédkerheten beaktas i tillracklig omfattning.

Denna problematik skapar d&ven utmaningar i forhallande till myndigheters ansvar
att bedoma remitterade drenden samt vid utdvande av tillsyn (elsdkerhet, skydd
mot olyckor etc.), och att vid sddana kunna genomfora en korrekt bedomning
avseende skilig skyddsniva. Utan en vedertagen basniva, eller ens beprovade
metoder f6r konsekvensbedomning &r det néstintill omdojligt att gora en val
underbyggd och stringent skalighetsbedomning i forhallande till ett specifikt
utforande.

Avsaknaden av styrande regelverk, tillimpbara standarder och praxis medfor att
branschen i dagslaget star splittrad i frdga om att kunna stélla relevanta krav
avseende skydd mot konsekvenser av brand och explosion f6r de aktuella
tillampningarna av batterienergilager.

Inu géllande byggregler (BFS 2024:7) [1], forekommer viss reglering avseende
brandskydd for energilagringsapplikationer i “energilager” inom byggnader, och
for installationer med en kapacitet overstigande 20 kWh. Sddan kravstéllning
aktualiseras rent formellt endast i lov- och anmélningspliktiga sammanhang for
andring, ombyggnation eller nybyggnation av byggnader, och omfattar saledes
inte anldggningar som definitionsmassigt inte ar att betrakta som “byggnad” enligt
Plan — och bygglag (2010:900).

Viss reglering, pa en mer overgripande nivd, aterfinns i Plan- och byggférordning
(2011:338) dar det i 3 kap. 8-98§ anges egenskapskrav for byggnadsverks skydd
och sdkerhet i handelse av brand respektive med hansyn till hygien, hilsa och
miljo samt i viss mening aven i Miljobalk (1998:808) 9 kap. Anledning till
kravstéllning avseende skydd mot konsekvenser vid brand och explosion
forekommer dven i Lag (2003:778) om skydd mot olyckor 2 kap. 2§, men ocksé har
saknas direkt och tydlig reglering av anlaggningars utforande.

Mot bakgrund i bristen pa handfast reglering och konkretisering av nationella
overgripande forfattningar har ett antal initiativ till regeltolkning gjorts fran olika
hall. Exempelvis forekommer ett flertal vagledningsdokument eller riktlinjer
utgivna av raddningstjédnster runt om i landet. I brist pa nationell samordning har
dessa goda initiativ dock resulterat i en hogst fluktuerande och endast delvis
underbyggd kravstallning, vilket i sin tur medfort stora osakerheter i branschen
vid dimensionering, projektering, installation och uppfdljning.

14
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1.1.2 Vetenskapligt identifierad behovsgrund

Utover nationella initiativ enligt ovan har dven ett antal forskningsprojekt under
de senaste aren berort de aktuella fragestillningarna samt bristen pé vl
underbyggd kravstallning for brandskydd av batterienergilager. Déribland
aterfinns exempelvis studien Reasearch Needs for Battery and Hydrogen Safety — A
Nordic Perspective initierad av Lunds universitet och samfinansierad av Energiforsk
och Brandforsk [2], samt Guidelines for the fire protection of battery energy storage
systems framtagen av RISE [3]. Bdda dessa omfattande och val genomforda studier
pekar tydligt pa ett behov av konkreta riktlinjer f6r utférande, men landar inte i sig
i ndgra uttryckliga metoder eller verktyg for dimensionering av sakerhetssystem.

En utav de stora svarigheterna, vid dimensionering av batterienergilager i
littumjonbatterier, dr adekvat omhéndertagande av risken f6r gasexplosion till
foljd av ventilering av battericeller i termisk rusning. De stora svéarigheterna ar
sarskilt kopplade till nédventilation (explosionsférebyggande ventilation) samt
behov av tryckavlastning (konsekvensbegransande) i anldggningar for
batterienergilagring. Risken for explosion grundar sig, enligt ovan, i de brannbara
gaser som avges da ett litiumjonbatteri tryckavlastar vid termisk rusning (s.k. ”off-
gassing” eller “venting”).

Denna frdga bedoms, pa forekommen anledning, vara hogaktuell att hantera da
fragestdllningar kring explosionsrisker lyfts i manga sammanhang vid dialog
mellan kravstdllande myndighet, eller myndighetens remissinstans, samt
installator eller anldggningsagare. I sddan dialog &r dven fradgor géllande
forvantade konsekvensomraden beroende pa vidtagande av olika
sakerhetshojande atgarder vanligt f{érekommande, men lamnas dessvérre ofta
obesvarade eller sparsamt hanterade.

Aven tidigare genomfdrda forskningsstudier [2, 3] har uttryckligen identifierat
dessa fragestallningar som vitala att utreda och besvara for att mojliggora bredare
implementering av lokal energiproduktion och energilagring i vara hallbara stader
idag, och framtiden.

1.1.3 Standardiserade metoder fér konsekvenshedémning

Ett antal internationella standardiserade metoder for konsekvensberakning/-
bedomning forekommer idag kopplat till explosion, dock primart med
utgédngspunkt i andra tillampningsomraden (exempelvis for hantering av risk for
skada till £6ljd av dammexplosion mm.). Har kan ndimnas exempelvis NFPA 68
(explosionsforebyggande nodventilation) och NFPA 69 (tryckavlastning vid
explosion, konsekvenshanterande). BAda dessa dr amerikanska regelverk som
nyttjas frekvent i sammanhang dér batterienergilagring i litiumjonbatterier
forekommer, men allt som oftast baseras indata till berdkningar pa fullskaletest
vilket medfor utmaningar avseende tillforlitlighet i dataméngder samt kostnader
for insamling av erforderlig dataméngd. Utover dessa amerikanska
standardiserade metoder forekommer och tillimpas dven SS-EN 14994:2007
(Explosiv atmosfar - Skyddssystem for tryckavlastning vid gasexplosioner), vilket
ar en europaharmoniserad standard for berakning av 6vertryck vid explosioner,
och skyddssystem. Berdkningsfoérfarandet i denna standard ar generellt val

15
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beprovat och vedertaget, men tillampning i sammanhang rérande
batterienergilagring i littumjonbatterier dr &nnu inte validerat. Aven i detta fall &r
beddémning av rimlig indata en utmaning, da det inte star helt klart hur
sammansattning av bestandsdelar i batterigaser ska bedomas vid uppstallning av
berdkningsunderlag. For att mojliggora framtagande av metod f6r dimensionering,
for tillimpande av bransch och industri, behdver ocksa dessa fragor adresseras.

Utover explosionsrisken forekommer dven frekventa utmaningar vid planering
och implementering av batterienergilager i litiumjonbatterier utifran
fragestéllningar gallande spridning av toxiska forbranningsprodukter vid brand.
Detta omfattar kartlaggning av riskbild for tredje man och kringliggande
verksamheter vid brand i BESS-anlidggning uppbyggd av litiumjonbatterier.

Ett flertal studier har under de senaste &ren studerat toxiciteten i brandgaser vid
batteribrander, men allt som oftast dr d& fokus pa intensiv och kortvarig
direktexponering (primért av vatefluorid), det vill sdga vid raddningsinsats och for
personer ikladda skyddskladsel och andningsskydd. Fatal resultat finns att tillga
gallande hur toxicitet i brandgaser fran brander i BESS-anldaggningar uppbyggda
av litiumjonbatterier verkar vid spridning i luft, bort frdn en olycksplats.

Med anledning av detta bedoms ett behov foreligga att mer ingdende studera hur
omfattande konsekvensomréden avseende toxicitet i brandgaser kan bli, beroende
pa bréansleegenskaper, brandegenskaper, vindhastigheter och vidare omgivande
forutsattningar i ovrigt.

Aven i detta fall fsrekommer validerade berdkningsmodeller, men &terigen ar
dessa primart validerade och tillampade for andra andamal an det aktuellt
avsedda. Det kan vidare tilldggas att det bedoms rada stor diskrepans i bedomda
riskomraden fran olika kallor, dar ex. amerikanska standarden NFPA 855 [4] anger
ett minimimatt mellan bebyggelse for stadigvarande vistelse och anlaggningar for
batterienergilagring om ungeféar 30 meter. Motiv till detta eller forarbeten som
kastar ljus 6ver bakgrunden till denna konsekvensbedomning star dock ej att finna.

1.1.4 Tvetydighet vid implementering

Utifrdn ovan gors det idag allt for ofta enskilda bedémningar i hur man ska
hantera och bedéma konsekvensutfall frdn dessa risker. I vissa situationer
forringas riskerna och bortvisas helt, och i andra foreskrivs sa omfattande
skyddsatgarder att anldggningar i princip blir omdjliga att installera. Sanningen
torde snarast ligga ndgonstans mellan dessa ytterligheter, och det ses ett trangande
behov av utveckling for att Gverbrygga kunskapsgapet mellan industri och
regelverksforfattande eller reglerande myndigheter.

For att kunna dimensionera och reglera pé ett sikert och kostnadseffektivt satt
kravs mer vagledning kopplat till adekvat omhiandertagande av riskerna for tredje
man och kringliggande verksamheter. I en BESS kan flera olika skadescenarion
behova beaktas och ett tydligt kunskaps- och metodgap finns kring dessa. Denna
studie avser att adressera dessa gap avseende konsekvenser av tryckavlastning och
spridning av toxiska forbranningsprodukter vid brand i BESS-anlaggning. Satt i ett
storre perspektiv grundar sig detta behov vidare i en efterfrdgan av en storre
kunskap, och méjliggdrande for enklare, mer kostnadseffektiv och sékrare
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uppbyggnad av energilagringstjanster till det svenska elndtet. Detta fyller dven
syfte att i forlangningen mojliggora, och bidra till uppfyllande av det nationella
16ftet om 100 % fornybar elproduktion till 2040.

1.1.5 Problemformulering

Mot redovisad bakgrund uppstar en central fraga: Hur kan beddmning av
konsekvenser till f6ljd av batterigasexplosion respektive spridning av toxiska
forbranningsprodukter vid brand genomféras pa ett tillrackligt sakert och
kostnadseffektivt vid 6vergripande planering for - och installation av -
batterienergilagringssystem i litiumjonbatterier? Och hur tar man vid sddan
konsekvensbeddmning héansyn till de stora osékerheter i indata som normalt
forekommer i tidiga projektskeden vid installation och implementering av
elkraftlagring i batterienergilager med litiumjonbatterier som energibarare?

1.2 SYFTE OCH MAL
Syftet med foreliggande studie ar enligt f6ljande:

e Bidra till att 6verbrygga kunskapsglappet mellan regelverksstiftande,
bedommande och tillsynsutovande myndigheter och industri, till f6ljd av
avsaknad av foreskrifter och véagledning i svenskt regelklimat. Detta for att
bidra till battre forutséattningar for kostnadseffektiv och saker
implementering av batterienergilagring i littumjonbatterier.

e Studera hur befintliga metoder f6r beddmning av konsekvensomraden vid
batterigasexplosion och spridning av toxiska forbranningsprodukter vid
brand presterar vid applicering pa aktuellt omrade.

e Studera hur variation och osdkerhet i indata paverkar resultat och om
generiska data kan nyttjas for effektivisering.

Malen med studien ar foljande:

e Gora en 6versyn och sammanstilla relevanta riktlinjer,
forskningsrapporter och regler, nationellt och internationellt.

e Utveckla véigledning for handhavande vid bedomning av konsekvenser
och sdakerhetshojande atgarders effektivitet avseende explosionsrisk fran
batterigasexplosioner vid planering for batterienergilagring i
littumjonbatterier.

e Utveckla véigledning for handhavande vid bedomning av konsekvenser
och sdkerhetshdjande atgarders effektivitet avseende spridning av toxiska
forbranningsprodukter vid brand vid planering for batterienergilagring i
littumjonbatterier.

e Presentera vagledning pa ett satt som ér tillgangligt f6r sdval industri,
konsultbransch som myndigheter.
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1.3 OMFATTNING OCH AVGRANSNINGAR

Denna studie omfattar utvardering av metoder for bedomning av konsekvens vid
batterigasexplosion samt spridning av toxiska forbranningsprodukter vid brand.

1.3.1 Systemstorlek och placering

Batterienergilager med litiumjonbatterier som energibdrare kan forekomma i
manga olika typer av tillimpningar. Dessa delas enligt tillimpning av exempelvis
[3, 5] i Sverige ofta in enligt foljande:

1. Smaskaliga installationer i villor (ca 5-20 kWh)

2. Installationer i flerbostadshus och kommersiella fastigheter med annan
grundldaggande funktion &n energiproduktion/-lagring (<600 kWh)

3. Storskaliga system inom industriella anldggningar och energiproduktion
(>600 kWh).

Detta arbete avgransas till att endast studera applikationer inom den sistndmnda
kategorin, det vill sdga storskaliga batterienergilager i litiumjonbatterier. Sddana
anldggningar utgors ofta av fristdende enheter (antingen containerbaserade eller
moduldra BESS-enheter), vilket dven ar utgdngspunkt for féreliggande arbete.
Fokus ligger darmed pa de sarskilda risker, konsekvenser och skyddsbehov som ar
relevanta for dessa typer av installationer.

Batterienergilager placerade inomhus i byggnad omfattas generellt ej av aktuell
studie. Detta d4 de metoder som avses studeras ej bedomts medge en tillrackligt
hog upplosning av fysikaliska férhéllanden vid batterigasexplosion eller spridning
av forbranningsprodukter. Bedomningar som ocksa innefattar samspel mellan
olyckshéndelse i BESS-anldaggning och en byggnad, inklusive dess fysiska
respektive tekniska beskaffenheter 4r mycket komplext. Utfall fran sddana
detaljerade bedomningar &r vidare i hogsta grad avhéngigt ett stort antal
parametrar hanforbara till exempelvis konstruktionssatt, byggnadsmaterial,
placering av BESS i byggnad, ventilationsférhéllanden, kanalisation etc.

1.3.2 Forlopp vid omgivningspaverkan vid spridning av toxiska
forbranningsprodukter

Avseende konsekvensbeddmning vid spridning av toxiska forbranningsprodukter
avser studien primart behandla risker for uppkomst av skadliga férhallanden f6r
tredje man, och ej primart for insatspersonal. Detta ger tillhanda att intresseomrade
vid sddan konsekvens &r av regional skala (100-tals meter) snarare &n studie av
forhéallanden inuti en container. Denna avgransning medfor vidare att det ar
spridning av forbranningsprodukter vid brand som studeras, och inte toxiska
effekter av ventilerade batterigaser &ven om det definitionsmassigt gar att betrakta
aven forlopp med intern upphettning och termisk rusning som férbranning.
Stallningstagandet baseras pé inledande observationer av handelseforlopp vid
verkliga handelser, samt beddmning av relevanta tidsspann vid risk for
omgivningspaverkan.
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1.3.3 Batteriteknik

Energilagring i andra typer av batterier eller andra medier &n litiumjonbatterier
omfattas ej av denna studie.
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2 Metod

Studien bygger pa en stegvis arbetsgédng som sakerstéller en systematisk och
transparent process. Projektet inleds med en litteraturstudie dar vetenskapliga
publikationer, forskningsrapporter, tekniska vagledningar, standarder samt
dokumenterade handelser identifieras och sammanstalls.

2.1 LITTERATURSTUDIE
Litteraturstudien ar uppdelad i fem sektioner enligt nedan.

Litteraturstudie del 1 — Regelverk, vagledningsdokument och standarder: I denna
forsta sektion av litteraturstudien studeras nu gallande reglering avseende
installation och dimensionering av batterienergilager i litiumjonbatterier, nationellt
och internationellt. Utover formell lagstadgad reglering studeras &ven olika typer
av standarder och vagledningar, vilka normalt dr snabbare att m&ta den hastiga
teknikutveckling som rdden inom framfarten av “ny” teknik.

Litteraturstudie del 2 — Riskidentifiering: Den andra sektionen i genomford
litteraturstudie ger en allmén orientering och 6vergripande oversikt av
batterienergilagring i litiumjonbatterier, samt de risker som ar férknippade med
sddan teknik for lagring av elenergi.

Litteraturstudie del 3 — Studie av intraffade handelser: I den tredje sektionen av
genomford litteraturstudie studeras ett antal historiskt intraffade héandelser dar
antingen batterigasexplosion, brand eller en kombination av dessa har intraffat.
Denna kartlaggning genomfors for att utgora referensmaterial och forankring i
verkligt intraffade hdandelser vid senare jamforelse mot utvardering av metoder for
konsekvensbeddmning.

Litteraturstudie del 4 — Skyddsmetoder: I denna fjarde sektion av litteraturstudie
behandlas de skyddsmetoder som direkt ar forknippade med studiens omfattning,
dvs. primart preventiva och reaktiva atgarder for explosionskontroll.

Litteraturstudie del 5 — Underlag for analys av metoder for konsekvensbedomning;:
I denna femte sektion av litteraturstudie inhdmtas information om det
dataunderlag som utgor paverkansparametrar vid bedomning av
konsekvensomrade vid batterigasexplosion respektive spridning av toxiska
forbranningsprodukter. Syftet med detta ar att utvardera tillgang till relevant och
tillforlitliga beraknings- och bedémningsunderlag, sdsom gasproduktion vid
termisk rusning, batterigasers forbranningsegenskaper, explosionsforlopp och
dylikt. Materialet struktureras darefter utifran de fragestallningar som formulerats
i rapportens syfte och mal, och ett urval gors av de mest relevanta kéllorna for
vidare bearbetning givet projektets omfattning.

2.1.1 Byggregler och arbetsmiljoforeskrifter

I litteraturstudie del 1 har forfattning och branschvégledningar sokts med
utgéngspunkt i bade nationell och internationell kontext.
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Nu géllande- och foregédende (under 6vergéngsperiod t.o.m. juni 2026 parallellt
gdllande) byggregler och foreskrifter i Sverige erhalls frdn Boverkets hemsida.
Ovriga hianvisade forfattningar erhalls genom riksdagens hemsida, alternativt via
den myndighet som &r foreskrivande i det aktuella fallet.

Vigledningsdokument har sokts utifrén tidigare kdnnedom om utgivning, genom
respektive upphovsorganisations hemsida eller allmant tillganglig
publikationsportal (ex. DiVA — Digitala vetenskapliga arkivet).

2.1.2 Inhd@mtning av litteratur

Inom de olika delarna av litteraturstudien studeras tidigare utférd forskning inom
det aktuella omréadet. Studien genomfors i form av kunskapsinhdmtning genom
sokning efter - och genomgang av vetenskapliga rapporter, samt s kallad “gra
litteratur” (exempelvis tekniska rapporter, vagledningar, policydokument, etc.).
Litteraturstudie enligt denna metodik har primart tillampats vid genomforande av
del 2, 4 och 5, dvs. inom huvudsakliga temaomraden enligt f6ljande:

¢ Grundldggande funktion hos littumjonbatterier

e Studier om risker forknippade med batterienergilagring i littumjonbatterier

e Litiumjonbatteriers beteende vid brand

e Explosionsrisker

e Mojliga och vanligt forekommande skyddsbarridrer for hantering av risk
(reaktiva och preventiva, dock med tonvikt vid reaktiva sikerhetshéjande
atgdrder)

¢ Inhdmtning av data som grund for vidare parameteranalys, ex. gasproduktion
och gassammansittning vid termisk rusning, halter av toxicitet i brandgaser
etc.

Detta genomfdérdes med hjalp av sokning i vetenskapliga databaser (ex. Science
Direct fran Elsevier, Web of Science m.fl.) samt med hjalp av sokmotorn Google
och s6kning samt indexering med stod av Microsoft Copilot. Nyckelord eller fraser
som anvants ar framst:

e BESS + fire

e Lithium-ion battery + fire

e Thermal runaway

e Lithium-ion battery + off gassing + venting + gas production
e Lithium-ion battery + explosion + deflagration

e  Safety barriers + lithium-ion battery

e Explosion control + Lithium-ion battery

e Toxicity + smoke + lithium-ion battery

¢ Dispersion modelling + lithium-ion battery + fire

For att bredda litteraturunderlaget tillits aven foljdsokningar utifran

genomgangen litteraturs referenser som del av informationsinhdmtningen.

2.1.3 Intraffade handelser

Kartlaggningen i litteraturstudie del 3 har genomforts genom sokning i litteratur
for ett antal utvalda brand- och explosionshiandelser i batterienergilager mellan
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aren 2019 och 2025. Urvalet har gjorts genom en semistrukturerad process dar ett
antal handelser med vdldokumenterade och omfattande officiella utredningar valts
ut och kompletterats med ett antal slumpvis utvalda nyare handelser, med stéd av
handelsekatalogen i EPRI:s Battery Energy Storage System Failure Incident Database

[6].

Flertalet handelser utover de som redovisas i denna rapport har utvarderats pa en
overgripande niva, for att sedan ha “diskvalificerats” fran vidare studie till foljd av
brist pa tillforlitliga underlag och/eller relevans for aktuell studies omfattning och
inriktning. Handelser som endast redogors f6r genom spridd medierapportering
har ej tillatits inkluderas i analysen.

Urval har ocksa gjorts for att majliggora analys av exempel pa bade explosion och
brand.

2.2 STUDIE AV BRANSCHERFARENHETER

Studie av branscherfarenheter och férankring genom representation fran berérda
intressenter genomfordes enligt nedan.

2.2.1 Referensgruppsmote

Tidigt i projektet genomfordes ett forsta referensgruppsméte. Vid detta mote
presenterades information om projektet inklusive dess syfte och mal. Tonvikten
vid detta referensgruppsmote lades vid att inhdmta referensgruppsedeltagarnas
infallsvinklar och upplevelser av grundproblematiken. Detta for att pé ett s&
valriktat satt som majligt anpassa studiens inriktning efter det upplevda behovet.

Infor avslutande av projektet genomfordes ytterligare ett referensgruppsmote. Vid
detta tillfalle hade samtliga referensgruppsdeltagare erbjudits majlighet att
granska utkast till slutrapportering. Vid tillfallet diskuterades studiens resultat och
synpunkter fran referensgruppsdeltagarna inhamtades.

2.2.2 Workshop

Inom ramen f6r projektet genomfordes en workshop med ett urval av
referensgruppens deltagare. Urvalet fokuserade pa representanter for
organisationer inom industrisegmentet, det vill sdga aktorer som redan ager, eller
har potential att i framtiden dga eller forvalta, batterienergilager av den typ som
omfattas av studien.

Workshopens syfte och mal definierades enligt foljande:

e Syfte — Att fa en bild av vanliga utmaningar och fallgropar vid planering,
upphandling, projektering, installation och drift - samt forsta vilka luckor som
upplevs finnas i dagens kompetensnivé hos projektor, myndighetspersoner
respektive anldggningsdgare/ industri.

e Mal - Tydliggora ramar for hur en slutprodukt (fran aktuellt projekt) ska
kunna vara nagot som hjilper anlaggningsédgare och industri vid
implementering av BESS.
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Infor workshoptillfdllet ombads deltagarna att forbereda sig genom att fundera pa
foljande fragor som underldttade diskussionerna vid motet, fordelat 6ver olika
fokusomraden:

Diskussionspunkt 1 — Att forsta dagens svarigheter ur
anliggningsdgares/industrins perspektiv vid implementering av BESS.

e Vilken typ av projekt har du varit inblandad i?

e Vad har varit de storsta utmaningarna?

e Hur upplevs dagens kravbild (frdn myndigheter, forsiakringsbolag, konsulter)
vid projektering av BESS?

o Vilka osdkerheter uppstar kring riskbedomning och konsekvensanalyser —
sarskilt gallande explosioner och toxiska gaser? Hur har osakerheter och brist
pa indata hanterats?

e Vad éar de storsta praktiska hindren vid tillstdindsprovning eller brandteknisk
dimensionering?

Diskussionspunkt 2 — Att forsta vilka verktyg/vigledningar som saknas ur
anldggningsigares/industrins perspektiv

Var i processen saknas kunskap, vagledning och verktyg?
e Planering/projektering
o Ar kravstillning tillrackligt tydlig?

o Finns kompetensen hos anldggningsagare for att forsta vilka risker som
implementeras?

o Finns mgjlighet att ha generiska berakningsunderlag och “grovre”
konsekvensbeddmningar? Vilka parametrar kan vara generiska, ex.
batterikemi?

o Hur kan anldggningsédgare, konsulter och myndigheter samverka battre i
tidiga skeden?

e  Hur bor osdkerheter och brist pa indata hanteras?
¢ Entreprenad

o Vilka utmaningar har funnits under entreprenad? Hur forenklas dessa
utmaningar?

o Har atgarder fran utredningar implementerats pa rétt satt? Vad saknas for
att sdkerstalla att entreprenad sker enligt projektering?

e Drift

o Hur fungerar drift idag?

o  Hur sker samspelet mellan leverantdr/verksamhet/anldggningségare? Vad
saknas?

o Hur skulle du/ni vilja att driften sker?

Diskussionspunkt 3 - Ovrigt
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e Ser du/ni ndgra erfarenheter fran liknande omraden (ex. vétgas, damm) som
skulle kunna anvéindas vid implementering av BESS? Nagra specifika verktyg?

e Vilka forskningsluckor eller behov av fullskaleforsok identifieras som mest
kritiska kopplat till explosion och risk for spridning i luft?

Diskussionspunkt 4 — Projektets slutprodukt

Hur kan slutprodukten inom foreliggande arbete forenkla mest for dig/er?
Exempelvis:

e ”Bra att tdnka pa”-lista vid start av projekt/implementering.

o Ex. ofta utmanande fragor — vad ar viktigt att sdkerstalla i ett tidigt skede.
o Vilka fragor behover stillas till leverantor infér upphandling?

e Vigledning med information kring vilka parametrar som har storst inverkan
pa explosionsrisk och risk for spridning i luft (ex. gasvolym, tandfordrojning,
ventilationsgrad, etc.).

e Metod/vagledning for grov konsekvensbeddmning pa “good enough”-niva.

2.3 PARAMETERANALYS

Utifran de dimensionerande parametrar som framkommer av litteraturstudien,
sdsom gasvolymer, tryckstegringshastigheter och koncentrationer av toxiska
produkter, genomfors berdakningar for vanliga atgarder kopplat till explosionsrisk
och spridning av toxiska férbranningsprodukter vid brand. Dessa berakningar
anvands for att utvardera befintliga metoder och verktyg och omfattning av
paverkan fran variation i indata, samt for att beddma metodernas tillaimpbarhet i
det aktuella sammanhanget.

Val av verktyg for konsekvensbeddmning genomfordes enligt nedan.

Konsekvenser vid explosion - tryckavlastning och konsekvensomrade: De
metoder som erfarenhetsmassigt ar mer tillampade pa den svenska marknaden ar
de standardiserade metoderna f6r dimensionering av konsekvenslindrande
tryckavlastning vid deflagration samt konsekvensbedomning av utsldende
eldsflammor. Dessa, dvs. NFPA 68 respektive SS EN 14994, redovisas och
utvédrderades. Parameteranalys genomfors darefter enbart utifran NFPA 68, vilket
baserades pa bedomning av internationell utbredning, modellens tillimpbarhet,
samt angivna giltighetsomrade.

Konsekvenser vid spridning av toxiska férbrinningsprodukter: Eftersom den
aktuella studien i sitt grundutférande syftar till att starka kunskapslaget och
etablera en gemensam grund for dialog mellan regelstiftande myndigheter och
industrin inom svensk kontext, samt att frdmja en kostnadseffektiv och séker
implementering av litiumjonbaserad batterienergilagring i Sverige, genomfors en
kartlaggning av vanligt f{érekommande berdkningsmodeller f6r spridning av
toxiska gaser, partiklar och andra utslapp pa lokal till regional niva.

Urvalet av modeller for vidare analys baserades pa tre huvudsakliga kriterier:
kostnadseffektivitet vid anviandning i tidiga projektskeden, tillganglighet, samt
etableringsgrad i relation till svenska myndigheters arbete.
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Slutligen sammanfors resultaten fran litteraturstudien och de berdkningsmassiga
analyser dar slutsatserna omsitts i forslag till vigledning for
konsekvensbeddmning avseende batterigasexplosion respektive spridning av
toxiska forbranningsprodukter vid brand i batterienergilager i litiumjonbatterier.

P& detta sitt skapas en tydlig koppling mellan syfte, insamlat underlag,
genomforda parameteranalyser och de rekommendationer som presenteras i
rapportens senare delar.
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3  Regelverk, vagledningsdokument och
standarder

I foljande avsnitt presenteras sammanfattning av genomford litteraturstudie, del 1.
Har sammanfattas de nationella och internationella lagar, riktlinjer och standarder
som pa ett eller annat vis kan anses tillampbara vid bedomning av kravstallning
kring brand- och explosionssikerhet for batterienergilager i littumjonbatterier.

3.1 NATIONELLA REGLER OCH RIKTLINJER

Viss reglering, pa en mer 6vergripande niv4, aterfinns i Plan- och byggférordning
(2011:338) dar det i 3 kap. 8-98§ anges egenskapskrav for byggnadsverks skydd
och sdkerhet i handelse av brand respektive med hansyn till hygien, hilsa och
miljo samt i viss mening dven i Miljobalk (1998:808) 2 & 9 kap. Anledning till
kravstéllning avseende skydd mot konsekvenser vid brand och explosion
forekommer dven i Lag (2003:778) om skydd mot olyckor 2 kap. 2§.

3.1.1 Boverkets byggregler (BFS 2024:7) och Lag (2003:778) om skydd mot
olyckor

Boverkets byggregler (BBR) [7] har historiskt inte specifikt behandlat brandrisker i
batterianlaggningar. Dock tradde 1 juli 2025 Boverkets foreskrifter och allménna
rdd om sdkerhet i handelse av brand i byggnader (BFS 2024:7) [1] i kraft. I denna
forfattning infor Boverket viss reglering avseende brandskydd for
energilagringsapplikationer i “energilager”, med en kapacitet 6verstigande 20
kWh. Denna begransning i kapacitet motsvarar ungefar en segmentering dar
“villabatterier” faller utanfor ramarna for reglering och dar alla energilager med
storre kapacitet regleras utifrdn samma principer — oaktat applikation och storlek.

Sédan kravstéllning aktualiseras rent formellt endast i lov- och anmélningspliktiga
sammanhang, varfor majoriteten av installationer kan forvintas passera mer eller
mindre oreglerade genom en bygg- och installationsprocess med avseende pa
sakerhet vid hiandelse av brand. Det ska vidare poédngteras att krav rérande
brandskydd i Boverkets byggregler definitionsmassigt endast ar tillampliga pa
byggnader eller delar utav sddana.

Utifran ovan kan det konstateras att reglering av brandsékerhet for
batterienergilagring idag ar knapphandig.

Nedan redovisas de paragrafer i BFS 2024:7 som ar aktuella kopplat till
energilager:

5 kap. Skydd mot utveckling och spridning av brand och brandgaser inom
byggnad

26 § Energilager med batterier med en kapacitet storre dn 20 kWh, storkok med sirskild
brandrisk, utrymme for forvaring av sot och aska, slutna garage och andra utrymmen med
forhojd sannolikhet for uppkomst av brand och dér en brand kan fd ett snabbt forlopp ska
vara utformade som egen brandcell.
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Trots forsta stycket far sddana utrymmen vara beldgna i brandcell med annan
anvandning om en brand endast kan forvantas fa begriansade konsekvenser for
utrymningssakerheten.

38§ Energilager med batterier med en kapacitet stérre an 20 kWh, storkok med
sarskild brandrisk, garage och andra utrymmen med forhdjd sannolikhet for
uppkomst av brand och dér en brand kan fa ett snabbt férlopp, som star i
forbindelse med en invandig utrymningspassage som betjdnar ett annat utrymme,
ska vara utformade med brandsluss mot utrymningspassagen.

Trots forsta stycket far utformning utan brandsluss ske i f6ljande fall:

1. Om personer inte vistas varaktigt i det anslutande utrymmet till
utrymningspassagen.

2. Garage vars brandcell skyddas med automatisk vattensprinkleranlaggning.

3. Storkok med sarskild brandrisk om brandrisken begréansas av ett automatiskt
slacksystem.

8 kap. Riaddningspersonalens sikerhet vid brand
11§ Brandgasventilation ska finnas i foljande utrymmen:

1. Utrymmen under mark i brandceller storre dn 10 m?, férutom
utrymningspassager, tilltrddesvagar och liknande utrymmen.

2. Brandceller storre an 10 m?2 som anvands som forrad eller liknande i 6versta
planet i byggnader med fler &n fyra plan ovan mark.

3. Slutna garage i brandceller storre an 100 m2

4. Utrymmen innehallande energilager med batterier med en kapacitet storre an 20
kWh.

Brandgasventilation ska vara utformad som 6ppningar och vara placerad sa att
utrymningspassager, tilltradesvégar eller andra verksamheter inte behover nyttjas
for ventilation av brandgaser samt s att tillracklig genomstromning av tilluft
uppnas. Geometrisk area pa Oppningar ska vara enligt f6ljande:

1. Total area som motsvarar minst 0,5 procent av nettoarean i betjanade utrymmen
om brandcellen inte skyddas med automatisk vattensprinkleranldggning.

2. Total area som motsvarar minst 0,1 procent av nettoarean i betjanade utrymmen
om brandcellen skyddas med automatisk vattensprinkleranlaggning.
Brandgasventilation som betjanar utrymmen under mark ska kunna mandvreras
utifran eller via manéverdon vid angreppspunkt.

For nyttjanderattshavare och fastighetsagare, aligger utdver byggreglerna, aven
krav pa brandskydd inom fastigheten enligt Lagen om skydd mot olyckor. I lagen
anges foljande:

"2 kap. 2 § Agare eller nyttjanderittshavare till byggnader eller andra
anldggningar skall i skilig omfattning halla utrustning for slackning av brand och
for livraddning vid brand eller annan olycka och i 6vrigt vidta de atgarder som
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behovs for att forebygga brand och for att hindra eller begransa skador till f6ljd av
brand.”

Detta innebir att det foreligger krav pa fastighetsagaren eller
nyttjanderéttshavaren att i skdlig omfattning minimera brandrisker och méjliggéra
for en eventuell rdddningsinsats. Retroaktiva krav kan stallas utifran detta
regelverk.

3.1.2 Riktlinjer fran myndighet och raddningstjanster

Mot bakgrund i avsaknad av nationell reglering genom forfattning har ett antal
initiativ till regeltolkning gjorts fran olika hall. Exempelvis forekommer ett flertal
vagledningsdokument eller riktlinjer utgivna av raddningstjanster runt om i
landet. I grunden &r detta viktiga och bra initiativ, men svarigheter for tillampning
uppstar om dessa viagledningar inte 4r samstammiga mellan kommuner och
regioner, eller tar ett helhetsgrepp avseende exempelvis riskacceptans och krav pa
sakerhetsbevisning.

Vigledningar och branschpraxis kan vara ett gott satt att mota upp avsaknaden av
regelverk, men for att frimja tydlighet och kostnadseffektivitet bor innehéll i sddan
vagledning vara nationellt harmoniserad och baserad pa bésta tillgangliga
kunskapslage.

Virt att notera ar att de dokument som givits ut av radddningstjanster runtom i
landet i dessa fall utgor just vagledningar framfor allt med avseende pa
raddningspersonalens mojlighet till séker insats. Vagledningsdokumenten ar
sdledes inte kravstillande i ndgon formell mening och belyser inte heller alla risker
som bor beaktas ur ett egendomsskyddsperspektiv.

Nagra exempel pa vigledningar redovisas i nedanstaende tabell.

Tabell 1. Sammanstillning exempel pa riktlinjer frdan myndighet och raddningstjénster.

Utgiven av Daterad Titel
Storstockholms Senast Solcellsinstallationer och batterilagersystem —
brandférsvar [8] reviderad Viégledning vid utformning och installation av
2024-02-20 solcellsanldggningar och batterilagersystem
Raddningstjansten Syd 2024-09-11 Rad och anvisning for solcellsanldggningar och
[9] batterilagersystem
Raddningstjansten Senast Projektering och installation av solcellsanlaggningar
Storgoteborg [10] reviderad och batterilagersystem
2024-04-10
MSB [11] 2024-06-17 Vagledning, raddningsinsats dar litiumjonbatterier
forekommer

Stockholms brandforsvar [8] anger exempelvis att en riskbeddmning bor
genomforas vid projektering av batterilagersystem. Tydlig vigledning kring hur
sddan ska genomforas och vilka nivaer for acceptans som géller framgar dock inte.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att vagledningar mycket vél kan vara ett
satt att utan formell regelverksskrivnings langa ledtider mota upp mot behovet av
sakerhet vid installation av ny teknik. Dock bedoms de véagledningar som idag
finns tillgdngliga medfora vissa utmaningar for anldggningsagare och installatorer.
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Fragor avseende bedomning och acceptans av riskpaverkan mot tredjeman ingar
normalt inte per automatik, och riskerar darfor att utelimnas om enbart
parametrar ur en specifik vigledning nyttjas som kravstallande underlag.

I'manga fall baseras védgledningar pa upphovsorganisationens egen
informationsinhdmtning, uppfattning och bedémning om en ”best practice”, och
det framgér inte tydligt i alla lagen vilket kunskapsunderlag detta baseras pa.
Vidare riskerar detta att resultera i “foljdfel” dér olika utgivare av vagledningar
helt enkelt kopierar innehéll och nivéséttning frdn varandra, utan vidare
djupanalys.

3.1.3 Brandteknisk Vagledning fér Batterienergilager med Litiumjonbatterier —
RISE

2023 publicerade RISE en vagledning for batterienergilagring med
littumjonbatterier [12]. Inom végledningen delas batterienergilager in i tre olika sa
kallade ”applikationskategorier” (AK) vilka nyttjas fOr att kategorisera
batterienergilager och de foreliggande skyddsbehoven utifrdn omfattning av
lagring och anvandning. Som tidigare namnt &r sarskilt AK 3 — Batterienergilager
for storskaligt bruk i storre industriella anlaggningar eller i anlaggningar for
energiproduktion fokus inom foreliggande arbete.

AKS3 riktar sig till foretag, kommuner eller andra aktorer som har for avsikt att
nyttja batterienergilager for storskaligt kommersiellt bruk (ej mikroproducenter).
Till kategorin hor @ven leverantorer som forser andra aktorer med tillféllig
elforsorjning genom mobila batterienergilager. Exempel pa applikationer kan vara
batterienergilagringsparker eller uthyrning av mobila containers till festivaler,
byggarbetsplatser eller andra verksamheter med tillfalliga behov av mobil
elférsorjning i storre omfattning.

Aktuella delar fran vigledningen redovisas nedan. Notera att vigledningen inte
utgor kravstdllning utan i stéllet i hogre utstrackning presenterar parametrar som
bor beaktas vid utformning av anldggningar.

Tabell 2: Sammanfattning av relevanta delar av RISE vagledning [12].

Parameter Generella rekommendationer

Riskanalys En 6vergripande riskanalys bor alltid utféras och bor behandla
nedanstaende punkter:

Avstand till annan byggnad

Avstand till infrastruktur, kdnsliga verksamheter, gangvagar,
samlingsplatser etc.

Termisk propagering och interna sdkerhetsdistanser inom
batterienergilagret

Avstand mellan separata energilagringsenheter
Explosionsrisk

Yttre faktorer s som vader, vind och mekanisk paverkan (ex.
pakérning, nedfallande objekt)

Raddningstjanstens insatstid/ framkérningstid och formaga
Slackvattenhantering och narliggande vattenskyddsomraden

Hantering av batterienergilagret och eventuellt skadade battericeller
efter brand
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Parameter Generella rekommendationer
Skyddsavstand / Avstand till byggnad bor minst uppfylla motsvarande krav som anges i
Placering BBR. Tillfredstallande skydd enligt BBR 5:61 kan dven erhallas om

brandspridning mellan byggnader begransas med skydd som
motsvarar det hogsta kravet for brandceller eller brandvaggar i
respektive byggnad. For batterienergilager ar detta inte alltid [ampligt
da hansyn dven bor tas till risken fér explosion. Vid kortare avstand an
8 meter bor en sarskild bedémning goras dar hansyn tas till
exempelvis narhet till fonster eller andra kansliga delar av
byggnaderna.

For att minska konsekvenserna av brand och brandspridning mellan
separata energilagringsenheter (eller till batterienergilagret) bor
externa avstand mellan enheter avgéras som en del i riskanalysen.
Har bor explosionsrisken och dess konsekvenser ocksa tas i beaktning.

Termisk propagering Verifiering av systemdesign gentemot termisk rusning och brand kan
testas enligt till exempel IEC 62619 eller UL 9540A.

Detektion Det rekommenderas att utrymmen for batterienergilager inom denna
AK forses med branddetektion och akustiskt larmdon. Detektionen
b6r vara sammankopplad med nagon typ av 6vervakningsfunktion.
Det rekommenderas dven att detektionen ar kopplad till ett optiskt
larmdon, dels for att varna personer fran att ppna dérren till
utrymmet, dels for att raddningstjansten lattare ska kunna lokalisera
utrymmet eller containern. Pa containers kan detta sitta pa utsidan av
containern och inom byggnader bor det finnas bade i anslutning till
huvudentrén samt i direkt anslutning till det detekterade utrymmet.

Det ar fordelaktigt om detektionssystemet inkluderar en
brandlarmanldggning som ar vidarekopplad till SOS Alarm eller
raddningstjansten. En brandlarmanlaggning medfor en betydande
okning i tillforlitligheten jamfort med andra typer av detekterande
system.

Gasdetektion och videodvervakning inuti batterilagret med utvandig
avlasning har i arbete forts fram som en extra riskreducerande atgard
for att mojliggora, forenkla och reducera risker vid insats for
raddningstjanst. Da raddningstjanst genom dessa system kan fa
information kring vad som sker inuti utrymmet, batterienergilagret,
utan att 6ppna upp minskar risken for tillférsel av syre som skulle
kunna leda till explosion.

Explosionsforebyggande  Det rekommenderas att utrymmen for batterienergilager utformas
ventilation val ventilerade for att undvika att brannbara gaser ackumuleras inom
dess brannbarhetsomrade och saledes minska risken fér explosion.

Tryckavlastning Byggnader och containers som nyttjas for batterienergilager i AK3 kan
forses med tryckavlastande konstruktion for att minska konsekvenser
vid eventuell deflagration. Exempel pa tryckavlastning kan vara luckor
mot det fria som dppnas respektive brister vid tryckékning eller som
Oppnas automatiskt genom detektion av brandfarliga gaser i
utrymmet. Vid deflagration kan utsldaende jet-flammor férvéntas,
vilket ger skal for att dessa placeras i tak och inte riktas mot annan
byggnad, gangvag etc. Tryckavlastande strukturer och dess funktion
bor finnas beskrivna i insatskort for att raddningstjanst snabbt ska fa
kdnnedom om dessa.
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Parameter Generella rekommendationer

Brandgasventilation Utrymmen dar batterienergilager finns installerade bor forses med
maojlighet till brandgasventilation utformad att kunna aktiveras av
raddningstjansten fran en saker plats.

Manoverdon fér brandgasventilation som innebar att
raddningstjansten kan aktivera brandgasventilationen fran siker plats
medfor okad sdkerhet under raddningstjanstens insats.

Om majligt kan styrning eller manuell aktivering av tryckavlastande
konstruktion, sa som luckor, dérrar etc., tillgodose behovet av
brandgasventilation.

3.1.4 Riktlinje for brandskydd av stationara batterier — Svensk Solenergi

Svensk Solenergi har sedan 2024 publicerat vagledningar for att stodja aktorer vid
installation av stationdra batterienergilager med litiumjonteknologi. Syftet med
riktlinjerna ar att ge enhetliga och praktiskt tillampbara rekommendationer for att
uppna ett skéligt brandskydd, med hansyn till badde personsédkerhet och skydd av
egendom.

Vigledningsdokumentet ”Riktlinje for brandskydd av stationara batterier” [5]
omfattar pa motsvarande vis om végledningen fran RISE olika installationstyper,
fran smaskaliga system i byggnader till storskaliga energilager i fristdende
konstruktioner (1, 2A, 2B och 3). Nedan redovisas ett utdrag ur riktlinjen, fokuserat
till Typ 2B — kommersiella batterier i fristdende konstruktion utomhus respektive
Typ 3 — storskaliga batterier i container eller liknande konstruktion, dar riskerna
for brand, explosion och spridning av brandgaser ar sérskilt betydande.

Rekommendationerna &r inte juridiskt bindande men bor beaktas vid projektering
och installation. For anldggningar med hogt skyddsbehov eller komplexa
forutsattningar anges det i riktlinjen att kompletterande kravstallning utifran
internationella riktlinjer (t.ex. NFPA 855, FM Global) och nationella foreskrifter
(BBR) kan behova tillampas.

Tabell 3. Utdrag ur Riktlinje for brandskydd av stationdra batterier, Svensk Solenergi v. 1.2 - Typ 2B
Kommersiella batterier i fristdende konstruktion utomhus [4].

Typ av
brandskyddsatgird

Placering Energilagret placeras pa plats dar risk for skada, exempelvis pakorning
eller sabotage, ar 13g. Placering bor inte ske i narhet till friskluftsintag.

31



BATTERIENERGILAGRING | LITTUMJONBATTERIER

Typ av
brandskyddsatgard

Skyddsavstand

Ventilation

Explosionsskydd

Detektion

Slacksystem

Slackvatten

Batteri och tillhérande installationer placeras avskilt fran brannbart
material, minst 2 meter. Vid kortare avstand kan batteri avskiljas med
obrdnnbart skivmaterial.

Avstand till annan byggnad ska ske i enlighet med BBR. Det generella
kravet for byggnader &r 8 meter. Ett kortare avstand kraver
brandcellsgrans mot intilliggande byggnader alternativt att analytisk
dimensionering genomfors, exempelvis stralningsberdkningar. Om det
finns mojlighet till ventilation samt explosionsskydd i tak, kan mani
manga fall genom analytisk dimensionering, visa att avstand till
intilliggande byggnader kan understiga 8 meter.

Det &r inte helt tydligt om ett fristdende batteri utgér en byggnad, enligt
definition i Plan- och bygglagen. Det kan variera beroende pa
utformning och storlek pa konstruktionen. Ett mindre rackskap bor
exempelvis inte beaktas som byggnad. Det kan dock vara lampligt att
beakta skyddsavstand till kringliggande skyddsvarden oavsett om
energilagret definitionsmassigt ar att betrakta som “byggnad” eller inte.
Sakerstall att omkringliggande vegetation, exempelvis storre trad eller
skog, inte leder till 6kad risk for brandspridning, har en negativ inverkan
pa batteri under drift eller inverkar pa raddningstjanstens
insatsmajligheter. Ett avstand pa minst 8 meter rekommenderas.

Separat brandgasventilation installeras och kan utgéras av lucka eller
mekanisk ventilation. Styrning rekommenderas kunna ske fran saker
plats. (Utdkat skyddsbehov).

Skydd mot explosion installeras. Lucka ska helst placeras i tak. (Utdkat
skyddsbehov).

Brandvarnare bor integreras i energilagret. Koppling bor finnas mot
optiskt och akustiskt larmdon for att varna.

Brandlarm kopplat till SOS/raddningstjanst ar fordelaktigt. (Utokat
skyddsbehov).

Installation av tomrorssystem kan tas i beaktning vid dimensionering.
(Utokat skyddsbehov).

Vid projektering av batteri bor hantering av slackvatten beaktas.
Invallning kan behdvas for att sakerstalla omhandertagande.
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Typ av
brandskyddsatgard

Skyltning Skyltning ska finnas pa dorrar till batteri samt vid raddningstjanstens
angreppsvag for att varna raddningstjanst/privatpersoner/personal.
Anlaggningen ska forses med varningsskylt om elektrisk fara (gul triangel
med blixt) och med tilldggsskyltning som informerar om risken for
kvarvarande laddning samt typ av utrustning.

Likstromskomponenter som inte kan franskiljas bor vara tydligt
uppmarkta med varselmarkning.

Enklare insatskort tas fram och finns tillgdngliga pa strategiska platser
(ex. brandférsvarstabla alt. angreppsvag). (Utokat skyddsbehov).
Insatskortet bor ocksa skickas till den lokala raddningstjansten. MSB har
tagit fram en vagledning for framtagande av insatskort vilken bor foljas
[13].

Kortet ska minst innehalla:

Overgripande bild av anldggningens omrade

Overgripande beskrivning av systemet, inklusive specifika risker vid
insats och kopplingskomponenter som ej ar méjliga att franskilja och
gobra spanningslosa

Kontaktuppgifter till anldggningsagare samt driftpersonal som har
kunskap om anldaggningen

Eventuella manuella styrningar (ventilation, tomror for vattensprinkler
etc.)

Riskbeddémning Enkel riskbedomning bor genomforas utifran rekommendationer i
denna vagledning. Skyddsvardet i intilliggande lokaler ska beaktas.

Tabell 4. Utdrag ur Riktlinje for brandskydd av stationdra batterier, Svensk Solenergi v. 1.2 - Typ 3 Storskaliga
batterier i fristdende container/konstruktion [4].

Typ av

brandskyddsatgird

Placering Om batteriet placeras i en byggnad bor djupare riskanalys genomféras.
Denna typ av riskanalys redogors inte for i denna riktlinje.

Skyddsavstand till Utformning i enlighet med BBR ska alltid féljas. For denna typ av

byggnader batteri, generellt med hog kapacitet, kan ett langre avstand &n 8 meter

behdvas till intilliggande verksamheter. Detta sarskilt givet risken for
explosion. Analytisk dimensionering, exempelvis stralningsberakningar,
kan genomforas for att faststélla Iampligt avstand med hanseende till
risken for brandspridning.

Som utgangspunkt rekommenderas 30 meter till intilliggande
skyddsvard verksamhet (bostader, industrilokal). Vid ett sa pass
omfattande skyddsavstand bedéms riskerna for paverkan pa
intilliggande verksamheter laga. Darmed 6kar mojligheterna till ett
minskat skyddsbehov for andra parametrar (ex. avstand mellan
containrar, explosionsskydd, eller liknande). (Utékat skyddsbehov).

Sakerstall att omkringliggande vegetation, exempelvis storre trad eller
skog, inte leder till 6kad risk for brandspridning, har en negativ inverkan
pa batteri under drift eller inverkar pa raddningstjanstens
insatsmojligheter. Ett avstand pa minst 8 meter rekommenderas.
Mellan containrar kan ett kortare avstand dn 8 meter vara tillrackligt om
det godkanns av tillverkarens anvisning och BBR. Hansyn ska tas till
framkomlighet for raddningstjansten.

Anlaggningar med ett stort antal containrar kan delas upp i sektioner
som avskiljs med brandvagg (ex. betong) eller med langre avstand
emellan.
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Typ av

brandskyddsatgard

Ventilation Mekanisk brandgasventilation rekommenderas.
Brandgasventilationen bor vara automatisk eller sa ska majlighet finnas
att styra brandgasventilationen manuellt frdn en saker plats, for att
minska riskerna for raddningstjanst vid insats.

Explosionsskydd Explosionskontroll bor installeras. Lucka placeras i tak eller vagg.
Riktning mot eventuell skyddsvard utrustning ska beaktas.
Sakerstallande av explosionsskyddets funktion ar avgérande, darfor kan
snoréjning av taket och annat underhall kravas.

Detektion Rokdetektorer ska sitta i respektive container. Koppling ska finnas till

Slacksystem

Slackvatten

overvakningssystem som larmar personal. Koppling bor ocksa finnas till
optiskt och akustiskt larmdon (placerat pa utsida av
container/utrymme).

Ytterligare rekommendation for ett battre skydd (utdkat skyddsbehov):
Vatgasdetektor for att indikera explosionsrisk

Kameraodvervakning

Automatisk larmoéverféring till SOS/raddningstjanst

Mojlighet att utanfoér utrymmet avldsa varden fran gasdetektering

Projektspecifik riskbeddmning ska goras.

Mojlighet att genomfdra slackinsats utan att 6ppna container ar
Onskvart. Detta kan uppnas genom installation av tomrérssystem eller
invandiga slacksystem, aerosoler.

Tomror med utvandig pakopplingsmajlighet for raddningstjansten kan
vara fordelaktigt. Det rekommenderas att pakoppling méjliggors fran
saker plats och inte i direkt anslutning till byggnad/container.

Gasslacksystem kan effektivt begransa extern flamspridning, men har
liten eller ingen effekt pa de exoterma reaktioner som sker inuti
battericeller. Detta innebdr att aktivering av ett gasslacksystem vid
detekterad batteribrand i vissa fall endast tjanar till att fordréja
brandférloppet.

En bedémning av en anlaggnings specifika behov av
slackvattenhantering bor alltid genomféras. Exempelvis kan behov av
invallning finnas. Aven lokala bestimmelser kan férekomma.

Behov av slackvattenhantering beror pa placering av batteriet. Ett stérre
behov av slackning férvantas da batteri ar placerat i stadsbebyggelse.
Om batteriet ar placerat langt fran omkringliggande bebyggelse och
annan skyddsvard verksamhet ar méjligheterna att Iata en batteribrand
brinna ut battre, vilket minskar behovet av att omhanderta slackvatten.
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Typ av
brandskyddsatgard

Skyltning Skyltning ska finnas pa dorrar till batteri samt vid raddningstjanstens
angreppsvag for att varna raddningstjanst/privatpersoner/personal.
Anlaggningen ska forses med varningsskylt om elektrisk fara (gul triangel
med blixt) och med tilldggsskyltning som informerar om risken for
kvarvarande laddning samt typ av utrustning. Likstromskomponenter
som inte kan franskiljas bor vara tydligt uppmaérkta med varselmarkning.
Insatskort bor tas fram och finnas tillgangliga pa strategiska platser (ex.
brandférsvarstabla). Insatskortet bor ocksa skickas till den lokala
raddnings-tjansten. MSB har tagit fram en vagledning for framtagande
av insatskort vilken bor foljas [13].

Kortet ska minst innehalla:

Overgripande bild av anldggningens omrade

Overgripande beskrivning av systemet, inklusive specifika risker vid
insats och kopplingskomponenter som ej ar méjliga att franskilja och
gobra spanningslosa

Kontaktuppgifter till anldggningsdgare samt driftpersonal som har
kunskap om anldaggningen

Eventuella manuella styrningar (ventilation, tomror for vattensprinkler
etc.)

Riskbeddémning Eftersom kapacitet och omfattningen for denna typ av batteri kan
variera stort rekommenderas att en riskanalys alltid genomfors.
Internationella regler och riktlinjer, exempelvis NFPA 855 och FM
Global, kan anvdndas som stod. Foljande fragestéllningar &r relevanta
att beakta vid utférande av riskanalys:

Finns skyddsvarda delar/verksamheter i narhet? Hur paverkas dessa
avseende risk for brand/explosion i batteri?

Finns risk for brandspridning mellan flertalet enheter (containrar)?
Finns risk for paverkan pa personal samt intilliggande lokaler vid
explosion?

Medger utférande mojlighet till séker raddningsinsats fran
raddningstjanst?

Finns risk for negativ paverkan pa kringliggande verksamheter,
tredjeman samt naturomraden fran slackvatten och brandgaser?
Flera av ovanstaende delar har ofta beaktats av leverantéren vid
framtagande av produkt. Dock bor en separat riskanalys genomféras for
de lokala forhallandena.

Eventuella tillstand fran kommun (bygglov) eller lansstyrelse (samrad)
kan medfélja krav pa brandskydd som ska beaktas i riskbedémningen.

3.2 INTERNATIONELLT PERSPEKTIV

I detta avsnitt gors en 6vergripande internationell kartlaggning av relevant
kravstéllning for energilagringssystem i batterier med fokus pa explosionsrisken
och spridning av toxiska férbranningsprodukter fran BESS.

3.2.1 NFPA 855, Standard for the Installation of Stationary Energy Storage
Systems

NFPA 855, behandlar installation av energilagringssystem i olika former och pa
olika niva (industri, hushall, fristdende etc.). I Tabell 4 ges en kortare
sammanfattning av relevanta kravstéllningar ur NFPA 855 for fristdende
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batterienergilager med litiumjonbatterier. Notera att tabellen grundar sig pa
utgéva fran ar 2023 och att en ny utgdva kom ut under arbetet med denna skrift (se
vidare i avsnitt 12). Inom NFPA 855 anges en skillnad pé fristdende installationer
givet avstand overstiger 30,5 m till byggnader, fastighetsgrans som kan byggas pa,
allménna végar, brannbara upplag, farligt gods, och andra exponeringsrisker som
inte ar forknippade med elnétsinfrastruktur. Vad detta skyddsavstand ar baserat
pa, eller beddmning om vilken omfattning av konsekvensreducerande effekt det
medfor har dock ej kunnat hérledas. Noterbart dr att NFPA 855 generellt fokuserar
pa batterienergilager som har en kapacitet understigande 600 kWh per brandcell,
men for fristdende byggnadsverk som endast innehéller batterienergilager och som
ar placerade minst 30,5 meter frdn andra byggnadsverk finns ingen specifik

maximalt tilldten kapacitet.

Tabell 5: Sammanfattning av relevant kravstallning ur NFPA 855

NFPA 855

Generella rekommendationer

Skyddsavstand

Vegetationskontroll

Bestandighet

Storlek och separation

inom BESS

Detektion och
ventilation

Slacksystem

Tillgang till vatten for
brandslackning

Skyltning

Explosionskontroll

Battery management
system (BMS)

Raddningstjanstens
insats

Inget behov av ytterligare skyddsavstand eller avskiljning givet att
avstand till allmanna végar, bréannbara upplag, byggnader, farligt gods
overstiger 30,5 m.

Utrymmen inom 3,05 m (10 ft.) fran fristdende BESS (ej i byggnad) ska
hallas fria fran vegetation. Enstaka trad samt gras eller liknande kan
accepteras forutsatt att vidare brandspridning inte forvantas.

Batterienergilager ska vara av obrdannbart material.

Batterier ska vara indelade i grupper om hogst 50 kWh med ett avstand
om minst 0,9 m (3 ft) till andra grupper. Detta galler om BESS placeras
inom 30,5 meter fran byggnader, fastighetsgrans mot andra fastigheter
med byggratt, allman vag, upplag av brannbara material, farligt god etc.
Avsteg fran krav pa maximal storlek och sektionering enligt ovan kan
dven medges av ansvarig myndighet, efter utvardering av
fullskaleprovning enligt UL9540A el. likvardigt.

Brannbart material bor undvikas att placeras i energilagret. Energilager
bor inte placeras i samma rum som ett bostadsrum.

Utrymmet ska forses med rokdetektorer enligt NFPA 72.

Automatiskt vattensprinklersystem (enligt NFPA 13).

Krav pa slacksystem kan utgd givet att detta accepteras av kravstillare
(AH)).

Tillgéng till vatten for brandslackning ska finnas. Undantag kan
accepteras om BESS inte ar beldget inom byggnad och minst 30,5 m
fran publikt tillgédngliga vistelseytor och allmanna vagar.

Utrymmet ska vara skyltat med vilken typ av energilagringssystem som
finns i utrymmet.

Ja, system for att férebygga explosion installeras. Vidarehanvisning till
NFPA 68 géllande ventilation och NFPA 69 om deflagrationsskydd for
utformning.

Skydd kan dock utga givet ett godkannande fran AHJ samt tester som
visar att 25% av LFL (lower flammable limit) inte nds vid termisk
rusning.

BESS ska vara forsedd med anordning for att forhindra, upptacka och
minimera inverkan av termisk rusning.

En insatsplan ska finnas utarbetad for BESS. Skyltning ska finnas vid
dorr till batterienergilager.
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3.3 SAMMANFATTNING AV REGELVERK, VAGLEDNINGSDOKUMENT OCH
STANDARDER

Genomgangen av nationella och internationella regelverk samt
branschvagledningar visar att det finns ett grundlaggande ramverk for
brandskydd vid utférande av batterienergilager med litiumjonbatterier som
energibdrare, men att kravstéllningen ar fragmenterad och ofta otydlig i praktisk
tillampning.

Boverkets foreskrifter [1] ger vissa formella krav for energilager >20 kWh, men
omfattar endast byggnader och lamnar darmed ménga installationer helt
oreglerade avseende utféranden av brandskydd. Myndighets- och
branschvagledningar (RISE, Svensk Solenergi, MSB etc.) ger viktiga
rekommendationer och belyser bdde behov och problemstéllning pa tydliga sétt,
men saknar harmonisering och tydliga acceptanskriterier. Internationella
standarder (NFPA 855, FM Global) dr mer detaljerade, sarskilt kring
explosionskontroll och skyddsavstdnd, men ar inte juridiskt bindande i Sverige.

Identifierade luckor och behov av fértydligande som kan ses utifrdn denna del av
genomford litteraturstudie sammanfattas nedan.

Explosionskontroll: Inga nationella krav pa tryckavlastning eller
deflagrationsventilation forekommer; endast rekommendationer i viagledningar.

Skyddsavstand: BBR anger 8 m som generellt krav till skydd mot brandspridning
mellan byggnader, men detta hanterar inte explosionsrisk. Internationella riktlinjer
foreslar upp till 30 m, beroende pa férutsattningar och férekomst av interna
skyddssystem i batterienergilagret.

Toxisk spridning: Det saknas tydliga krav pa hantering eller
konsekvensbeddmning av toxisk verkan fran brandgaser och sliackvatten med
hénsyn till miljé och tredje man.

Riskanalys och dimensioneringsdata: Vigledningar anger att riskanalys bor
goras, men i manga fall utan metodik, acceptansnivaer eller tydliga
verifieringskrav.

Leverantérsdokumentation: Ofta hdnvisar internationella leverantorer till
kravuppfyllnad enligt exempelvis NFPA 855, NFPA 68, NFPA 69, UL9540A etc.,
men redovisning av testforfaranden och -resultat, berdkningar, nyttjade indata
eller detaljerade sakerhetsprinciper som ligger till grund f6r produktens
utformning ar normalt svar att ta del av.

Nationell harmonisering: Ett antal exempel p& goda branschinitiativ i form av
vagledningar fran olika aktorer kan identifieras. Dessa ar dock over lag inte
samstdmmiga och baseras ofta pa “best practice”, och ibland utan transparent
kunskapsunderlag. Baksidan med sddana enskilt positiva initiativ &r att krav- och
sakerhetsnivan i rask takt blir ytterst splittrad, bade geografiskt 6ver landet och
mellan olika aktorer. Parallellt med detta utvecklas batteritekniken mycket snabbt,
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vilket ytterligare bidrar till svarigheter att ta fram en heltdckande, likriktad och
effektiv reglering som ocksa &r hallbar over tid.

For att uppna en robust och kostnadseffektiv sakerhetsniva kravs harmoniserade
krav och tydliga verifieringsprinciper for explosionskontroll, skyddsavstand,
hantering av toxiska produkter samt dokumentation fran leverantorer. Utan detta
riskerar projektering och tillsyn att bli oséker och varierande mellan olika aktorer.
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4 Riskidentifiering

I f6ljande avsnitt presenteras sammanfattning av genomford litteraturstudie, del 2.
Har sammanfattas en allméan orientering och dvergripande 6versikt av
batterienergilagring i litiumjonbatterier, samt de risker som ar férknippade med
saddan teknik for lagring av elenergi.

4.1 ALLMANT OM BATTERIENERGILAGER OCH LITIUMJONBATTERIER

Ett energilager ar, rent forenklat, uppbyggt av en energireservoar, utrustning for
omvandling av lagrad likstrom till brukbar vixelstrom samt en transformator och
distributionscentral. Energireservoaren kan vara uppbyggd pa flera olika vis
(bransleceller med vatgas, lagesenergilagrade fluider, elektrokemisk potential
(batterier av olika kemier) etc.). Utvecklingen av olika losningar for energilagring
gar mycket fort, och &r starkt padriven av teknikutveckling och
hallbarhetsincitament.

Den teknik som i skrivande stund &r mest utbredd, till f6ljd av kostnadseffektivitet
och stabilitet dr batterienergilagring i olika typer av litiumjonbatterier. Det ska
dock poéngteras att teknikutvecklingen gar mycket fort, och att omfattande
forskning och utveckling sker av andra typer av batteritekniker/-kemier och
energilagringstekniker. Riskhantering och reglering av sikerhet bor dock i storsta
mojliga man utga fran det basta kunskapslage som rader i férhallande till den
teknik som utgor storsta del av den samtida installationen. Samtidigt ar det inte
rimligt att avvakta ndsta generations batteriteknik i hopp om att riskerna
forsvinner. Att ignorera dagens risker medan vi bygger in potentiella sdrbarheter i
samhallet ar inte ett alternativ, dessa maste i stdllet hanteras proaktivt utifran
nuvarande teknik och anvandning.

Utover sjélva energilagringsenheten eller reservoaren (battericontainer, batteriskap
osv.) ingér enligt tidigare konstaterat dven ett antal ytterligare delar i systemet som
kravs for att kunna lagra och distribuera elektrisk energi. Dessa systemdelar utgors
i huvudsak av omriktare/ omvandlare som omvandlar batteriernas likstrom till
vaxelstrom (och vice versa vid eventuell laddning av batterier med nétstrom), samt
transformatorer som matchar spanningsnivan fran omriktarna till nivan pé
elbolagens elnat. P4 samma vis som for sjalva batterierna dr samtliga systemdelar i
ett energilager behaftade med viss risk for uppkomst av brand. Detta till f6ljd av
elinstallationens inneboende egenskaper och risker for felfunktion i elteknisk
utrustning med exempelvis 6verhettning och ljusbagsfenomen som utfall [14].
Dessa systemrisker kommer dock inte att beaktas vidare i denna studie, da arbetet
avgransas till att studera konsekvenser vid exoterma reaktioner i battericeller. Det
ska dock poangteras att uppkomst av brand i kopplingsutrustning mycket vl kan
utgora starthdndelse ledande till exempelvis extern termisk paverkan pa
battericeller med termisk rusning och spridning av brand som f6ljd.

Ett batterienergilager ar generellt och mycket forenklat uppbyggt av ett antal
elektrokemiska battericeller, normalt seriekopplade med varandra och ordnade i
batterimoduler. Till modulerna ar vidare kontroll- och styrenheter anslutna for att
manovrera energilagret. Dessa enheter arbetar utifran olika typer av givare och
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matutrustning for att under normal drift optimera systemets prestanda och for att i
tidigt skede upptécka och larma om avvikelser. Denna typ av kontrollsystem i
energilager benamns BMS (Battery Managemant System) och 6vervakar allt ifran
effektuttag och batteriprestanda till temperatur i battericell och omgivning [12, 15,
14]. Modulerna ar normalt i sin tur placerade i s kallade batterirack, antingen
kopplade i serie eller parallell. Ett rack for batterilagring bestar generellt av
flertalet moduler som staplas vertikalt, ofta inneslutna i ndgon typ av skyddande
rackskép eller kabinett. For storre BESS anldaggning ar det vanligt att flertalet
batterirack placeras inom containrar eller motsvarande inneslutning, antingen
utforda med méjlighet till invandigt tilltrade (s.k "walk-in units") eller med tillgang
till installationerna direkt fran utsidan.

For att hantera batterisystemet dr de normalt utférda med mycket sofistikerade
overvaknings- och kontrollsystem bland annat genom ett BMS (Battery
Management System). Detta har till uppgift att 6vervaka och styra sa att
batterierna i systemet inte opererar utanfor de givna siakerhetsparametrar som
systemdesignen medger. Ett BMS kontrollerar generellt parametrar enligt nedan
[16]:

e Batteritemperatur och temperatur pa eventuella kylmedier i kylsystem (°C)

e Spanning pa cellniva (V)

¢ Laddningsgrad (State of Charge, SOC %)

e Stromuttag (A)

e Kylsystemets funktion (luft eller vatskekylt)

e Berakna tillganglig effekt, baserat pa batteriets spanning, strom och temperatur

¢ Laddningsdistribution 6ver battericeller

¢ Batteriernas helhetstillstdind (State of Health, SOH) och prestanda i forhéllande
till nyskick

Genom ett sddant system kan skydd mot ett flertal riskhéndelser uppnas,
exempelvis mot:

o Overspénning

o Overstréom

¢ Underspéanning

o Overladdning

¢ Djupurladdning

e Hoga temperaturer
e Laga temperaturer
e Jordfel

BMS ar dock primart effektivt vid behov av reglering mot intern paverkan, och har
generellt mindre verkan vid extern paverkan mot batterierna.

I det utférande som idag, sedan en successiv transition under ungeféar 2020-2024
[17, 18], utgodr den forharskande uppbyggnaden for stationédra batterienergilager ar
en typ av litiumjonbatterikemi bendamnd LFP (Litium-jarn-fosfat, LiFePOs) den
dominerande [12], men dven andra typer av batterikemier som exempelvis NMC
(Litium-nickel-mangan-koboltoxid) férekommer och har historiskt utgjort den
storre delen av produktionsmarknaden. Denna transition mellan batterikemier har
drivits pa med anledning av att LFP-batterier bade ar kostnadseffektiva att
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producera i férhéllande till flertalet andra batterikemier i littumjonfamiljen, att de
kan tillverkas med relativt hog energidensitet (dock normalt inte lika hog som
exempelvis NMC-batterier) och att denna batterikemi anses vara relativt sett
reaktionsstabil med hog prestanda 6ver ett stort antal laddningscykler [18]. Utover
batterikemins prestanda innehaller LFP-batterier inte heller bestdndsdelar utav
konfliktmetaller likt narliggande batterikemier innehallande exempelvis kobolt.

4.2 RISKER | BATTERIENERGILAGER OCH LITIUMJONBATTERIER

I forhallande till andra batterityper (ex. bly-syra) ar litiumjonbatterier generellt mer
kénsliga for mekanisk paverkan, temperatur och 6verladdning. Dessutom
innehéller batteriet dmnen som vid uppvarmning kan generera toxiska och
brannbara gaser, vilket i varsta fall kan leda till brand, kontaminering i
omgivningen eller gasexplosion [19]. Detta féranleder att brandrisker och
potentiella brandférlopp bor studeras mer ingdende sa att adekvata atgarder for
hantering av risk kan etableras.

Forstaelse for brandforloppet i ett litiumjonbatteri, ar av stor vikt under hela
systemets livscykel, det vill siga vid utveckling, upphandling, projektering,
implementering och drift av utrymmen f&r hantering och forvaring av
batterienergisystem, samt vid design av skyddssystem. I nedan visualiseras
skadeforloppet pa 6vergripande niva, och i foljande avsitt redovisas en
orienterande oversikt av samma generiska skadeforlopp forknippat med
energilagring i litiumjonbatterier. Detta gors pa en mycket 6vergripande nivd, utan
att djupare vardera skillnader i reaktion och beteende mellan olika typer av
batterikonstruktioner eller kemisk sammansattning.

Initial skada och
= Konsekvenser
eskalering av forlopp

Interna och externa starthéndelser

Inre eller yttre
kortslutning
\ P Spridning av toxiska
i n Anténdi
A“k - * SR
Overladdning 1

Accelererande - Exoterma

’ temperaturékning reaktioner
Djupurladdning
Penetration eller
deformation
Yttre
temperaturpaverkan

Figur 1. Generisk beskrivning av skadeforlopp.

L} Brandfarliga gaser

Fordréjd antédndning och
explosion

4.2.1 Skadeforlopp i battericellen, termisk rusning och teoretiskt brandforlopp

Nedan sammanfattas ett skadeforlopp, med start i en elektrokemisk
littumjonbattericell ledande till termisk rusning och propagering till intilliggande
batterier, samt ndgon typ av brand- eller explosionsforlopp. Det ska noteras att det
faktiska skade- och brandforloppet kan variera i mycket stor utstrackning
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beroende pa aktuella omstédndigheter avseende skadekaraktar och
batteribeskaffenhet.

Vid fel i en eller flera litiumjonceller kan betydande méngder energi frigoras, vilket
i sig sjdlvt kan utgora en tandkalla och initiera ett brandfrlopp. Det &r alltsa inte
tvunget sé att det kravs en extern tandkalla for att starta ett brandforlopp.

Den frigjorda energin kan delas in i tva huvudsakliga kategorier:

¢ Kemisk potentiell energi - frigérs genom négon typ av intern kortslutning i
cellen. Detta leder till snabb uppvarmning och termisk nedbrytning av
cellkomponenter, vilket kan resultera i termisk rusning.

e Forbranningsenergi - som frigors vid brand eller explosion av de gaser som
genereras under termisk rusning och nedbrytning av cellkomponenter.

Handelseforloppet inleds av att ndgon typ av starthédndelse (intern eller extern
paverkan pa batteriet) initierar reaktionskedjan, vilket kan leda till en intern
temperaturokning i battericellen. Denna temperaturdkning kan, om den tillats
fortgé utan avbrott forsitta cellen i s.k. termisk rusning. Den termiska rusningen
kan forklaras som en exoterm feedback-loop dér den genererade energin i
battericellen eskalerar reaktionshastigheten allt eftersom reaktionen fortgéar. Som
konsekvens av frigorande av den kemiska energipotentialen i cellen stegrar den
interna temperaturen och cellkomponenter sonderfaller genom exoterma
reaktioner.

Sammanséattning och fordelning mellan olika kemiska foreningar som bildas vid
saddan reaktion varierar beroende pa manga faktorer, som exempelvis batterikemi,
laddningsgrad (SoC/ ”state of charge”), starthdndelse samt reaktionstemperatur.
Grovt kan det ségas att sonderfall i tidiga skeden och vid lagre temperaturer
resulterar i en storre andel komplexa kemiska foreningar, ex. karbonater, storre
kolvateforeningar och dylikt. Vid sonderfall under hogre temperaturer fortgar de
kemiska reaktionerna i mer fullstindig omfattning, oxidationsprocesser sker mer
fullstandigt och produkterna vid sddana forlopp ar normalt molekyler med lagre
molekylmassa, ex. Hz, CO etc. [20, 21].

Konsekvensen av rusningen ar produktion av brannbar gas, vilket generar ett 6kat
internt tryck inne i cellens inkapsling. Nar gastrycket blir for stort ventilerar
batteriet (antingen genom sdakerhetsventil om sddan forekommer, eller genom att
batterikapslingen rdmnar), s.k. ”off-gassing” eller ventilering. Den brannbara
gasen kommer darmed i kontakt med omgivningen och kan antdnda. Brandens
karaktar beror sedan pa méangd frigjord brannbar gas, potentiell ackumulering av
sddan gasmassa samt tillgang till tandkalla. I vissa fall kan dven fasta partiklar, s&
som kol, aluminium och koppar slungas ut fran battericeller i samband med
ventilering vilket ytterligare kan bidra till mekanisk skada pa intilliggande
battericeller eller utrustning [20].

Skadehandelser som normalt kan utgora starthandelse f6r termisk rusning och
batteribrand redovisas nedan samt i Figur 2 [2, 12, 14, 22].

¢ Kortslutning, fallerande separator, okontrollerad oxidation fran katod.
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e Mekanisk paverkan, batteriet blir fysiskt skadat (penetration eller
deformation).

o Elektrisk paverkan, éverladdning (ledande till okontrollerad litiumplatering av
anod, dendritisk pabyggnad och fallerande separator), haftigt effektuttag,
djupurladdning etc.

e Temperaturpaverkan.

Djupurladdning  Temperatur-
/ 6verladdning paverkan

Kortslutning Penetration Deformation

Figur 2: Starthindelser som kan orsaka en termisk rusning, illustration Fredrik Saarkoppel/ Brandskyddslaget
AB.

Skadeforloppets delmoment beskrivs mer ingaende i Figur 3 [23]. Notera att om
tandkalla saknas da gaser avges fran battericeller finns en tydlig risk for
uppbyggnad av brandfarliga gaser samt termisk propagering mellan battericeller
och moduler utan extern flammande forbranning, vilket diskuteras djupare i
kommande avsnitt.

Accelererande Propagering

temperaturékning
En starthdndelse startar

Gaser avges

en kemisk reaktion i

cellen som avger viarme.

Varmen gor att
elektrolyten inne i
battericellen bryts ner
och brandfarliga gaser
frigbrs. Katodens
metalloxider bryts ner
och syre frigors.
Gasbildning generar ett
okat inre tryck i cellen.

Nar gastrycket blir for
stort ventilerar cellen,
antingen genom
sakerhetsventil eller
genom att
batteriinkapslingen
ramnar.

Giftig och brandfarlig gas
avges. Om tandkalla
saknas kan gaserna i
stallet samlas i utrymmet
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Forloppet kan stoppa har och bygga upp en av brinnande celldelar
med att cellen endast explosiv atmosfar. kan ske.
svullnar upp eller brister.

Figur 3. Schematisk 6versikt 6ver brandférlopp i litiumjonbatteri, illustration Fredrik Saarkoppel/
Brandskyddslaget AB.

4.2.2 Explosionsrisk

Vid termisk rusning dar batteriet tryckavlastas avges enligt ovan en komplext
sammansatt gasblandning. Beroende pa stadie av sonderfall och specifikt rddande
forutsattningar varierar innehallet i gasmassan, men generellt kan konstateras att
bland annat vétgas, kolmonoxid, koldioxid, metangas och etangas [24] utgor
vanligt forekommande reaktionsprodukter i samband med sonderfall under
termisk rusning [21, 20]. Utover detta genererar dven vissa typer av
littumjonbatteri syre vid termiskt driven nedbrytning av metalloxider, vilket i viss
utstrackning kan bidra till férbranningen och forbréanningshastigheten.
Omfattningen av sddant bidrag ar dock inte av sddan storlek att branden pa nagot
vis ar sjalvuppratthallande vid avsaknad av atmosfariskt syre, men daremot kan
omfattning av narvaro av syre paverka den resulterande gassammanséattningen
genom att paverka graden av oxidation i olika reaktionssteg [21, 20].

Om direkt tindkalla saknas kan gaserna i stdllet samlas i utrymmet och bygga upp
en explosiv atmosfar. Antindning av en sddan gasansamling kan medfora kraftiga
explosionsférlopp med stor paverkan pa byggnaden eller utrymmet som
batterienergilagret dr placerat i. Aven om gaserna anténds direkt dr det méjligt att
en del av gasmassan inte involveras i forbranningen, och ”fickor” med oforbranda
batterigaser kan i sddana lagen uppsté inom den berdrda inneslutna volymen [25].

Brandfarliga gaser som inte forbranns kan utgora en fara for personer i
néarliggande utrymmen samt raddningstjanst vid insats da de ar hogst toxiskt
verkande, och d& en risk for explosion finns. Da det ar svart att rent praktiskt
stoppa en termisk rusning inom ett batteri kan toxiska och bréannbara gaser
fortsatta att ansamlas under en ldng tid d&ven om slackinsats genomfors. Det ar
vidare vart att notera att batterigaser i madnga avseenden uppvisar andra
egenskaper i forhallande till ansamling av “normala” brandgaser under icke-
fullstandig férbranning. Aven sddan mer konventionell gasansamling har potential
att reagera med explosionsliknande brandférlopp under specifika forhéllanden (jfr.
“backdraft-fenomen”), den primara differensen ar dock att oférbranda batterigaser
normalt har ett visentligt storre brannbarhetsomrade, och kraver normalt en lagre
energi for att antanda [11, 25].

Omfattningen av en explosion beror av gassammansattning, omblandning av de
brannbara gaserna och syre samt geometriska faktorer. For att kunna forstéa
explosionsrisken vid en viss gassammansattning anvinds brannbarhetsgranser,
dar den nedre brannbarhetsgréansen (LFL) dr mest vital. LFL ar den lagsta
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koncentrationen (ldgsta andel &mnen i luft) som behovs for att gasblandningen ska
kunna antanda. Den 6vre brannbarhetsgréansen (UFL) dr den maximala
koncentrationen vid vilken gasen kan antéanda.

Det ar svart givet dagen kunskapslédge att ha en tydlig bild av sannolikheten for
explosion. Inom en rapport fran UL solutions [25] studerades 141 olika hidndelser
inom ESS (Energy Storage Systems). Handelserna inkluderade dven sddana som
skett inom bostader. Det kunde i denna studie konstateras att i cirka 10% av fallen
intraffade batterigasexplosion i ndgon omfattning. Man konstaterar i denna
rapport dven att antdandningsenergin som fordras for att antdnda batterigaser fran
lititumjonbatterier kan anses vara mycket lag (mellan 0,03 och 0,7 m]), vilket
innebar att det endast kravs mycket smé tandkallor eller forekomst av statisk
elektricitet for att initiera ett explosionsartat forlopp. Det ska i dessa sammanhang
noteras att den termiska rusningen som sadan i manga fall ar att betrakta som en
tandkalla i sig.

4.2.3 Toxiska forbranningsprodukter

Nar littumjonbatterier brinner med flammande férbranning produceras
forbranningsprodukter eller brandrok innehallande en rad mer eller mindre
toxiska eller pa annat satt skadliga kemiska foreningar. Exakt innehall i
brandgaserna beror av méanga faktorer, som exempelvis battericellernas fysiska och
kemiska beskaffenhet, brandférlopp och -orsak, atmosfariska férhéllanden och
forbranningstemperatur [20, 21, 26].

Batterikemin, det vill sdga valet av katodmaterial med exempelvis NMC (nickel-
mangan-kobolt) eller LFP (litiumjarnfosfat) vilka i dagslaget utgor forharskande
cellkemier i den aktuella applikationen, paverkar badde mangden och typen av
gaser som bildas. NMC-celler tenderar enligt den studerade litteraturen att
generera storre mangder gas totalt sett, medan LFP-celler genererar mindre volym
men har & andra sidan pavisats avge hogre halter av bade brandfarliga och vissa
toxiska amnen som exempelvis vétgas och vatefluorid [20, 21]. Battericellens
geometriska form (cylindrisk, pouch- eller prismatisk cell) paverkar dven det rent
tysikaliskt faktorer som exempelvis varmeforlust till omgivningen, och darmed
ocksé forbranningsdynamiken. Ur denna synvinkel uppvisar prismatiska celler
ofta en hogre gasproduktion per energienhet [21]. Laddningstillstandet eller
battericellernas laddningsgrad (”state of charge”, SOC) &r enligt tidigare omnamnt
ytterligare en avgorande parameter. Hogre laddningsgrad innebér hogre
energiinnehall i den elektrokemiska cellen, och darmed &ven generellt sett en mer
omfattande kemisk nedbrytning termisk rusning och sekundér forbranning av
batterigaser [20, 21].

Under flammande forbréanning av littumjonbatterier och avgivna batterigaser sker
en ytterligare ombildning av de initialt bildade batterigaserna. Den initiala process
som sker vid termisk rusning inuti battericellen genererar, hogst forenklat vid
hogre celltemperaturer, gaser som exempelvis koldioxid (COz), vatgas (H>),
kolviten av varierande komplexitet och gasformig vateflourid (HF). Detta genom
nedbrytning och avkokning av elektrolyt (vilken i sig ofta dr baserad pa karbonater
som DMC, EMC, EC) och litiumsalter (exempelvis LiPF-salt). Vid flammande
forbranning med tillgang till atmosfariskt syre oxideras delar av dessa gaser
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vidare, vilket kan forandra sammanséattningen i de resulterande
forbranningsprodukterna, och 6ka mangden utav mindre komplexa kemiska
sammansattningar s& som CO och CQOez. I slutna utrymmen, sdsom containrar kan
dock tillgangen till fritt syre vara mer begransat, sarskilt om brand péagar i det
slutna utrymmet 6ver tid. Detta kan leda till mer ofullstandig forbranning, och
dérigenom hogre halter av kolmonoxid (CO), VOC (flyktiga kolvateféreningar)
samt partiklar av varierande storlek och massa (kategoriseras normalt i PMxx-
kategorier) [20, 26].

Vanligt forekommande kemiska foreningar som pévisats genom vetenskapliga
studier samt luftkvalitetsmétningar pa varierande avstand fran skadeplats vid
intraffade handelser utgors bland manga andra av HF (gasformig vatefluorid),
VOC (flyktiga kolvateforeningar), PMxx (partiklar av varierande storlek), HCN
(vatecyanid), HCL (saltsyra), nitrosa gaser (NOx), svaveldioxid (SOz), CO
(kolmonoxid) samt CO:2 (koldioxid) [26, 20, 21, 27, 28, 29, 30].

4.2.4 Risk for uppkomst av brand i batterienergilager

Sannolikheten f6r uppkomst av brand i batterienergilager med litiumjonbatterier
som energibarare ar forknippad med stora osakerheter givet att sddana fortfarande
utgor en relativt ny foreteelse, vilken dessutom utvecklas i rask takt. Detta medfor
darmed att historiska data endast till viss del kan tjana som underlag vid
bedomning av felfrekvenser och olycksstatistik vid applikation pa de system som
installeras idag.

Vid en analys av 141 incidenter kopplade till BESS [25] pavisades att 85% av
héandelserna resulterade i brand, 10 % resulterade i explosion och 3,5 % av
héndelserna resulterade i att gaser ventilerades bort utan brand eller explosion
som foljd, se Figur 4. Utifrdn dessa data kan det konstateras att det mest relevanta
handelseférloppet att studera vidare i avseende om beddmning av
konsekvensomréden ar just brand och resulterande spridning av toxiska
forbranningsprodukter vid brand. Dérefter foljer enligt det statistiska underlaget
héndelser dar
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3,5%
10,6%

85,8%

®m Brand ® Explosion Ventilering batterigas

Figur 4. Utfall hindelseférlopp av studerade incidenter enligt [25].

Data géallande sannolikhet har dock tagits fram av EPRI (Electric Power Research
Institute). EPRI dr ett amerikanskt forskningsinstitut inom el- och energibranschen.
Det ar en icke-vinstdrivande organisation som grundades 1972 och har sitt
huvudkontor i Palo Alto, Kalifornien. EPRI bedriver tillaimpad forskning och
utveckling kring elproduktion, energilagring, elnat, sakerhet, miljé och
effektivisering.

I ett ”white-paper” fran 2024, framtaget av EPRI, framgar hur ofta en “failure
incident” sker for ett batterienergilager i littumjonbatterier [31]. En “Failure
incident” kan beskrivas som en handelse orsakad av ett fel i ett BESS-system eller
en komponent i systemet, ledande till en 6kad sdkerhetsrisk. Det framgér tydligt
av rapporten att felfrekvensen minskat kraftigt sedan 2018. Under aren 2020-2023
uppgick felfrekvensen till mellan cirka 0,2-0,9 handelse per GW. Detta innebér en
felfrekvens for ett energilager pa 100 MW pa 0,02-0,09, vilket motsvarar en
héndelse varje 10-50 ar.

Statistiken fran EPRI tyder vidare pa att de flesta handelser intrédffar under
montering, entreprenad eller inom en tvaarsperiod efter driftsattning. Dock visar
aven statistiken pa att driftsdttningen av batterienergilager har okat avsevart under
senare ar vilket lett till att relativt fa dldre batterienergilagringssystem ar i drift,

sett som andel av den stora mangden. Det aterstar séledes att dver tid 6vervaka
och undersdka om sannolikheten for fel ar fortsatt hogre under montering,
entreprenad och en tvaarsperiod efter driftsattning, alternativt om aldrande system
framgent kommer att bidra till det statistiska olycksunderlaget.

Denna brist pa tillgangligt relevant statistiskt underlag ar nagot som av flertalet
aktorer ses som ett stort problem vid utveckling av sdkerhetssystem for energilager
i batterier. Utover det relativt sett smala dataunderlaget (fatal handelser och
varierande rapporteringskvalitet) sker utveckling inom batteriteknik och
applikationsomraden i en mycket hog takt. Detta medfor att den data som finns
dokumenterad ofta utgar frdn anldggningar utférda med teknik och kemiska
egenskaper som idag redan till viss del ar utdaterad [32].
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Det ska dock noteras att den batterikemi som vid framtagande av denna studie ar
forharskande for aktuell applikation i batterienergilagring, litiumjarnfosfat, relativt
sett utifrdn generiska egenskaper kan sdgas vara en ndgot mer reaktionsstabil typ
av batterikemi inom litiumjon-familjen, och innehar hogre toleranser mot
mekanisk, elektrisk och termisk paverkan an flertalet andra
batterisammansattningar. Detta normalt pa bekostnad av en négot lagre
energidensitet. Med det inte sagt att batterier av litium-jarnfosfatkemi inte kan
drabbas av termisk rusning eller brand, vilket i vissa sammanhang framhalls [20,
33].

For att undvika brander ligger mycket ansvar pa tillverkare, montorer och
leveranttrer av batterisystem. Om batterierna behandlas pé fel satt finns risken att
de blir skadade, och kan pa sa vis utgora en storre risk for termisk rusning. Pa
samma vis kan ett felaktigt dimensionerat batteriutrymme, med otillrdcklig eller
felaktig kylning eller ventilation medfora en f6rhojd risk f6r uppkomst av brand.
Dessutom bor det alltid finnas ett BMS installerat i anslutning till eller internt i
batteriet (beroende pa batteri- och anldggningsstorlek) for att uppna erforderlig
kontroll och styrning sa att batteriet inte laddas eller nyttjas pa ett for systemet
skadligt satt.

Utifran tillgéngligt studerat statistiskt underlag &r det enligt ovan inte mojligt att
peka pa en entydigt gallande sannolikhet eller frekvens for handelse eller brand i
batterienergilager utan att denna samtidigt ar behéftad med mycket stora
osakerheter avseende giltighet 6ver tid. Det som dock kan noteras &r att
batterienergilager i litiumjonbatterier generellt sett inte &r att betrakta som
anldggningar med mycket forhojd brandrisk vid jamforelse med andra typer av
byggnader eller elinstallationer — givet att de ar tillverkade, installerade, och
underhéllna enligt rddande krav utifran elsikerhet och kvalitetskrav pé enskilda
komponenter.

Med bakgrund i detta studeras inte frekvens eller sannolikhet f6r uppkomst av
brand eller termisk rusning vidare i denna studie. Darigenom definieras eller
studeras inte heller begreppet “risk” i form av produkt av sannolikhet och
konsekvens vidare i studien. I enlighet med angiven omfattning i avsnitt 1 utgar
studien i stéllet frdn bedémning av konsekvens vid en skadehéandelse, och hur
skadans karaktér kan paverkan denna. De skadehandelser som viljs vid studie av
parametrisk paverkan pé konsekvens ar séledes valda med avsikt att representera
dimensionerande fall utifrdn en princip om vérsta tankbara trovirdiga scenario.
Ingen djupare vardering laggs séledes i sannolikheten f6r uppkomst av sddant
scenario i samband med studie av metoder for konsekvensbeddmning. Vid
genomforande av riskanalys i praktisk tillampning bor viktning av atgarder i
forhallande till riskens storlek alltid tas i beaktande vid bedomning av skalighet i
vidtagande av sakerhetshdjande atgarder.

4.3 SAMMANFATTNING AV RISKIDENTIFIERING

Litiumjonbaserade batterienergilager ar idag den mest utbredda tekniken for
stationdr energilagring, framst pa grund av kostnadseffektivitet och stabil
prestanda. Trots detta medfor tekniken betydande sakerhetsutmaningar.
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Den mest kritiska skadehdndelsen ar termisk rusning, som kan initieras av
mekanisk, elektrisk eller termisk paverkan. Forloppet kan leda till snabb
temperaturokning i skadade battericeller, gasbildning och ventilering av brannbar
och toxisk batterigas (”off-gassing”). Detta kan vidare resultera termisk
propagering mellan celler, brand och i vissa fall explosion.

De avgivna gaserna dr badde brannbara och toxiska, med sammansattning som
varierar beroende pa batterikemi, laddningsgrad och forbranningsforhallanden.
Vanliga komponenter dr vétgas, kolmonoxid, vatefluorid och flyktiga organiska
foreningar, vilka kan skapa explosiva atmosfarer med mycket l1ag
antandningsenergi. Detta innebar risk for kraftiga tryckforlopp och allvarliga
konsekvenser for bdde ménniskor och byggnadsstruktur.

Vid flammande férbranning produceras brandgaser med toxiska bestdndsdelar,
exempelvis HF (gasformig vatefluorid), VOC (flyktiga kolvateféreningar), PMxx
(partiklar av varierande storlek, ex. tungmetaller), HCN (vatecyanid), HCL
(saltsyra), nitrosa gaser (NOx), svaveldioxid (SO2), CO (kolmonoxid) samt CO:
(koldioxid). Aven i detta avseende varierar produktion och koncentrationer med
forutsattningar s som batterikemi, laddningsgrad och forbranningsforhallanden.

Sannolikheten f6r brand i moderna batterienergisystem bedéms i manga
avseenden som relativt 1ag vid korrekt konstruktion och drift, men osédkerheter
kvarstar pa grund av begriansade data dver olyckshandelser och en mycket snabb
teknikutveckling. Darfor bor riskhantering utgé fran vérsta trovardiga scenario
snarare dn statistiska sannolikheter. Effektiva barridrer som Battery Management
System (BMS), korrekt installation och robusta skyddsétgarder ar avgorande for att
begransa konsekvenserna.

Batterienergilager med litiumjonbatterier som energibarare ar inte att betrakta som
hogriskanlaggningar, men de inneboende riskerna vid termisk rusning och
gasbildning kraver proaktivt sakerhetsarbete, sarskilt avseende explosionsskydd
och hantering av toxiska forbranningsprodukter.

49



BATTERIENERGILAGRING | LITTUMJONBATTERIER

5 Intraffade handelser

I t6ljande avsnitt presenteras sammanfattning av genomford litteraturstudie, del 3.
Under de senaste dren har flertalet olyckshéndelser kopplat till storre
batterienergilager intraffat. I foljande avsnitt redovisas ett antal av dessa héndelser
for att skapa en okad forstéelse kring handelseforlopp och konsekvenser i faktiska
fall.

Kartlaggningen har genomforts genom sokning i litteratur for ett antal utvalda
brand- och explosionshiandelser i batterienergilager mellan dren 2019 och 2025.
Urvalet har gjorts genom en semistrukturerad process dar ett par hiandelser med
valdokumenterade och omfattande officiella utredningar valts ut och
kompletterats med ett antal slumpvis utvalda nyare handelser, med stéd av
olyckskatalogen i EPRI:s Battery Energy Storage System Failure Incident Database

[6].

Med anledning av att utvecklingen av teknik och systemldsningar for
batterienergilagring i litiumjonbatterier gar mycket fort framat ska det noteras att
ett antal av de dldre studerade anldggningarna har utforts i ett lage innan det att
dagens mer omfattande reglering trétt i kraft (ex. NFPA 855, UL 9540 etc.). Ett
flertal utav dessa anlaggningar saknar exempelvis helt system for
konsekvensminimering genom deflagrationsskydd. Det ska dock vidare noteras att
reglering av utférande samt tekniska egenskaper péa nationell nivé i Sverige idag
fortsatt inte staller nagra direkta krav pa utforande av BESS-enheter eller dess
skyddssystem. Detta medfor att utféranden i enlighet med de dldre systemen som
beskrivs nedan dven idag teoretiskt kan vara relevanta.

Sammanstéllningarna nedan utgdr fran tillgéngligt referensmaterial i form av
officiella olycksrapporter, rotorsaksanalyser, rapportering fran media, offentliga
myndigheter och dylikt. Sanningshalten i refererade pastdenden och
konstateranden har kontrollerats i storsta mojliga omfattning, men det ska
podngteras att underlag i form av nyhetsrapporter alltid ar behaftade med viss
osdkerhet. I takt med vidare utredningar av intraffade hiandelser, samt publikation
av sddant material kan fakta i detta avsnitt komma att bli inaktuell eller behéva
kompletteras infor vidare &beropande.

5.1 MCMICKEN, ARIZONA, USA 2019

Denna handelse som intraffade den 19:e april 2019 ar en av de héndelser som
bedoms ha haft tydligast inverkan pa de riktlinjer och regelverk som utarbetats
kring batterienergilagring.

Handelsen intréffade 2019 i Arizona, USA. McMicken Battery Energy Storage
System (BESS) var en containeriserad anliggning med en installerad kapacitet pa 2
MW /2,16 MWh. Systemet bestod av litiumjonceller av NMC-kemi (Nickel-
Mangan-Kobolt) i modulkonfiguration (14 moduler per rack, 27 rack i drift) [1], [2].
Anldggningen togs i drift i mars 2017 och anvandes for nétstabilisering,
solintegration och spanningsreglering [2]. Vid hdandelsen var batterierna laddade
till cirka 90 % SOC [28].
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Den bakomliggande orsaken till olyckan var en defekt battericell som gick in i
termisk rusning. Det gassldcksystem som fanns installerat aktiverades men var inte
designat for att stoppa den termiska rusningen, vilket gasslacksystem generellt inte
ar. Givet den ”off-gassing” som skedde dé& battericeller gétt in i termisk rusning
byggdes en brannbar atmosfar upp inom containern. Denna gasuppbyggnad
ventilerades inte ut da ventilationssystemet var dimensionerat att stoppa vid
detekterad brand. Cirka tre timmar efter den initiala termiska rusningen 6ppnades
dorren till systemet av raddningstjansten, vilket ledde till att gaserna antande och
orsakade en kraftig explosion. Flera brandmaén skadades i explosionen men ingen
omkom.

Sdkerhetssystem
Detektion Aspirerande rékdetektion [28]
Ingen gasdetektering [27]
Slacksystem Aerosol, Novec 1230 designad for 10 % koncentration [27]
HVAC/ Noédventilation Avstdngd vid utlést slécksystem [28]
Tryckavlastning/ Ej installerat [27]
deflagrationsskydd

Handelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

19:e april 16:54 Spdnningsfall i cellpar 7, modul 2, rack 15 vilket indikerade internt
cellfel [27]

16:55 Rékdetektering utléstes, vilket stingde DC-brytare och AC-
kontaktorer [27]

16:55 Novec 1230-slécksystem utléstes [28]

17:44 Kommunikation med BESS férlorades [28]

17:48 Rdddningstjdnst anldnde, observerade vit gas och HAZMAT-enhet

uppmdtte héga halter av HCN (>50 ppm) och CO (>500 ppm) i s.k.
“hot zone” som ansattes till ca 10 meter runtom container [28]

20:01 HAZMAT-enhet 6ppnade dérren till containern efter att gasnivderna
utanfér bedémts som sékra [28]

20:04 En kraftig deflagration intréffade, med en flamma som enligt visuell
beddémning stréckte sig minst 23 m horisontellt och 6 m vertikalt.
Fyra brandmdn skadades allvarligt och den brandman som stod i
dérréppningen vid deflagrationen slungades bakdt ca 25 meter [28]

Slutsatser fran utredning
Foljande fem faktorer beskrivs som bidragande till handelseutvecklingen [27, 28]:

e Internt cellfel som utloste termisk rusning i battericell.

e Det brandskydd som fanns installerat var ineffektivt for denna typ av
héndelse.

e  Brist pa termiska barridrer mellan battericeller och -moduler medforde att
termisk rusning kunde propagera genom hela rack 15, dock ej till intilliggande
rack 13 resp. 17. Skadeutseende tyder pa att forbranning med 6ppen laga
sannolikt ej skett.
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¢ Ingen fungerande nddventilation fanns installerad vilket gjorde att
brandfarliga gaser kunde samlas.

¢ Inom insatsplanen fanns ingen specifik information om specifikt férfarande
gallande hantering av gaser, kylning och bekdmpningsmetodik.

Battericontainern totalfdrstordes vid explosionen. Vaggar buktade ut och dorrar
slets loss. Det bor &ven namnas att explosionen intrédffade cirka 2 minuter efter att
raddningstjdnsten 6ppnat dorren till containern. Detta visar pa svarigheterna kring
insatsmetodiken vid denna typ av hdandelser.

Berdkningar som genomforts i efterhand uppskattar att cirka 14% av volymen i
containern var en brandfarlig blandning av gaser (H,, CO, CH,, C2Hy, CO2 - OBS -
baserat pa senare genomforda berdkningar och antaganden) [27].

Konsekvenser

e Explosion: Tryckvagen kastade dorrar och utrustning samt tva brandmaén ca
6-25 m fran dorren [28].

e Skadezon brand: Enligt visuell beddmning minst 23 m horisontellt, 6 m
vertikalt (baserat pa flammans utbredning). Inga 6vriga brandskador pa
intilliggande installation eller anlaggning har noterats [28].

e Toxiska forbrinningsprodukter:

o Lokalt: HCN och CO uppmittes i farliga nivaer (>50 ppm HCN, >500 ppm CO)
i ”hot zone” ca 10 meter runtom container fore intrade [28].

o Regionalt: Inga méatningar avseende storre spridning av toxiska
forbranningsprodukter under eller efter handelsen har patraffats.

Ingen kvantitativ spridningsmodell f6r HF, VoC, CO, CO: eller andra
forbranningsprodukter har patraffats.

e Personskador: Fyra brandman fick allvarliga skador, ytterligare fem personer
observerades for HCN-exponering [28].

e  Materiella skador: Containern totalforstord, omfattande strukturella
deformationer [27].

5.2 MOSS LANDING, KALIFORNIEN, USA 2025

OBS - Denna hindelse intriffade under 2025, dvs. i relativ nirtid till framtagandet av
denna rapport. Med anledning av detta finns inte omfattande och tydliga utredningar eller
"root cause analysis”-rapporter att tillgd. Information nedan baseras pd allmint tillginglig
information frin anliggningsigare, myndigheter och media. I takt med vidare utredning
och publikation av sddant material kan fakta nedan komma att bli inaktuell.

Moss Landing Energy Storage Facility beldgen i Monterey County, Kalifornien, ar
en av varldens storsta BESS-anldggningar. Den aktuella delen av omradet drivs av
Vistra Corp och bestar av tre faser: ML300 (300 MW), ML100 (100 MW) och ML350
(350 MW). Anlédggningen dr uppbyggd av containerbaserade BESS-system
placerade inuti en stor dldre turbinhallsbyggnad. Handelsen intraffade den 16
januari 2025 i ML300-byggnaden som innehdll ca 99 858 litiumjonmoduler med
celler av batterikemin NMC (nickel-mangan-kobolt) och med kapacitet om 1200
MWh. Anlaggningen togs i drift 2020 for att lagra 6verskottsel solelsproduktion
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och som stddtjanst till fran Kaliforniens elnét [34, 35]. Aven om branden var
omfattande (ca 55-80% av batterierna i ML300 skadades) spred den sig inte till
narliggande byggnader [36, 35, 37].

Sdkerhetssystem

Detektion

Slacksystem

HVAC/ Nodventilation

Tryckavlastning/
deflagrationsskydd

Ingen information om brand- eller gasdetektering har patriffats.

Ndgon typ av internt sldcksystem var enligt studerade dokument
integrerat i systemet. Det framgdr dock ej vilken typ och i vilken
omfattning eller vad detta dimensionerats efter. [38]

Ingen information om HVAC eller nédventilation av varken
containrar eller byggnad har patrdffats.

Ingen information om tryckavlastning eller deflagrationsskydd av
varken containrar eller byggnad har patrdffats.

Handelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

16 januari 15:00
16 januari 17:00

16 januari 19:10

17 januari 18:00

18 januari

18 februari

Brand upptdcks i byggnad ML300 [38, 34]

North County Fire utfdrdar varning fér nérliggande delar av
kringliggande bebyggelse [38]

Myndigheter utfédrdar evakueringsorder fér sju “zoner” av
kringliggande bebyggelse (ca 1200 personer berérs). Full
avstdngning av vig Highway 1 och Dolan Rd. [34, 38]

Evakuering hévs, branden anges vara under kontroll [38]
Branden uppges vara helt sléckt [38]

Mindre dterantdndning “flare-up” sker och ny insats pagdr i ca 10
timmar innan branden dGterigen anses vara sldckt. [34]

Slutsatser fran utredning

Enligt EPRI och EPA startade branden i en batterimodul pé ”6vre vaningen” inom
anldggningen [34, 35]. Exakt rotorsak ar annu inte offentliggjord, men termisk
rusning i en litiumjoncell med efterfoljande termisk propagering ar den primaéra
hypotesen [35]. Faktorer som kan ha bidragit inkluderar mgjlig intern kortslutning
eller defekt cell samt otillracklig brandslackningskapacitet [34, 35].

Konsekvenser

¢ Explosion: Ingen gasexplosion har rapporterats. Kvantitativa data for
konsekvensomrade saknas darfor, men skadeomradet bedoms kvalitativt som
begransat till anldggningen och ndrmaste zoner.

e Skadezon brand: Ingen tydlig omfattning fran enskild flamma har
rapporterats, hela ML300-byggnaden erholl dock totalskada och ca 55-80 % av
batterierna dari skadades [35, 34, 37].

e Toxiska forbrinningsprodukter:

Lokalt: Inga momentant uppmatta data fran insats har patraffats.

Regionalt: Giftiga gaser (HF, VOC) befarades initialt ha potentiell spridning
inom 1-2 km, men uppmatta nivaer visade att samtliga toxiska
forbranningsprodukter bibeholls under hilsoriskgranser [29]. Med anledning
av denna inledande bedémning evakuerades ca 1 200 personer inom denna
radie (ca 1-2 km) fran anldggningen och full avstingning av viag Highway 1
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och Dolan Rd. effektuerades [34, 38]. Dessa atgarder genomfordes i tidigt
skede av insatsen, som en forsiktighetsatgard i brist pa fakta och grunder for
konsekvensbeddmning [38, 34].

Perimetermétningar av toxiska forbranningsprodukter i luft och mark pagar
fortsatt danda sedan hiandelsens intraffande. Inga skadliga nivaer av vatefluorid
eller partiklar eller flyktiga organiska amnen (PM2.5 eller VOC) har uppmatts
[39]. EPA:s méatningar visade inga HF-nivaer 6ver gransvarden for skadlig
paverkan om 300 ppb [29]. PM2.5 holl sig under hela handelsen inom
“mattliga” nivéer [29, 39]. Regionala myndigheter fann inga metallhalter 6ver
hélsobaserade screeningvarden; vissa lokala variationer av kobolt och mangan
noterades men bedomdes ej brandrelaterade eller direkt skadliga for personers
halsa [40, 41].

e Personskador: Inga uppgifter om direkta personskador har patréffats.

e Materiella skador: : Ingen explosion intraffade, men branden forstorde hela
ML300-byggnaden inklusive ca 80% av de installerade batterierna [34, 35].

5.3 CARNEGIE ROAD, LIVERPOOL, ENGLAND 2020

Carnegie Road Battery Energy Storage System (BESS) ar belaget i Liverpool,
Storbritannien, och togs i drift i maj 2019. Anldggningen har en kapacitet pa 20
MW/11,25 MWh och nyttjades for stodtjanster (frekvensreglering) till det
nationella elnétet [42]. Systemet bestar av tre containeriserade enheter med totalt
ca 2 142 litiumjonceller av batterikemi NMC (nickel-mangan-kobolt), fordelade pa
126 rack [42, 43]. Den container (container 1) som var involverad i handelsen den
15:e september 2020 inrymde 45 batterirack och laddningsgrad (S0C) uppgick till
ca 87 % [43, 44]. Varje container var utrustad med HVAC-system for
temperaturkontroll och ett automatiskt brandslacksystem (NOVEC 1230) [45, 44].

Sdkerhetssystem

Detektion Rékdetektion och virmekabel (88 °C) [45, 44]

Slacksystem NOVEC 1230, aktiverades troligen férst efter explosionen och
eventuellt till f6ljd av detektionsfel, sannolikt skedde utlésning via
tryckutlést manuell brytpunkt [44].

HVAC/ Noédventilation HVAC-system fér temperaturkontroll, men ingen dedikerad
tryckavlastning eller gasventilation [43, 44].

Tryckavlastning/ Ingen information om tryckavlastning eller deflagrationsskydd har

deflagrationsskydd pdatrdffats.

Handelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

15:e september 00:29 Systemets BMS registrerar temperaturavvikelse i “Battery Zone 3”,
Rack 7, Modul 6 (BZ3-R7M6). Temperaturékning pd 40 °C inom tvd
minuter [44, 43].

00:31 Rékdetektor aktiveras, brandvarning utléses, berért rack sténgs av.
Kort ddrefter férloras all kommunikation med den drabbade
systemzonen [44].
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Handelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

00:39 Overvakningskameror registrerar en deflagration i Container 1.
Containerdérrar samt HVAC-enhet monterad pa tak lossnar och
slungas bort frdn container. Systemdelar dterfinns pd avstand
mellan ca 6-23 meter fran ursprunglig plats [45, 44].

00:50 Férsta larmsamtalet ndr Meyerside Fire & Rescue Service [45].

00:57 Férsta styrkan fran rdddningstjéinst anldnder. Det dr vid detta
tillfille ej tydligt att det rér sig om brand i BESS-container. Container
1 misstas i stdllet initialt fér en ”“stor kylcontainer” [45].

01:18 Ytterligare signal fran brandvarningssystem (”Battery Zone 6-10") i
container 2, ingen utlésning av sldcksystem i denna container sker
[44].

01:55 Insatsen klassas som "HAZMAT”-insats pd grund av att containern

innehdller litiumjonbatterier och specialstyrka kallas in [45].

02:46 Miliémyndighet informeras om risk f6r spridning av vdétefluorid (HF) i
sldckvatten [45, 44]

17:e september 10:44 Insatsen avslutas efter 59 timmars kylning och évervakning [45].

Slutsatser fran utredning

Rotorsaken till olyckan kunde inte faststillas med sidkerhet. Utredningen indikerar
att intern celldefekt i modul BZ3-R7M6 sannolikt initierade en termisk rusning,
vilket ledde till gasutveckling och deflagration [44]. Andra potentiella orsaker
(termisk, elektrisk eller mekanisk averkan) kunde inte bekraftas [44]. Konsekvenser
av hiandelsen bedoms ha forvarrats av:

e Avsaknad av tryckavlastning i containerdesignen [44, 43].

¢ Begrédnsad information om installation och risker till lokal raddningstjanst,
vilket forsvarade insatsforfarandet [43, 44].

Konsekvenser

e Explosion: Dorrar och HVAC-enheter kastades upp till 23 meter fran
containern [45]. Detta indikerar ett betydande 6vertryck, men ingen exakt
overtrycksniva aterfinns i tillganglig rapportering. Det ska vidare noteras
att containern i frdga saknade deflagrationsskydd.

e Skadezon brand: Fullstindig forlust av en container (45 rack), men
spridning till 6vriga tva containrar (ca 5 meters avstdnd) forhindrades
genom kylning [43, 44]. Inga uppgifter om utsldende flammor eller
liknande forekommer.

e Toxiska forbranningsprodukter: Risk f6r HF och HCl i rokgaser
identifierades av Bureau Veritas. Koncentrationer i luften bedémdes som
laga, men inga direkta méatdata for HF i brandplymen finns i studerat
material [45]. HF pavisades i sldckvatten, pH uppmattes dock till mellan 8-
9 tack vare neutralisering i grusbaserat kalkrikt draneringssystem i mark
runtom containrar [45].

o Lokalt: Inga momentant uppmatta data fran insats har patraffats.
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o Regionalt: Ingen kvantitativ modellering eller métdata finns
rapporterad i studerade underlag. Kvalitativt bedoms paverkan ha
varit begréansad till det direkta ndaromradet, dock utfardades
varning till allméanheten att halla fonster stéangda [45].

¢ Personskador: Inga uppgifter om direkta personskador har patréffats.

e  Materiella skador: Containern totalforstord, omfattande strukturella
deformationer [45, 44]

54 ESCONDIDO, KALIFORNIEN, USA 2024

Denna handelse intraffade den 5:e september 2024 i en anldggning i Escondido,
Kalifornien, dgd av San Diego Gas & Electric (SDG&E). Anldggningen som togs i
drift 2017 och hade vid uppforandet en kapacitet pa 30 MW / 120 MWh [46, 47].
Batterikemi i anldggningen framgar inte tydligt av publicerat underlag, men
beaktat att anldggningsinstallator nyttjat batteriteknik frdn Samsung SDI ar det
givet artalet for uppforande (2016/2017) rimligt att anta att batterikemin utgors av
NMC-celler (Nickel-Mangan-Cobalt). Detta dd denna cellkemi var leverantorens
forhédrskande typ av litiumjonbatteri vid det aktuella tillfallet [48, 49, 50].
Anlaggningen anvandes primart for stodtjanster (frekvensreglering) till det
nationella elnétet [51, 52, 30].

Sakerhetssystem

Detektion Ingen information om detektion har patrdffats.

Slacksystem Ingen information om slédcksystem har patridffats.

HVAC/ Noédventilation Ingen information om HVAC/Nédventilation har patrdffats.
Tryckavlastning/ Ingen information om tryckavlastning eller deflagrationsskydd har
deflagrationsskydd pdatrdffats.

Handelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

5:e september 12:10 Brand upptdcks och rdddningstjédnst larmas till olycksplatsen [30]

13:00 Evakuering av ndrliggande verksamheter och bostadsomrdden (ca
500 féretag och 1 500 hushdll inom ca 400 m (0,25 miles)), samt
skolverksamhet pd ett avstand om ca 5 km (3 miles) fran
olycksplatsen [51, 52].

14:30-18:30 San Diego HAZMAT initierar I6pande luftkvalitetsmdtningar. Inga
skadliga nivéer av HF, HCN eller VOC noteras. Vidare
luftkvalitetsmdtningar pagdr av flera parter t.o.m. 7:e september,
utan att skadliga koncentrationer registreras. [30]

6:e september 01:10 Branden rapporteras som sléickt [30].

7:e september Samtliga order om evakuering hdvs [53, 52, 51]

Slutsatser fran utredning

Branden startade i en enskild container, sannolikt p& grund av fallerande
battericell och efterféljande termisk rusning, men i brist pa officiellt publicerad
rotorsaksanalys eller handelserapportering kan inga entydiga slutsatser dras. Hoga
omgivningstemperaturer (=39,5 °C) kan enligt nyhetsrapporteringar ha bidragit till
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overhettning, men detta ar inte bekraftade fakta. Ingen indikation pa externa
faktorer som sabotage eller elfel i natanslutning aterfinns i studerad
nyhetsrapportering. SDG&E och Escondido Fire Department genomfér fortsatt
rotorsaksanalys, vilken dnnu ej ar publicerad vid framtagande av denna rapport
[52, 51].

Konsekvenser

¢ Explosion: Ingen gasexplosion har rapporterats. Kvantitativa data for
konsekvensomrade saknas darfor, men skadeomradet bedoms kvalitativt som
begransat till anldggningen och ndrmaste zoner.

e Skadezon brand: Branden begransades till en container. Ingen brandpaverkan
har rapporterats mot intilliggande battericontainrar (ca 6-8 meter) [51].

e Toxiska forbrinningsprodukter:

o Lokalt: Luftméatningar visade inga farliga nivaer av HF, HCN eller VOC. CO-
nivaer var laga (max 18 ppm vid 80 m frdn branden). Spridning av giftiga
gaser bedoms darmed som minimal [30].

o Regionalt: Inga toxiska halter av férbranningsprodukter uppmattes i samband
med olyckan, eller dagarna dérefter. Evakuering av boende och foretag inom
ett avstdnd om ca 400 meter, respektive nedstangning av skolverksamhet i
naromrade (inom ca 5 km) genomférdes som en forsiktighetsatgard [51, 52,
30].

¢ Personskador: Inga personskador rapporterade [51, 52]

e Materiella skador: Containern totalforstord. Ovriga containrar inom
anldggningen var oskadda tack vare rdddningstjanstens vattenpaforing
(kylning) [51, 52].

5.5 CHAUMONT, NEW YORK, USA 2023

Denna hiandelse intraffade den 27:e juli 2023 i en anldggning beldgen i Jefferson
County, ndra byn Chaumont, New York. Anlaggningen ar en solcellspark med
integrerat batterilagringssystem (BESS), dgd och foérvaltad genom Convergent
Energy and Power. Den installerade kapaciteten for energilagring vid tillfallet var
5 MW /15 MWh [54]. Batterikemin anges i publicerade underlag endast som
”litiumjon”. Baserat pa att anldggningen byggdes och togs i drift 2022, och att
batteriteknik vid uppforandet levererades av GE Renewable Energy ar det inte
fullt ut mojligt att fastsla om den aktuella cellkemin utgjordes av NMC eller LFP,
men det bedoms som rimligt att anta att batterikemin utgors av NMC-celler
(Nickel-Mangan-Cobalt). Detta da denna cellkemi var leverantorens forhérskande
typ av litiumjonbatteri vid det aktuella tillfallet och att skifte till cellkemi baserat
pa LFP-teknik skedde forst ett par ar senare [55, 56, 57]. Syftet med anldggningen
var att lagra energi fran solcellsanldggningen f6r nyttjande som natstabilisering
och reduktion av nitbelastning under topplasttimmar [54].

Héandelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

27 juli 2023 13:00 Brandstart, personer i nérliggande samhdllen inom 1,6 km (1 mile)
fran skadeplatsen instrueras att séka skydd ddr de befinner sig
(”shelter in place”) som férebyggande dtgdrd med anledning av oro
fér spridning av toxiska férbrdnningsprodukter [58, 59]
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Handelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

19:00 Lokala myndigheter utékar resurser fér uppféljning och mdtning av
spridning av toxiska forbrénningsprodukter samt uppmuntrar
allménheten att undvika exponering fér brandrék [58]

28 juli Luftmdtningar konstateras inte ge indikation pd toxiska halter av
férbrdnningsprodukter [60]

31 juli— 1 augusti Offentlig kommunikation anger att branden bedéms vara under
kontroll och sldckande/kylande insatser avslutas. Rdddningstjédnst
fortsdtter bevaka skadeplatsen och luftmdtningar fortgdr [60].

Sakerhetssystem

Detektion Ingen information om detektion har patrdffats.

Slacksystem Ingen information om slédcksystem har patriffats.

HVAC/ Noédventilation Ingen information om HVAC/Nédventilation har patrdffats.
Tryckavlastning/ Ingen information om tryckavlastning eller deflagrationsskydd har
deflagrationsskydd pdatrdffats.

Slutsatser fran utredning

Prelimindr bedémning fran lokala myndigheter anger “mekaniskt utrustningsfel”
som trolig orsak for uppkomst av brand [59].

Ingen officiell hédndelserapport eller rotorsaksanalys finns tillgénglig vid
framtagande av denna rapport.

Konsekvenser

e Explosion: Ingen gasexplosion har rapporterats. Kvantitativa data for
konsekvensomrade saknas darfor, men skadeomradet bedoms kvalitativt som
begransat till anldggningen och ndrmaste zoner.

e Skadezon brand: Ingen skada utdver den branddrabbade enheten rapporteras
av myndigheter eller i media.

e Toxiska forbrinningsprodukter:

o Lokalt: Inga momentant uppmatta data fran insats har patraffats.

Regionalt: Inga toxiska halter av forbranningsprodukter uppmattes i samband
med olyckan, eller dagarna darefter. Order om att soka skydd (”shelter in
place”) och att undvika exponering fér brandgaser utfardades som en
forsiktighetsatgard till samhalle inom ca 1,6 km fran olycksplatsen [58, 60, 61].

e Personskador: Inga rapporter om personskador forekommer.

e Materiella skador: Branden omfattade fyra BESS-enheter och tva
transformatorer [62]. Inga rapporter om vidare spridning utanfor anldggning
forekommer.

5.6 SISJON, GOTEBORG, SVERIGE 2023

Denna handelse intraffade den 26 april 2023 i Sisjons industriomrade, Goteborg.
Batterienergilagret, vilket var underuppbyggnad, var placerat i en 20-fots oisolerad
stdlcontainer inomhus i en lagerbyggnad. Systemet bestod av litiumjonbatterier
med en total energikapacitet pa 875 kWh och en vikt pa cirka 9 ton. Tillgangligt
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underlag tydliggor ej vilken cellkemi som var forekommande i det aktuella fallet.
Anldaggningen var vid tillfallet f6r olyckshandelsen under uppbyggnad och ej
driftsatt. Batterierna var laddade till leveransspanning men inte fulladdade. En
luft/vétskekylning var installerad men inte inkopplad. Pa ena langsidan av
containern fanns dven mojlighet till vatteninforing med koppling som passade
raddningstjédnstens utrustning [63].

Containern stod, vid starten av den intraffade termiska rusningen, precis innanfor
en av portarna till lokalen. Den aktuella verksamhetens personal upptackte vit rok
och valde d4 att larma raddningstjansten, samt att flytta ut containern utanfor
lokalen. Vid raddningstjanstens ankomst var storre delen av containern utomhus.

Containern hade till en borjan ena sidans gaveldorrar 6ppna, men dessa stanges
under handelseférloppet och raddningstjansten genomforde kylning/inertering av
brandgaserna med hjélp av skérslackare. Cirka 4-5 minuter efter att kylning med
skdrslackare paborjats intréffade en kraftig explosion som deformerade containern
och dér dorrarna pa ena kortsidan pa containern flog upp. Inga personer skadades
vid explosionen. Efter explosionen tilltog branden med 6ppna lagor, och hela
batterienheten forstordes. Ingen tryckavlastning eller mekanisk ventilation fanns
installerad i containern [63].

Handelseforlopp, ungefarliga tidsangivelser

26 april 11:30

11:44

11:50

13:15

16:00

27 april 09:00
11:00

14:40

Personal upptdcker tunn vit rék fran containerns batteridel. Intern
larmning sker och man férséker flytta ut containern ur byggnaden
med truck. Under flytten kalvar hjulen, vilket férsvdrar evakueringen
[63].

Rdddningstjdnsten anlénder. Containern dr delvis ute och flyttas helt
ut kort ddrefter. Containerdérrar sténgs och kylning/inertering
pdbérias med skdrsldckare, med angreppspunkt hégt upp pd
containerns ena ldngsida fér att undvika batteripenetration [63].

Cirka 4-5 minuter efter start av skdrsldckning intréffar en kraftig
explosion som deformerar containern och sliter upp gaveldérrarna.
Ingen person skadas, men personal beordras omedelbart att backa
och arbeta under skydd [63].

Efter explosionen 6kar rékutvecklingen kraftigt och 6ppna ldgor
siktades frdn batterierna inuti containern [63].

VMA (Viktigt Meddelande till Allmdnheten) utfdrdas pé grund av
misstdnkt giftig brandrék. Polis och lokala myndigheter uppmanar
personer i ndromradet att stanna inomhus [64, 65].

VMA dterkallas och faran bedéms som éver [66, 65). Under
eftermiddag/kvdll sjunker temperaturen i batterierna och stabiliseras
runt 14-15 °C [63].

Rdddningsinsats avslutas [63].

Ny rékutveckling uppstdr och ny insats initieras. Batterienheten lyfts
senare ned i en vattenfylld container fér slutlig kylning [63].

Rdddningsinsats avslutas Gterigen [63].

Sdkerhetssystem

Detektion

Ingen information om detektion har patrdffats.
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Sdkerhetssystem

Slacksystem Container var férberedd for manuell vattenfylining genom intag
med koppling fér brandslang. Detta nyttjades aldrig under insatsen
(63, 66].

HVAC/ Nodventilation Ingen HVAC/Nédventilation férekom [63].

Tryckavlastning/ Ingen tryckavlastning eller deflagrationsskydd férekom [63]

deflagrationsskydd

Slutsatser fran utredning

De tva utredningar som genomforts efter den intraffade handelsen (utférda av den
aktuella verksamheten samt batterileverantoren) antyder att orsaken till initiering
av termisk rusning i batterierna var ett lackage vid provtryckning av
batterienheternas kylsystem. Detta ledde sannolikt till kortslutning i battericell
med termisk rusning som foljdeffekt. Detta ar den forsta dokumenterade
héandelsen med termisk rusning i ett MWh-klassat system i Sverige [63, 65].

Konsekvenser

¢ Explosion: Vid intrédffad explosion slogs containerdérrar upp och container
deformerades [63]. Inga kvantitativa data om skadezon aterges i publicerade
rapporter, men inga rapporter om skador pa intilliggande byggnader (ca 30
meters avstand fran container till byggnad pa annan fastighet) till f6ljd av
explosion eller 6vertryck forekommer.

e Skadezon brand: Ingen skada utdver den branddrabbade enheten rapporteras
av myndigheter eller i media.

e Toxiska forbrinningsprodukter:
Lokalt: Inga momentant uppmatta data fran insats har patréffats.
Regionalt: Inga matningar av luftkvalitet under eller i anslutning till
handelsen har péatraffats, varfor inga kvantifierade data avseende spridning av
toxiska forbranningsprodukter forekommer. Utifrdn raddningstjanstens
olycksutredning [63] kan det konstateras att exponering for brandrok
betraktades som en av de storre riskerna till foljd av olyckan. Ett VMA med
instruktion till allménheten att halla sig inomhus och att undvika exponering
for brandrok utfardades som forsiktighetsatgard [63, 64, 65]. Beslut fattades
aven om att utrymma fastigheter narliggande mot olycksplatsen, samt om
avstangning av trafik pa narliggande trafikled (ca 250-300 meter fran
olycksplatsen).

¢ Personskador: Flera personer fran den aktuella verksamheten andades in
brandrok i varierande omfattning under det inledande brandforloppet. Ingen
person behovde dock uppsoka sjukvard akut [63].

e Materiella skador: Aktuell BESS-enhet blev totalskadad. Intilliggande
byggnad inom den aktuella fastigheten/verksamheten fick ldttare rokskador
[63].

5.7 SAMMANFATTNING AV INTRAFFADE HANDELSER

Genomford studie av aktuella intraffade handelser mellan 2019 och 2025 medger
att ett antal generella slutsatser kan dras. Aven om myndigheternas hantering
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skiljer sig mellan olika fall och varje explosion eller brandférlopp ar unikt, gar det
att dra generella slutsatser om konsekvensernas omfattning. Dessa slutsatser kan
ge en indikation om effekter av explosion, brandpéaverkan, spridning av toxiska
forbranningsprodukter samt risker for personskador och materiella skador.

Det ska vidare noteras att det forekommer vissa osiakerheter i den studerade
grunddatan. Detta till f6ljd av att detaljrikedom och tillganglighet i
héandelserapportering varierar stort mellan olika handelser. Omfattningen av
utforda matningar och kontroller av luftkvalitet varierar ocksa i hog grad, fran
kvalitativa bedomningar till kvantitativa ldngtidsmétningar med noggrant
analyserade resultat.

Gallande tydlig analys av orsakssamband och rotorsaksanalys kan det konstateras
att det i manga fall rdder stora svarigheter att analysera ett intraffat
handelseforlopp i sddan utstrackning som kravs for att erhalla otvetydiga
slutsatser. Detta har olika orsaker, bland annat det faktum att evidens for
brandorsak och faktiskt skick pa systemet vid intraffande av olyckshandelse i
manga fall ej gér att siakerstalla till f6ljd av den omfattande skada som brand eller
explosion orsakat pa den drabbade anlédggningen [62]. Till detta star 4ven det
faktum att detaljerade beskrivningar av systemkomponenter, driftlagen,
funktioner och dimensionering av installerade sakerhetssystem etc. i ménga fall ej
lamnas ut for allmént beskddande d& sddan information ofta betraktas som
foretagshemligheter.

I de fall utdata avseende konsekvenser fran intraffade handelser baseras pa
kvalitativa uppskattningar ska det vidare noteras att sddana alltid utgar fran
subjektiva tolkningar och frdn en viss perception av handelsen. Detta gor inte
resultaten mindre intressanta, men sddana slutsatser ar att betrakta som gallande
av mer indikativ art 4n som entydig fakta.

Slutsatser fran de studerade hiandelserna sammanstalls under respektive
underrubrik nedan. I Tabell 6 nedan sammanstills spann av iakttagna
konsekvensomréden i de fall sddan kvantitativa eller semikvantitativa data gatt att
utldsa ur kéllmaterialet.

Explosion

Explosionsforlopp i form av deflagrationer har intraffat i tre av de studerade
héandelserna (McMicken 2019, Carnegie Rd. 2020, Sisjon 2023), och har i samtliga
dessa fall orsakat omfattande strukturella skador pa de containerbaserade enheter i
vilka batterienergilagren varit installerade. Avsaknad av tryckavlastningspaneler
eller annan typ av deflagrationsskydd &r en dterkommande faktor, och har
sannolikt en inverkan pa de resulterande uppmatta eller estimerade
konsekvensomraden som framgér av referensmaterialet. Gemensamt for dessa
analyserade handelser ar vidare att utrustning for detektion och méatning av
gassignaturer, sammanséattning av gasblandning samt skattning/matning av
forhéllande till brannbarhetsomréde saknats.

Brandpaverkan
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I majoriteten av de studerade hiandelserna har brandpaverkan och brandskada
begransats till enskilda BESS-enheter eller containrar. Inga fall av brandspridning
frdn containerbaserat BESS till intilliggande byggnader har iakttagits. Detta
sannolikt till f6ljd av att separation mellan enheter férekommit, samt eventuellt i
viss utstrackning med understdd av kylning fran raddningstjanstens insats. Den
héndelse som sticker ut fran 6vriga studerade fall &r branden vid Moss Landing
2025, dar en hel hallbyggnad inrymmande separata batterienheter med total
kapacitet om 300 MW led svara brandskador. Sarskiljande i detta fall ar att BESS-
enheterna var placerade inuti en byggnad, vilket méjligtvis utgjort en bidragande
faktor till den mycket omfattande spridningen av brand.

Toxiska forbranningsprodukter

Variation i faktiskt genomfoérda matningar samt tillgangliga data fran handelser
utgor en svarighet i bedomning av halter av toxiska substanser lokalt i anslutning
till en branddrabbad BESS-enhet. I de fall métningar genomforts som del av
insatsplaneringen (McMicken 2019, Escondido 2024) har det konstaterats att halter
av toxiska forbranningsprodukter endast natt skadliga nivaer i direkt anslutning
till branden (ca 10 meter) och att dessa halter hastigt avtar med avstand fran
skadeplatsen. I dessa fall genomfordes méatningar av varierande omfattning
avseende HCN, HF, VOC och CO, dataunderlag f6r andra forbranningsprodukter
saknas.

Regional spridning av toxiska forbranningsprodukter har i samtliga studerade fall
uppmiitts till, eller bedomts som begransad. Inga skadliga halter av HF, HCN, CO,
CO, VOC eller PM2.5 finns noterade i dataunderlaget frdn ndgon av de intraffade
héandelserna mer &n i brandens narhet. I samband med héndelsen vid Escondido
2024 uppmattes CO-nivaer pa ett avstand om 80 meter fran branden till 18 ppm
(gransvarde for toxisk verkan enl. NGV motsvarar 20 ppm under en 8-
timmarsperiod [67]), vilket vidare talar for att konsekvensomrade inom vilket
toxisk verkan kan ha uppstatt i praktiken &dr vasentligt mycket mindre.

Det har dock i flertalet intraffade hdndelser, av forsiktighetsskal, utfardats “viktigt
meddelande till allménheten”, evakueringsorder eller instruktioner om att ta
skydd inomhus. Omfattning av sddana ar enligt tillganglig rapportering ej i nagot
fall sanktionerat genom maétdata for spridning av toxiska forbranningsprodukter,
utan snarare baserade pa kvalitativa bedomningar och forsiktighetsprincip. Order
om nagon form av samhallsskyddande atgard i forhallande till tredje mans halsa
varierar i utbredning mellan hindelserna, frdn ca 300 meter till 2 km fran
olycksplatsen.

Personskada

Inga dodsfall har intréffat i de studerade handelserna. Allvarliga personskador
rapporteras enbart i hdndelse vid McMicken 2019. Det har dock i flera fall
forekommit att personer, och dd i forsta hand insatspersonal eller
verksamhetspersonal som deltagit vid insatsen, varit i behov av sjukhusvérd.

Det ska dock noteras att det forekommer fall utéver de studerade dér personer
omkommit till f6ljd av handelse och explosion orsakad av BESS-anlidggningar, ex.
explosionsolycka vid Dahongmen i Peking, Kina 2021 [68, 69]. Omstandigheterna
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kring denna héndelse ar dock i hog grad speciella pa ett vis som sarskiljer
handelseforloppet frdn en mer ”generisk” BESS-handelse. Detta da oforbrand
batterigas leddes fran batterienergilagret, via ledningskulvert, till intilliggande
byggnad i vilken gasansamling och efterfoljande explosion skedde. Rapporter om
dodsfall eller allvarliga personskador i samband med héandelser i BESS-
anlidggningar bedoms dock vara relativt sallsynta.

Materiella skador

Total forlust av BESS-enheter i form av exempelvis enskilda containrar ar vanligt
forekommande. Materiella skador utdver de branddrabbade enheterna eller i form
av omfattande brandspridning har enbart iakttagits vid hdndelsen i Moss Landing
2025, och i viss utstrackning dven vid handelsen vid Chaumont 2023 dar fyra
BESS-enheter skadades. Inga uppgifter om separationsavstand mellan BESS-
enheter har patraffats i dessa fall. Daremot forekommer det i rapportering fran
branden vid Escondido 2024 att separationsavstdnd mellan BESS-enheter uppgick
till ca 6-8 meter, vilket i viss kombination med ingripande frdn raddningstjansten
var tillrackligt for att forhindra vidare brandspridning fran den branddrabbade
enheten.
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Explosion Skadezon Toxiska Personskado  Materiella
brand forbrinnings r skador
produkter
Konsekvens- Konsekvenso  Konsekvenso  Lokalt, inom Inga Materiella
omrade mrade i form  mrddeiform ca10-20 rapporter om  skador ar
utifran analys  av av meter fran dodsfall har utifran
av hdndelse tryckpaverka  brandpdverk  branddrabba  patréffats i studerade
n och kastzon  an uppgar i d enhet har studerade handelser
for intraffade skadliga handelser. normalt
komponenter handelser halter av | handelse vid begransade
/konstruktion maximalt till  toxiska McMicken till den eller
sdelar uppgar 23 meter forbrannings- 2019 de drabbade
i intraffade horisontellt produkter skadades fyra  BESS-
hdndelser till  (utslaende uppmatts. brandman enheterna.
ca 20-25 flamma vid Inga fall allvarligt. Handelse vid
meter. deflagration).  fgrekommer Moss
Skyddssyste I majoriteten  dar skadliga Landing, med
m i form av studerade  halter av totalskada av
deflagrations  fall ar toxiska hallbyggnad,
-skydd brandskada forbrannings- betraktas
saknades dock produkter som ett
enligt begrdnsad till uppmatts sarfall utifran
underlagi enhet dar utanfor enheternas
samtliga brand startat  brandens placering
studerade (dvs. naromrade. inuti
fall. representa- byggnad.
tiva
konsekvenso
mraden < ca
6 meter)

Héndelse vid
Moss
Landing, med
totalskada av
hallbyggnad,
betraktas
som ett
sarfall utifran
enheternas
placering
inuti
byggnad.

I[62] har en liknande analys av sju historiskt intraffade brandhandelser i BESS-

anldggningar genomforts, dock med tydligare fokus pa konsekvenser i form av
fororeningar och spridning av toxiska forbranningsprodukter med potentiell
paverkan pa ekosystem och langsiktig skadeverkan. Analysen har omfattat studie
av insamlade data for spridning av forbranningsprodukter och kontaminering i

luft, vatten och mark. Slutsatser frdn denna studie kan sammanfattas évergripande

enligt nedan:

e Spridning av toxiska forbranningsprodukter i luft med halter 6ver skadliga
gransvarden &r i stort begransat till brandens direkta narhet. Detta till f6ljd av
snabb utspadning i omgivningens luftvolym vilket kraftigt reducerar den
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skadliga gasblandningens koncentration. Luftburna utslapp konstateras vara
kortlivade och begrénsade till lokal omfattning.

Forbranningsprodukter utgorande brandgaser frdn brander i BESS-
anldggningar dr normalt av liknande sammansattning som de som produceras
vid mer konventionella brander. Sarskilt jamforbart ar det med
forbranningsprodukter fran brander i plastmaterial. Detta som ett resultat av
att material ingdende i sammansattningen av ett littumjonbatteri, s som
polymerbaserade separatorer, elektrolyter och kapslingar, till stor del utgors
av kolvaten och andra organiska foreningar, vilka vid férbranning under hoga
temperaturer genererar forbranningsprodukter med likartad emissionsprofil.
Toxiska forbranningsprodukter vid brand i BESS-anlédggningar (dvs. under
hog temperaturpdverkan mot batterierna) omfattar i stor utstrackning CO,
CO2, och VOC. Andra toxiska forbranningsprodukter i form av exempelvis
HF, HCN och liknande genereras ocksa i varierande omfattning beroende pa
forbrant material samt férbranningsforutsattningar.
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6 Branscherfarenheter

Studie av branscherfarenheter i form av en workshop holls med personer ur
referensgruppen foretradande organisationer som representerar “industri”-
segment i forhéllande till implementering av batterienergilagring. Detta
genomfordes i form av ett digitalt mote, 2025-11-05 dar fragestallningar som
redovisats i avsnitt 2 diskuterades vidare.

Workshopens syfte och mal definierades enligt foljande:

e Syfte - Att fa en bild av vanliga utmaningar och fallgropar vid planering,
upphandling, projektering, installation och drift - samt forsta vilka luckor som
upplevs finnas i dagens kompetensnivé hos projektor, myndighetspersoner
respektive anlaggningsagare/ industri.

e Mil - Tydliggora ramar for hur en slutprodukt (fran aktuellt projekt) ska
kunna vara nagot som hjalper anlaggningsédgare och industri vid
implementering av BESS.

Diskussionerna visade att omradet praglas av en upplevd snabb teknikutveckling
och att ett betydande kunskapsglapp beddms forekomma mellan nationella
regelverk, praktiska erfarenheter och den kunskap som de facto kravs for att fatta
valgrundade beslut vid implementering av batterienergilager med
littumjonbatterier som energibérare.

Utformning och omfattning av riskanalys i samband med planering och
implementering konstaterades som en stor utmaning, samt osikerhet i vilka
kriterier som bor ligga till grund f6r konsekvensbeddmningar i sddan kontext.
Deltagarna beskrev stora variationer i kravbilden mellan olika projekt, bedomare
och andra involverade aktorer. Forsakringsbolag tenderar att driva fram hoga
sakerhetsmarginaler, medan nationella myndighetskrav generellt upplevs som
otydliga, ofullstandiga eller oforutsiagbara. Detta leder i sin tur till osdkerhet kring
acceptansnivéer, viktning mellan sannolikhet och konsekvens samt den
overgripande omfattningen av riskutredningar.

Svarigheter att tillgodogora sig och tolka indata samt att hantera osédkerheter i
denna dataméngd framholls under diskussionerna som en aterkommande
utmaning, sarskilt ndr information om batterikemi, ventilationsldsningar och
skyddssystem &r begrénsad eller svaratkomlig fran systemleverantdrer.

Praktiska erfarenheter frdn genomforda projekt pekade pa att tidig involvering av
brand- och riskkompetens bedéms vara avgorande for att undvika kostsamma och
praktiskt utmanande efterhandslosningar. Nar expertfunktioner kommer in sent i
processen 0kar behovet av ad hoc-16sningar, vilket forsvérar standardisering i
implementeringsprojekten och forsvarar vid kvalitetssakring.

Utmaningar kopplade till dialog och kravstallning gentemot internationella
systemleverantorer identifierades ocksa som problematisk. Diskussionerna lyfte
problematiken kring leverantorers begransade anpassning till svenska krav,
vagledningar och regelverk. Internationella aktorer levererar ofta standardiserade
16sningar, vilka inte dr direkt anpassade sa att dessa harmoniserar tydligt med
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nationella krav, riktlinjer och rekommendationer. Detta i sin tur upplevs skapa
svarigheter i dialog mellan parter vid upphandling och bygglovsprovning. Har
lyftes vidare behovet av vagledning som kan fungera som stod for bade bestallare
och myndigheter vid bedomning av systemsékerhet i tidiga planeringsskeden.

Diskussionerna refererade till befintliga regelverk sdsom NFPA 855 (Standard for
the Installation of Stationary Energy Storage Systems), International Fire Code
(IFC) och FM Global Guidelines med flera, vilka ofta anvands som referens i brist
pa nationella standarder eller reglering. Samtidigt konstaterades att dessa inte
alltid ar direkt tillampliga i svenska forhallanden och forutsattningar. Byggregler
enligt Boverkets foreskrifter (BES 2024:7) och den tillkommande reglering som
inforts vid ikrafttradande av dessa namndes som ett steg mot tydligare kravniva
och reglering, men deltagarna uttryckte att kravniva och praktisk vagledning
fortfarande ar otillracklig for storre energilager.

En central slutsats &r att det saknas tydliga och generella riktlinjer som kan fungera
som stod for bade bestéllare och myndigheter. Behovet av en generisk “good
enough”-niva for konsekvensbeddmningar framholls som sarskilt viktigt, eftersom
detaljerade analyser ofta dr resurskravande och svéra att genomféra i tidiga skeden
utav ett projekt. Samtidigt maste dessa riktlinjer dock vara tillrackligt robusta for
att hantera variationer i batterikemi och teknikutveckling 6ver rimlig tid.
Deltagarna efterfrdgade aven verktyg for att formulera och efterfraga
sakerhetskoncept fran leverantorer, samt en tydlig struktur for vilka parametrar
som har storst inverkan pa explosionsrisk och spridning av toxiska
forbranningsprodukter samt hur man utifrdn dessa kan verifiera att erhallen
16sning moter stdllda funktionskrav.

Sammanfattningsvis konstaterades att standardisering, tydliga kravbilder och en
gemensam struktur for riskbedomning 6nskas for att minska kunskapsgapet och
underlétta implementeringen av sidkra och effektiva energilagerldsningar.
Sammanbhallen och definierad funktion samt omfattning for utférandekontroll av
brandskyddsfunktioner innan idrifttagning av batterienergilager efterfragades
aven till syfte att sidkerstilla att erhallna installationer uppfyller grundlaggande
funktionskravstillning enligt genomford riskanalys eller annan projektspecifik
véagledning.

For fortsatt arbete rekommenderades projektet fokusera pa att utveckla:

e Praktisk vdagledning som inkluderar upphandlingsstod och metoder f6r grov
konsekvensbeddmning.

o Identifiera hur olika systemparametrar paverkar den 6vergripande
systemsakerheten och ge stod for att verifiera att den valda 16sningen
uppfyller de stallda funktionskraven

e Underlag for att underlatta dialog mellan myndighetsrepresentanter (ex.
bygglovshandlaggare eller raddningstjanst) och bestallare eller
anldggningsagare, vilket forenklar sakerhetsbedomning samt grunder f6r
kravstallning och sakerstéller en mer enhetlig nationell niva.

Ovanstdende rekommendationer beaktades ddrmed vid utformning av studien.
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7  Skyddsatgarder

I f6ljande avsnitt presenteras sammanfattning av genomford litteraturstudie, del 4.
I denna fjarde sektion av litteraturstudie behandlas de skyddsmetoder som direkt
ar forknippade med studiens omfattning, dvs. primért preventiva och reaktiva
atgarder for explosionskontroll.

En blandning av passiva och aktiva atgarder kan vidtas for att minska riskerna
kopplat till brand och explosion inom batterienergilager. I f6ljande avsnitt
redovisas kortfattat de atgarder som bedoms mest relevanta kopplat till syftet med
detta arbete. Endast atgarder kopplat till konsekvenser av batterigasexplosion
presenteras i detalj.

Inga direkt konsekvensavvarjande skyddsmetoder for spridning av toxiska
forbranningsprodukter har identifierats genom aktuell studie, utéver val av
placering och skyddsavstand till kringliggande skyddsvarden. For att hantera den
totala risken relaterat till sddan olyckshandelse &r det primart atgéarder som
minskar sannolikhet till att toxiska forbranningsprodukter bildas och sprids
utanfor anlaggningen som kan vidtas. Det kan dock konstateras att ett flertal olika
faktorer utifrdn angreppssatt och metodval vid raddningsinsats kan inverka pa
mangden producerad toxiska forbranningsprodukter, dar vattenbegjutning under
vissa omstandigheter kan fungera for att delvis tvatta ur partiklar och reaktiva
foreningar ur brandgaser. A andra sidan har det i vissa studier iakttagits en 6kning
av vissa toxiska forbranningsprodukter vid narvaro av vatten i samband med
oxidationsreaktioner under brand [20].

Det ska ocks& ndmnas att fler dtgarder kopplat till att minska risker for uppkomst
och spridning av brand utéver de som omnamns héri bor beaktas vid projektering
och analys av batterienergilager. Exempel péa sddana ar utforande av BMS,
mojligheter till slackinsats, inertering, fasta slacksystem och brandcellsgrénser eller
-avskiljningar. Noterbart ar dven att en kombination av flertalet skyddsatgarder
verkar till en 6kad robusthet i systemet som helhet.

7.1 TRYCKAVLASTNING

Tryckavlastning anvénds for att begriansa konsekvenserna av en explosion.
Avlastningarna syftar till att en inneslutning (utrustning, lokal, byggnad) inte ska
ramna okontrollerat pd grund av explosionstrycket och att de externa effekterna
(tryck och flamma) kan riktas at ett ofarligt hall. I stéllet avlastas tryck genom att
luckor eller membran som 6ppnas och slapper ut flammor och heta gaser, till ett
sakert omrade innan inneslutningen rdmnar. Det ar darfor viktigt att placeringen
av tryckavlastning ar sddan att den inte riktas mot omraden déar méanniskor
vanligtvis vistas eller passerar eller dar foljdeffekter kan skada omgivningen. Av
denna anledning ar det vanligt att tryckavlastningar riktas uppéat eftersom en
flamma och tryckvdg i den riktningen inte paverkar s& mycket annat och en
horisontell avlastning kan medfora att en annan container/behallare finns placerad
i tryckavlastningszonen. En vertikal avlastning kommer dock medfdra att
underhall i form av snordjning ar en mycket viktig sdkerhetsbarriar eftersom en
tryckavlastning inte kommer fungera som avsett om sné/is finns ovanpa den.
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Snordjning maste genomfdras pa ett sakert sitt sa att personal som snordjer inte
riskerar att skadas.

En tryckavlastning kan dimensioneras enligt standarder (NFPA 68, SS EN 14994
osv.) eller sa kan mer avancerade metoder anviandas som exempelvis CFD-
berdkningar. Berdkningarna gors da for att sékerstélla att behallaren/containern
som innehaller BESS ska klara belastningarna som uppstér vid en invindig
explosion.

Figur 5 nedan visar tryckforhallandet i en behallare/container under ponerade
explosionsforlopp. De tva heldragna linjerna i figuren avser att redovisa trycket
under olika forlopp. Den 6vre linjen redovisar forloppet ddr ingen avlastning sker
och dar det maximala 6vertrycket (Pmax) uppnés. Den nedre linjen redovisar
motsvarande forlopp men da en tryckavlastning 6ppnas vid ett givet overtryck
(Pstat) och som da far till £5]jd att det maximala &vertrycket i behallaren/containern
som uppnas ar reducerat (Preo kallas ibland Prep; max). Dimensioneringen av
avlastningen siktar mot att Prep ska vara lagre an det trycket som
behallaren/containern klarar av (Pes). Ofta viljs Prep som ett lagre varde an Pes for
att en sikerhetsmarginal ska finnas.

TRYCK

TID

Figur 5: Tryckforhallandet i en behallare/container under ett explosionsférlopp

Genom att folja standarderna for tryckavlastning (NFPA 68 och SS EN 14994) ar
avsikten att trycket i behallaren/containern halls under vad den fysiskt klarar av
(Prep < Pes) vilket minskar risken for att kaststycken sprids i omgivningen
samtidigt som tryck och flamma riktas at ett (eller flera) forutbestamda hall. I
NFPA 68 anges att en sdkerhetsfaktor pa 2/3 ska anvdandas mellan Preo och Pes. Det
ar viktigt att beakta att standarderna inte dr framtagna for att specifikt anvandas
for tryckavlastning av BESS utan for generell dimensionering av tryckavlastningar
for gasexplosioner.

Externa effekter kommer uppsta eftersom tryck och flamma slédpps ut genom
tryckavlastningen. De externa effekterna kan beraknas enligt standarderna som
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namns ovan som ett avstand for “tryckavlastningszonen” dar ex manniskor inte
bor finnas eller dar konstruktioner dimensioneras for att klara belastningen som
trycket kan medfora.

Standarderna beaktar deflagrationer och ar inte applicerbara for detonationer!.
Risken for DDT (deflagration detonation transition) och en detonation hanteras da
begransningar finns for utformning av behallarna/containrarna (ex. finns
begransningar for langd/omkrets forhallande) och en kontroll kring turbulens kan
goras enligt bilaga A i SS EN 14494. Om kontrollen inte resulterar i att standarden
ar applicerbar behdver mer avancerade metoder anvandas s& som exempelvis
CFD-beréakningar. Pa motsvarande satt kan enligt NFPA 68 hénsyn tas till att den
volymen gas som avges fran en rusning endast delvis fyller behallaren/containern
(partial volume effects).

For dimensionering av arean pd tryckavlastningen sa ar anvandningen av SS EN
14494 for BESS relativt begransad d& den endast kan anvéndas till sa kallade
”compact enclosure” dar foérhallandet mellan langden och diametern dr minder an
2. Detta uppfylls exempelvis for en 10 fots container men inte for en storre
container eftersom den blir for langsmal. De storre containrarna klassas som sa
kallade “elongated enclosures” dar forhallandet mellan lingden och diametern &r
mellan 2 och 10. Ar férhallandet storre &n 10 klassas enheten som en rérledning.
For elongated enclosures finns ekvationer for berdkning av tryckavlastningsarean,
men bara under forutsittning att aktuella gasblandning har med
forbranningshastigheter liknande metan eller propan. Enligt avsnitt 8 kan
forbranningshastigheter for gasblandning fran termisk rusning troligtvis vara
storre dn de for metan och propan varfor standarden inte ar applicerbar for
”elongated” containrar.

7.2 MEKANISK VENTILATION

Mekanisk ventilation kan anvandas for att minska koncentrationer av brannbara
gaser vid off-gassing dar syftet ar att halla koncentrationen brannbar gas under
LFL, den undre brannbarhetsgransen och pa sa vis undvika antandning och
efterfoljande konsekvenser. Denna metod ar hogst beroende av ett vil fungerande
detektionssystem eftersom systemen bygger pa att speciell ventilation startar eller
varvas upp, da normalventilation generellt inte ar tillracklig for att halla
gaskoncentrationerna under brannbarhetsomradet.

Mekanisk ventilation kan dimensioneras enligt NFPA 69.

1 Forenklat dr en deflagration en forbranning som sker i hastigheter som ar langsammare 4n
ljudets hastighet och en detonation en forbranning som sker snabbare &n ljudets hastighet. I
flamhastigheter nara ljudets hastighet blir gasstrémmen instabil och accelererar ojamnt i
utbredningsrikiningen (snabbare i mitten) och en antandning av tryckvagen kan ske genom
overtrycket, fenomenet kallas DDT (deflagration detonation transition). Detonationer
beaktas inte vidare da ett av syftena med tryckavlastningen &r att en detonation inte ska
mojliggoras.
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7.3 SKYDDSAVSTAND KOPPLAT TILL EXPLOSION

De externa effekter som kan véntas vid en explosion som tryckavlastas enligt
avsnitt 7.1 ar att tryck, flamma och oférbranda gaser strommar ut i avlastningens
riktning. Standarderna (NFPA 68, SS EN 14994) innehaller berdkningar f6r hur de
externa effekterna kan uppskattas givet en tryckavlastning av deflagrationen.
Viktigt att beakta &r att formlerna nedan ger uppskattningar och att
omgivningsfaktorer sa som vindhastighet, riktning, hinder/byggnader i nédrheten,
avlastningarnas form och vikt etc. kan paverka utbredningen.

For en uppstéllning av BESS utan (eller med otillrécklig) tryckavlastning
tillkommer férhallanden som bor beaktas, exempelvis:

e Om trycket i behallaren/containern 6verskrider hallbarhetstrycket kan enheten
ramna okontrollerat.

e Tryck och flammor styrs inte pad samma sétt utan kanske kan forvantas ”i alla
riktningar”

e Kaststycken kan spridas i omgivningen.

e  Storre intern skada (fler celler som inkluderas)

Hur splitter och kaststycken sprids i omgivningen ar mycket komplicerat. Hur
langt dessa sprids dr beroende av kraften de slungas i vdg med samt bade form och
vikt pé stycket och utkastvinkeln som de slungas i vag med.
Konsekvensbeddmningar fran kaststycken maste néstan uteslutande baseras pa
erfarenheter dar avsnitt 5 kan anvandas da det ger bra underlag. Det ska dock
podngteras att en tryckavlastning som inte ar tillracklig for att ge ett fullgott skydd
(ex om luckor ar for sma eller Sppnar for sent) sé kan tryckavlastningen dock
minska effekterna om enheten rdimnar med mindre kraft eller om enheten bara
deformeras utan att kaststycken sprids i omgivningen.

For att bedoma konsekvenserna pa manniskor och konstruktioner av det trycket
som sprids externt vid en tryckavlastning kan foljande skrifter fran MSB anvéandas:

¢ Bebyggelsens motstdndsforméaga mot extrem dynamisk belastning: En
introduktion (MSB481) [70]

¢ Bebyggelsens motstdndsforméga mot extrem dynamisk belastning: Delrapport
1: Last av luftstotvag (MSB449) [71]

¢ Bebyggelsens motstdndsforméga mot extrem dynamisk belastning: Delrapport
2. Explosion i gatukorsning (MSB450) [72]

¢ Bebyggelsens motstdndsforméga mot extrem dynamisk belastning: Delrapport
3 : Kapacitet hos byggnader (MSB142) [73]

En 6versiktlig exemplifierande beddmning av vilka skador som kan uppsta i
omgivningen avseende tryck sammanfattas dven i tabellen nedan [74]. Da
konstruktioner och fonster skadas kan aven sekundarskador uppstd pa grund av
splitter.
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Tabell 7. Oversikt och exempel pa konsekvenser vid tryckstot.

Tryck (kPa) Tryck (bar) Konsekvens
(generell beskrivning)

3,5-7 0,35-0,7 Sma och stora fénster krossas
vanligtvis

7-15 0,7-0,15 Fastelement i tré- och

aluminiumpaneler gar sonder;
paneler bucklas eller ger vika

15-20 0,15-0,2 Oarmerad betong och vaggar av
cementblock krossas

20-28 0,2-0,28 Cisterner spricker.

35-50 0,35-0,5 Nastan fullstandig forstorelse av

konstruktioner

Parallellt med detta projekt pagar dven ytterligare ett projekt, Insatsstod for
riddningstjinst — brinder i batterier, genomfort av Chalmers Industriteknik, RISE och
Raddningstjansten Storgoteborg, finansierat genom Brandforsk. Detta har
inriktning mot beddmning av insatsforutsattningar for kommunal raddningstjanst
vid brand eller rykande termisk rusning i batterienergilager. Mojlig skadeverkan
fran explosionsovertryck mot personer i samband med insats studeras djupare i
slutrapport fran detta projekt [75].

7.3.1 Externa effekter enligt SS EN 14494

I standarden delas de externa effekterna upp utifran om det ar flamman eller
tryckvagen som ska beaktas.

Effekterna fran flamman ges utifran volymen pa den behallaren/containern som
skyddas utifrdn sambandet

Ly = 5V1/3
Dar V ar behallaren/containerns volym och Lr &r flamldngden. Flammor som
kommer ut fran en avlastning kommer spridas i alla riktningar men speciellt i
sidled pa grund av trogheten i expansionen. Flammor kommer endast medfora en
mindre risk avseende stralning frdn flamman. Berdkningen ovan ar endast giltig
under flera forutsédttningar sdsom (se standarden for hela listan);

e Behallar-/containervolymen &r minst 0,1 m3 och max 50 m?3
e Att gasexplosions konstanten Kc ar under 100 bar m/s
e Att det maximala 6vertrycket Pmaxdr maximalt 9 bar.

For att berdkna effekterna utifran tryck som funktion av avstandet fran
tryckavlastningen kan uppskattning erhallas fran f6ljande formel:

Pext = lLZSpred (M)ms]/ [1 +( 56)2]

pext dir det maximala externa dvertrycket, bar

Dar:
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pred dv det maximala reducerade dvertrycket, bar

A ir tryckavlastningsarean, m?

R dr avstdndet till tryckavlastningen, m

a dr vinkeln ifrdn tryckavlastningen (0° dr rakt framfor och 90° dr rakt i
sidled).

7.3.2 Externa effekter enligt NFPA 68

I NFPA beaktas det eldklot som uppkommer vid en tryckavlastad gasexplosion
och den berdknas enligt foljande:

4
LF — 3’1 * (5)0,4-02
Dar Lsér langden fran tryckavlastningen, V ar volymen pa den tryckavlastade

behallaren/containern och n ar antal tryckavlastningséppningar (som forutsatts
vara jamt placerade, inte 6verlappande).

I NFPA 68 finns en illustration 6ver dimensionerna pa det eldklot som
uppkommer utanfor behallaren/containern vid avlastning enligt Figur 6.
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Figur 6: lllustration av dimensioner pa eldklot (frin NFPA 68)

Om ventilationsoppningen ar horisontell (som i figuren), férvantas den
horisontella langden pa eldklotet eller flammans utstrackning enligt ovan. Det ar
oerhort viktigt att notera att eldklotet faktiskt kan stracka sig bade nedat och uppat
och att formen enligt Figur 6 inte forvéantas utan effekten kommer bli som ett
eldklot som stréacker sig i utblasriktningen. Vid vissa deflagrationer kan effekter
gora att eldklotet stiger till hojder langt 6ver de angivna avstanden. Ekvationen
beraknar eldklotets dimension, men det dr inte den enda faktorn att beakta vid
bedomningen av risken fran en ventilerad deflagration. Andra faktorer att beakta
inkluderar, men &r inte begransade till, rddande vindhastighet och -riktning,
externa nérliggande strukturer, ventilationséppningens konfiguration och vikt
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samt narliggande verksamheter. En sakerhetsfaktor bor beaktas baserat pa en
bedomning av de riskelement som finns i eller ndra den férvantade fardvagen for
den framvaxande ldgan och oférbrand gas.

For att berdkna effekterna utifran tryck ges i NFPA guidning for hur det externa
trycket pa ett visst avstand och med viss vinkel frdn 6ppningen kan berdknas.

Praxa = 0,2 % Ppoq * A3'1 % /018

Dar Av ar storleken pa tryckavlastning. Se NFPA 68 for vidare instruktioner f6r
beddémning.

7.4 SAMMANFATTNING AV SKYDDSATGARDER

Den genomforda litteraturstudien visar att riskreducering avseende spridning av
toxiska forbranningsprodukter framst forekommer i form av atgarder vid
planering, dvs. sdkerstallande av korrekt placering av anlaggningen och
tillrackliga skyddsavstand. Utover detta bedoms ytterligare riskreducering framst
kunna ske genom sannolikhetsminskande atgarder, dvs. forhindrande av
uppkomst av brand genom styr- och 6vervakningssystem och automatisk
frankoppling via BMS. Rdddningsinsatser och fasta slacksystem kan i viss
utstrdckning dven anses paverka méngden toxisk gas, dar vattenbegjutning i vissa
fall reducerar partiklar men &ven riskerar att 6ka vissa reaktiva foreningar.

For explosionskontroll framstér tryckavlastning som en central metod for att
undvika okontrollerad ramning av inneslutningar. Dimensionering enligt NFPA 68
och 5SS EN 14994 syftar till att halla reducerat 6vertryck (Prep) under
konstruktionens hallfasthetstryck (Pes), vilket minskar risk for kaststycken och styr
externa effekter mot sdkra zoner. Mekanisk ventilation enligt NFPA 69 ar ett
viktigt komplement for att halla gaskoncentrationer under LFL, men kraver
effektiv detektion.

Standarderna ger végledning for deflagrationer, men vid risk for DDT eller avvikande
gasblandningar kravs avancerade berdkningar (t.ex. CFD). Externa effekter fran tryck
och flamma maste alltid beaktas vid projektering, med hansyn till omgivande miljé och
sakerhetsavstand.
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8 Underlag for analys av metoder for
konsekvensbedéomning

I t6ljande avsnitt presenteras sammanfattning av genomford litteraturstudie, del 5.
Denna sektion av litteraturstudie inhdmtas information om det dataunderlag som
utgor paverkansparametrar vid bedomning av konsekvensomréde vid
batterigasexplosion respektive spridning av toxiska forbranningsprodukter.

Aktuellt arbete syftar bland annat till att utvardera hur befintligt férekommande
metoder kan appliceras och eventuella brister ska belysas. Med denna bakgrund
gors inom foljande kapitel en genomlysning av parametrar som kan pavisas vara
viktiga att beakta vid analys, samt en kartlaggning av vilka virden som bedéms

relevanta och representativa vid anviandning for vidare analys.

8.1 INDATA FOR ANALYS — EXPLOSION

Nedan redovisas indata kring explosionsegenskaper frdn en termisk rusning med
gasavgang mot omgivningen, s.k. ”off-gassing” eller rykande termisk rusning.

8.1.1 Gassammansittning — rykande termisk rusning/ off-gassing

Nar ett batteri tryckavlastar till f6ljd av termisk rusning som tillatits fortga till
hogre temperaturer ar de vanligaste gaserna COz, CO, Hz och ett antal olika
kolvéteforeningar av mindre och medelstor massa. Dessa gaser utgor generellt
>90% av gasproduktionen. Forekomst av en storre andel CO, Hz och kolviten leder
till en sammanvagt lagre LFL for gasblandningen som bildas, medan en hogre
koncentration av CO:z i den totala gasmassan normalt leder till en 6kad LFL [15].

I [15] refereras till kdllor som visar pé att forbranningshastigheten generellt ar
hogre for gaser fran LFP-celler i foérhéllande till batterigaser fran NMC-celler. Detta
givet den hogre andel vatgas som bildas vid ”off-gassing” i denna batterikemi
(median LFP=30% och median NMC=20%). Tester visar att gaser fran LFP-celler
generellt har en lagre LFL i forhallande till NMC-celler. Om en lagre LFL bidrar till
en hogre risk for explosion ar dock inte helt tydligt d& en 6kad LFL pa annat vis
kan medfora till en storre konsekvens vilket ger en 6kad risk. Detta eftersom en
storre volym gas da teoretiskt kan ackumuleras inom en volym innan antandning
kan ske, och den gasvolym som darmed blir tillgénglig for flampropagering och
forbranning blir da siledes storre vilket i sin tur 6kar méangden frigjord energi.

Over lag gors bedomningen i rapporten [15] att det &r svart att entydigt sdga vilken
av de olika batterikemier som i dagslaget kan anses vara dominerande i
batterienergilagerapplikation, dvs. LFP och NMC, som é&r sédkrast ur ett
riskperspektiv kopplat till explosion.

For att mojliggora studie av parametern ”gassammansattning” och dess inverkan
pa beddmning av konsekvensomrade genom berdkning utifran standardiserad
metodik i SS-EN 14994 respektive NFPA 68 behover aterigen ett generellt och
schablonartat punktvérde ansittas som utgangspunkt. For de grundlaggande
scenarierna i denna studie bedéms darfor den gassammansattning som anvéants
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inom [76] vara skilig att anvanda da den grundar sig pa en bred analys av en
storre dataméangd. Gassammansattningen i studiens grundfall ansatts saledes
enligt foljande: 18% CO, 36% COz, 32% Ha samt 14% icke fullstandigt forbranda
kolviten (delméngd av producerade VOC).

8.1.2 Gasproduktion - rykande termisk rusning/ off-gassing

En slutsats inom [15] ar att NMC batterier generellt genererar storre volymer gaser
vid ”off-gassing” i jamforelse med LFP. Dock innehéller gaserna fran LFP generellt
hogre koncentrationer av véte och kolvéten vilket leder till en 6kad sannolikhet f6r
antdndning (lagre LFL). Likt tidigare ndmnt skulle dock en hogre LFL kunna
utgora en storre risk da det tillater mer gas att ackumuleras och risken
(sammanvagning av sannolikhet och konsekvens) blir storre.

Det tydliggors i [15] att for de flesta batterikemier dr normal gasproduktion vid
termisk rusning 1-3 L/Ah (eller 300-900 L/kWh). Medianen f6r gasvolym som
enligt studien bildas for olika utféranden av NMC-battericeller uppgér till 519
L/kWHh, och medianen som pa motsvarande vis bildas for LFP-battericeller uppgar
till 126 L/kWh vid 100% SoC. Ett varde for gasproduktion vid rusning pa cirka 1,2
L/Ah redovisas dock inom [76]. I dagsldget finns ingen specifik och generellt
dimensionerande volymproduktion av batterigas att anvanda. Noterbart dr saledes
att den sammantagna gasproduktionen i ett faktiskt fall kommer bero av flera
parametrar som exempelvis systemuppbyggnad, fysisk och kemisk beskaffenhet
hos involverade battericeller, laddningsgrad (50C) och antal celler som inkluderas i
en termisk rusning.

For att mojliggora studie av parameterns inverkan pa bedémning av behov av
tryckavlastning samt eventuellt konsekvensomrade genom berdkning utifran
standardiserad metodik i SS-EN 14994 respektive NFPA 68 behover ett generellt
och schablonartat punktvarde anséttas som utgdngspunkt. For de grundlaggande
scenarierna i denna studie anvands darfor en gasproduktion om 126 L/kWh som
utgéngspunkt i enlighet med [15]. Denna parameter varieras i parameteranalysen
for att sdkerstélla inverkan av valet pa slutresultatet.

8.1.3 Forbrdanningsegenskaper — rykande termisk rusning/ off-gassing

For att genomfora berdkningar avseende tryckavlastning behover gasernas
forbranningsegenskaper uppskattas. Om uppskattningarna gors for konservativt
kommer dven utfallet frdn berakningar av konsekvensomrade bli konservativt
(exempelvis att hela takarean, eller mer, behover tas i anspréak for tryckavlastning).
Aven det motsatta gdller om for icke-konservativa varden antas, vilket riskerar
medfora att de faktiska explosionsférloppen blir vérre i praktiken dn i teorin. Detta
leder till att den berdknade tryckavlastningsarean inte racker till for att
tryckavlasta den aktuella volymen, vilket i sin tur kan fa till £6ljd att volymen eller
containern brister. Vid sddan situation 6kar risken for forekomst av kaststycken
mot omgivningen, samt den potentiella konsekvensradien av sddan héndelse
markant.

En viktig forutsattning vid uppskattning av forbranningsegenskaperna ar att
gaserna som kommer ut fran en termisk rusning ar varma. Hur varma gaserna ar
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beror pa i vilket skede av rusningen som ventilering sker. I remissen till SS EN
1127-1:2025 [77] har termisk rusning redovisats som ett exempel under téndkallan
Exoterma reaktioner. I skrivningarna anges att temperaturen typiskt kan uppga till
800-1000°C nér den termiska rusningen avklingar. De frigjorda gaserna innehaller
brandfarliga komponenter bestdende av kolviten, kolmonoxid och vite vars
blandning kan antédndas av heta ytor under det temperaturspannet som anges
ovan.

I den studerade litteraturen [78] aterfinns olika varden att hamta for
forbranningshastighet (Su), maximalt 6vertryck (Pmax) och
gasexplosionskonstanten (Kc). Dessa parametrar dr de mest centrala for hur
gaserna kommer reagera vid antandning. Betydelsen av de olika parametrarna
varierar beroende pa vilken standard som anviands for berdakning och
dimensionering av deflagrationsskydd genom tryckavlastning. Storlek for dessa
parametrar varierar beroende pa ett antal omgivande faktorer, exempelvis
gastemperatur och gassammanséttning.

Tester [78] visar att gaser fran termisk rusning kan ge Su =30 cm/s (men upptill 110
cm/s vid hoga temperaturer) och Ke = 84 bar m/s.

For att mojliggora studie av parametern ”forbranningshastighet” och dess
inverkan pa bedomning av konsekvensomrade genom berdkning utifran
standardiserad metodik i SS-EN 14994 respektive NFPA 68 behover aterigen ett
generellt och schablonartat punktvarde ansittas som utgangspunkt. For de
grundlaggande scenarierna i denna studie bedoms darfor den
forbranningshastighet som anvénts inom [76] vara skalig att anvinda d& den
grundar sig pa en bred analys av en storre dataméngd. Forbranningshastigheten i
studiens grundfall ansétts saledes till Su= 0,613 m/s och varieras sedan i en
kanslighetsanalys dar det hogsta vardet som hittats (1,1 m/s) studeras.

Gallande maximalt 6vertryck Pumax gors antagande att parametern Pmax kan tillatas
vara 8 bar-g. Detta dr ett relativt vanligt varde som anvéands vid berdkningar
kopplat till tryckavlastning [77] och ett hogre virde an testerna som namns ovan
[78] visat. Det hogre vardet anvéindas i en kanslighetsanalys i parameteranalysen.

8.2 INDATA FOR ANALYS — SPRIDNING AV TOXISKA
FORBRANNINGSPRODUKTER

8.2.1 Gassammansattning - flammande forbranning

Enligt konstaterat i tidigare avsnitt 3 producerar flammande férbranning av
lititumjonbatterier och batterigaser forbranningsprodukter eller brandrok
innehéllande en rad mer eller mindre toxiska eller pa annat satt skadliga kemiska
foreningar. Exakt innehéll i brandgaserna beror av manga faktorer, som
exempelvis battericellernas fysiska och kemiska beskaffenhet, brandforlopp och -
orsak, atmosfariska forhallanden och férbranningstemperatur [21, 26, 20].

Utifran den studerade litteraturen har det kunnat konstateras att det, genom grov
generalisering, kan vara majligt att anta forekomst av ett visst antal vanligt
forekommande kemiska féreningar som del av de férbranningsprodukter som
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bildas vid flammande férbranning av litiumjonbatterier eller batterigaser.
Konstaterat vanligt forekommande kemiska foreningar som pavisats genom
vetenskapliga studier samt luftkvalitetsmatningar vid intraffade handelser utgors
bland ménga andra av HF (gasformig vatefluorid), VOC (flyktiga
kolvateforeningar), PMxx (partiklar av varierande storlek), HCN (vitecyanid), HCI
(saltsyra), nitrosa gaser (NOx), svaveldioxid (SO2), CO (kolmonoxid) samt CO:
(koldioxid) [26, 20, 21, 27, 28, 29, 30, 79]. Halterna av dessa forbranningsprodukter
varierar dock stort beroende pd raddande omstandigheter, batterikemin och
forutsattningar for forbranning.

For att bedoma mdojlighet att pa generellt plan representera en 6vergripande
konsekvens avseende toxicitet behdver sdledes dessa produkters beskaffenhet
avseende potential for spridning samt toxisk verkan studeras ndgot mer ingdende.
Vid atmosfarisk spridningsmodellering av toxiska forbranningsprodukter fran
brand i litiumjonbatterier paverkar &mnenas molmassa bade val av modellregim
och berdkning av koncentrationer och konsekvensavstand. HCN (=27,0 g/mol), HF
(20,0 g/mol) och HCl (36,46 g/mol), CO (=28,01 g/mol), NO (=30.00 g/mol) ar
exempel pa forbranningsprodukter som har en molmassa som placerar dem i
intervallet kring luftens effektiva molmassa (=29 g/mol), dvs. dessa produkter &r
alltsa att betrakta som latta eller neutrala [80, 81, 82, 83, 84]. Andra kemiska
produkter som exempelvis HCl och SO: &r i grunden tyngre (=36,46 g/mol resp.
~64.06 g/mol) men kan agera mer likt neutrala féreningar vid normala
brandgastemperaturer och vaderforhallanden [85, 86].

De flesta enklare spridningsmodellerna for berdkning av konsekvensavstand
beaktar primart molmassa vid avgorande av modellregim och berdakningsmetodik
pa sa vis att tunga utsldpp berdknas enligt en metodik och ldtta eller neutrala enligt
en annan. Vidare detaljerad héansyn till gravitationsstyrd inverkan pa
spridningsforlopp tas i regel inte om utslappet ej dr att betrakta som tungt [87].
Indata av storre betydelse dr snarare meteorologiska parametrar (vind,
stabilitetsklass etc.), utsldppsegenskaper (varaktighet, kallstyrka etc.) samt toxiska
nivaer sa som AEGL eller IDLH-varden [87].

For att vidare kunna ansétta representativa forbranningsprodukter i denna studie
avseende de produkter som éar att betrakta som létta eller neutrala gors en
overgripande jamforelse av toxisk verkan och exponeringsriktvarden. I detta kan
det konstateras att de akuta exponeringsriktviardena (AEGL-3) f6r 30 min uppvisar
tydliga skillnader mellan studerade &mnen, dar HCN AEGL-3 =21 ppm, HF
AEGL-3 =62 ppm, och HCl AEGL-3 =210 ppm [88, 89, 90]. P4 motsvarande vis
gdller for gransvarden enligt IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health), dar
HCN =50 ppm, HF = 30 ppm, samt HCI =45 ppm [91, 92, 93].

Baserat pa ovan bedéms HCN och HF bada som lampliga férbranningsprodukter
for nyttjande vid generisk representation av konsekvensomraden avseende latta
eller neutrala utslapp. For att underldtta genomférande av parameterstudie
avseende spridningsberdkningar véljs dirmed den kemiska forening dar storst
mangd vetenskapliga data finns tillgangliga avseende produktion av utslapp vid
brand i litiumjonbatterier, detta vill siga gasformig vatefluorid, HF. Det ska dock
understrykas att detta dr en grov generalisering som andock kan anses fylla
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studiens syfte, dvs. att studera metodik for indikativ konsekvensbeddmning i
tidiga planeringsskeden.

For att studera effekter fran tyngre utslapp viljs VOC som en relevant gruppering
att undersoka vidare, och for att studera konsekvensavstand for partiklar eller vid
forbranningen utslungade tungmetaller studeras dven partikelfraktionen PM10.

I vidare studie véljs ddrmed foljande kemiska foreningar och
forbranningsprodukter ut f6r parameteranalys; HE, VOC, PM10. Detta urval
baseras pa ovan fort resonemang samt pa tillganglighet i dataunderlag och
litteratur, samt en bedomning avseende rimligt dimensionerande
forbranningsprodukter for att pa ett adekvat vis kunna genomfora
parameterstudie for konsekvensbedomning. Dessa forbranningsprodukter bedoms
utgora ett ndgorlunda representativ urval vid studie av spridning i luft.

Gallande vilken utav de forbranningsprodukter med toxisk verkan som i praktiken
har storst potential att spridas i luft frdn en brandplym kan diskuteras, och ar ett
amne som med stor sannolikhet kan utforskas vidare. Forutsattningar for
spridning ar avhangigt ett flertal faktorer — exempelvis densitet och molmassa
(stigkraft), reaktivitet, adsorptionsformaga, samt brannbarhet. Utifrdn ovan
redovisade teoretiskt mdjliga och pévisat frekvent forekommande
forbranningsprodukter har det kunnat konstateras att vatefluorid dr den gas som
generellt bildas i hogst koncentration i samband med brand i litiumjonbatterier [94,
95]. Detta ar ocksa den gas som under de senaste &ren bevakats, studerats och
debatterats mest frekvent varfor dataunderlag f6r produktion av véatefluorid vid
forbranning av litiumjonbatterier &r tillgangligt i storre omfattning an for 6vriga. I
vidare studie av konsekvensomraden for toxisk paverkan fran
forbranningsprodukter vid flammande brand, genom spridningsberdkningar
nyttjas gasformig vétefluorid som referens. Detta dock utan att ta hdnsyn till
gasens mycket hoga reaktivitet och adsorptionsformaga, vilket bedéms vara ett
ytterst konservativt angreppssatt. Pa detta vis bedoms vétefluorid kunna tjana som
representativt for studiens dandamal, men det ska understrykas att berdknade
varden avseende konsekvensomraden bor vara att betrakta som schablonartade
och endast generellt representativa for spridning av toxiska forbranningsprodukter
frén brand i littumjonbatterier. Berakningar syftar alltsé inte till att sanningsenligt
aterge korrekta avstdnd och koncentrationer av gasformig vétefluorid, utan hari
sOks snarare mojlighet att genom generiska antaganden identifiera schablonartade
konsekvensavstand till syfte att underlatta i tidiga planeringsskeden och i dialog
mellan parter vid planering for uppférande av batterienergilager med
littumjonbatterier som energibérare.

8.2.2 Gasproduktion och killstyrka — flammande férbranning

Gasformig vitefluorid, HF

Nar littumjonbatterier brinner bildas den giftiga gasen fluorvate, eller gasformig
vatefluorid (HF). HF kan tas upp av kroppen via andning samt genom kontakt
med 6gon, hud och slemhinnor, vilket rent teoretiskt kan leda till allvarliga
forgiftningssymptom.
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Mingden vatefluorid som bildas vid flammande brand i litiumjonbatterier kan
teoretiskt kopplas till storleken pa batteriet, och beddms enligt studerad litteratur
vara i storleksordningen 20-200 mg/Wh [94]. Det ska ndmnas att andra
forskningsrapporter visar pa alstrande av betydligt lagre nivaer, vilka i princip
beddms kunna jaimforas med en brand i plastmaterial eller mer konventionella
brander i elektrisk utrustning [96]. I studier genomfdrda av Truchot m.fl. [97]
respektive Larsson m.fl. [94] har koncentrationer av gasformig vatefluorid
uppmiéitts i brandgasplymer fran brinnande litiumjonbatterier. I dessa studier
konstateras kortvariga toppvérden i brandens direkta narhet runt ungefar 150-450
ppm respektive medelnivier under brandférloppet runt 50 ppm.

Da vitefluorid och reaktionsprodukten fluorvétesyra som bildas vid reaktion med
vatten ar en kemisk forening med hudskadande, fratande och potentiellt
systemtoxiska egenskaper har exponering och penetrationsférmaga for
forbranningsprodukter fran brand i litiumjonbatterier studerats brett under den
senaste femarsperioden, bdde nationellt och internationellt. I dessa studier har det
kunnat konstateras att riskerna for toxisk verkan via hudpenetration fran
brandgasexponering vid litiumjonbatteribrand mot personer med normalt
tdckande kladsel kan bedomas som mycket liten [98, 99]. Detta till f6ljd av relativt
laga resulterande koncentrationer av gasformig vatefluorid i brandgaserna
tillsammans med féreningens pavisat ldga hudpenetrerande formaga.

Ytterligare studier och kunskapsoversikter indikerar att den faktiska
koncentrationen av gasformig vatefluorid i brandgaser sannolikt begrénsas till
nivaer som inte &r direkt skadliga for manniskor, annat dn i brandens direkta
néarhet eller eventuellt i trdnga inneslutna utrymmen. Detta potentiellt till f6ljd av
gasens hoga reaktivitet och bendgenhet att snabbt binda sig till olika ytor,
vattendroppar och partiklar som den exponeras {or, vilket i sin tur medfér att den
atmosfariska koncentrationen snabbt sjunker [100, 99]. Kvarvarande koncentration
vatefluorid i gasfas kan utifran detta i praktiken antas bli begransad och vasentligt
lagre dan de som indikeras av teoretiska berdkningar och laboratorieférsok [101, 94].
Sédant fenomen har vidare genom empiriska studier pavisats i [102], dar nivaer av
gasformig vatefluorid fran forbranning av littumjonbatterier kunde konstateras
sjunka fran de initialt uppmatta 100 ppm till 5 ppm inom loppet av 20 minuter.

Det finns alltsd ingen tydlig bild av denna risk och det faktum att inga
rapporterade fall av svar toxisk verkan eller akut systemtoxicitet inrapporterats i
nagot fall relaterat till exponering for gasformig vatefluorid vid brand i
littumjonbatterier talar for att gaskoncentrationens spridning i luft i praktiken &r
begransad.

For att mojliggora studie av parametern gasutslappets kallstyrka, och darmed
initial koncentration, och dess paverkan pa bedomning av konsekvensomrade
genom spridningsberakningar behover schablonartade punktvérden ansittas som
utgédngspunkt. For de grundlaggande scenarierna i denna studie bedoms déarfor en
kéllstyrka om 20, 100 respektive 200 mg/Wh vara skaligt att nyttja som
utgdngspunkt. Ingen modell for gasens reaktivitet och adsorptionsformaga
beaktas, vilket enligt ovan bedoms som mycket konservativt.

VOC, Flyktiga kolviteforeningar
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Vid flammande forbranning av litiumjonbatterier frigdrs normalt en komplex
blandning av flyktiga organiska foreningar (VOC), huvudsakligen som produkter
vid avkokning och forbranning av elektrolytens 16sningsmedel och dess
nedbrytningsprodukter, men dven fran diverse plastmaterial och
systemkomponenter utover sjdlva batterierna. Sammansattning och omfattning av
sddana forbranningsprodukter fran batteribrander varierar beroende pa en rad
faktorer, sa som batteriets fysiska och kemiska sammansattning, laddningsgrad,
forbranningstemperatur etc. [97, 20]. Dessa foreningar inkluderar karbonater av
olika slag (t.ex. dimetylkarbonat, etylmetylkarbonat), alkoholer, estrar samt latta
kolvéten och olefiner sdsom metan, eten och propen. Aromatiska féreningar som
bensen och toluen har ocksa pévisats i vissa studier, vilket ar sarskilt relevant ur
toxikologisk synvinkel da dessa &mnen potentiellt kan ha systemtoxisk verkan och
ar cancerogena vid langvarig exponering [103, 104, 105, 20].

VOC tas primart upp via inandning och kan ge irritation i luftvagar, 6gon och
slemhinnor. Vid hoga koncentrationer finns enligt ovan konstaterat risk for
systempaverkan. Tillganglig studerad litteratur indikerar dock att emitterade
nivéer vid flammande férbranning av litiumjonbatterier i praktiken dr begransade,
och ofta jamforbara med konventionella plast- eller elektronikbrander [106, 20, 105,
104].

Den totala méangden VOC som bildas dr enligt ovan beroende av flertalet olika
faktorer och det dr mycket svart att ange nagra tillforlitliga och generiska intervall
for sddana forbranningsprodukter som en sammanhangande grupp. Publicerade
emissionsfaktorer varierar kraftigt, men omfattning i storleksordningen “tiotals till
hundratals” mg/Wh vid flammande foérbranning forekommer i studerad litteratur
[106, 20, 105, 104]. Det ska vidare noteras att dessa virden dr baserade pa
laboratorieforsok genomforda under kontrollerade forhallanden, varfor dessa
sannolikt overskattar de faktiska nivaerna i en verklig brand, dar snabb oxidation
och utspadning i omgivande atmosfar normalt sker i en hogre omfattning.

For att mojliggora studie av parametern gasutslappets kallstyrka for VOC, och
darmed initial koncentration, och dess paverkan pa bedomning av
konsekvensomrade genom spridningsberakningar behover schablonartade
punktvarden ansaittas som utgangspunkt. For de grundlédggande scenarierna i
denna studie bedoms dérfor en kéllstyrka i liknande storleksordning som normalt
forekommande for el- och konstruktionsbrander kunna nyttjas som utgédngspunkt.
10 respektive 20 g/kg [107]. Ingen modell f6r de kemiska foreningarnas reaktivitet
och adsorptionsférméga beaktas, vilket enligt ovan bedéms som konservativt.

Partiklar, PM10/2.5

Vid flammande férbranning av litiumjonbatterier genereras i enlighet med
studerad litteratur betydande mangder partiklar i olika storleksfraktioner, dar de
av storst relevans i forhallande till halsorisker &r PM2.5 (<2,5 um) och PM10 (<10
um). Dessa partiklar bildas fraimst genom pyrolys och oxidation av elektrolyt och
separator, samt genom metallfragment frdn katod- och anodmaterial
(tungmetaller). Partiklarna bestar av en komplex blandning av organiskt kol (OC),
elementért kol (EC), metalloxider etc. [20, 104, 105, 108].
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De hélsovadliga effekterna fran partiklar varierar beroende pa ett flertal faktorer,
sa som material/ kemisk struktur, fysisk struktur samt partikelstorlek. Mindre
partiklar har potential att tranga djupare ned i kroppens respiratoriska system och
kan da orsaka bland annat inflammation, syreupptagningsférmaga etc. Partiklar av
storre storlek deponeras i stillet framfor allt i de 6vre luftvagarna, och kan orsaka
irritation, inflammation och respiratoriska symptom [103].

Da exponering for forbranningsprodukter i form av mycket smé partiklar utifran
genomford litteraturstudie inte tydligt har kunnat férknippas med ndgon akut
toxikologisk effekt pa manniskor studeras sddan spridning endast Gvergripande.
Det ska dock tillaggas att det foreligger en teoretisk mojlighet att partiklar kan vara
barare for kemiska féreningar med hogre toxisk paverkan pad manniskor, genom
adsorption till partiklarnas yta. Omfattning av sddan indirekt bidragande
paverkan pa spridning av toxiska forbranningsprodukter ar dock ej klarlagd
genom litteraturen [20]. Konsekvensbedomning och spridningsavstand for
partiklar emitterade fran flammande férbréanning av litiumjonbatterier kan dven
vara relevant att beakta vid riskbedémningar ur andra perspektiv, exempelvis
langvariga halsoeffekter, ekosystempaverkan, samt skada pa teknisk utrustning
eller infrastruktur till f6ljd av potentiella korrosiva eller elektriskt ledande
egenskaper hos partikelavséttningar.

Orienterande spridningsberakningar genomfors dérfor i denna studie for
partikelstorleken PM10. Denna storlek véljs dels av berdkningstekniska skal, dels
da storleken bedoms som representativ for den partikuldra produktion som med
stod i litteratur kan forvantas forekomma [105, 104, 20, 108].

8.2.3 Forbranningsegenskaper och omgivningsforutsattningar

For att genomfora berdkningar avseende spridning av toxiska
forbranningsprodukter vid brand behéver brandegenskaper och
omgivningsforutsattningar uppskattas. Indata som ligger till grund for
berdkningar och parameteranalys anges tillsammans med bakomliggande motiv
enligt nedan.

Energimingd per container

I en container antas mellan 2 och 5 MWh batterier finnas installerade. For att
studera hur detta paverkar resultatet utfors berakningar for 2 respektive 5 MWh.

Killstyrka HF, VOC & PM10

I Larsson m.fl. [94] framstalls intervall f6r bildande av gasformig véatefluorid
mellan 20 och 200 mg vatfluorid per Wh. Berdkningar utfors darmed f&r 20, 100
respektive 200 mgHF per Wh.

Enligt data for emissioner fran brander varierar VOC produktion mellan 0-20 g/kg
[109]. Rumsbrandtester visar pa produktion av mellan 0,82 och 8,5 VOC g/kg [110]

. I dessa tester var bensen det mest frekvent forekommande dmnet i gruppen,
varfor detta anvands som dimensionerande i aktuell studie. Mot bakgrund av ovan
studeras produktion av 10 g/kg respektive 20 g/kg VOC per forbrant dmne.
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For PMu ansatts ett punktvarde for produktion av partiklar med 0,1 kg/kg forbrant
amne vid berakningar, dvs. for varje kg som brinner bildas 100 g partiklar. Detta
enligt forsok utforda av SP (numera RISE) 1995, i vilka en sotproduktion mellan
0,02 och 0,17 kg/kg anges [111].

Varaktighet brand

Brands varaktighet antas till 12 timmar. Varde bedoms konservativt antaget
baserat pa studerade hdndelserapporter i avsnitt 5. Bréander i batterienergilager kan
enligt handelserapporter fran intraffade handelser padga i manga timmar, och inte
séllan flera dygn. Varaktigheten av branden ar relevant att beakta i samband med
utvardering av konsekvenserna for handelsen, eftersom tiden personer utsatts for
farliga &mnen paverkar skadeutfall. Rent berakningstekniskt medfor ett kortare
utslappsforlopp mer konservativa forutsattningar.

Vaderforhallanden

Vaderforhallandens som studeras valjs till normalt och stabilt vader med lag
vindhastighet. Studerade vaderférhallanden dr 5 m/s, stabilitetsklass D och
temperatur 15 °C samt 2 m/s, stabilitetsklass F, temperatur 5 °C i enlighet med
forfarande enligt riktvarden fran MSB [112].

Ytrahet

Ytrahet viljs till plan mark. Detta ger normalt de ldngsta spridningsomradena till
foljd av att obstruktioner i markytan inte bidrar med turbulens. Denna parameter
varieras inte trots att den har en tydlig inverkan pa resultatet. Vid berdkningar dar
behov f6r mer hogupplosta resultat foreligger bor parametern dock anpassas for
att aterspegla verkliga forhéallanden pa platsen.

Effektutveckling

Effektutveckling for batteribrand berdknas enligt Willstrand m.fl. [101, 113]. Total
effektutveckling for batteribrand har i dessa studier genom forenklad modell visats
kunna ansattas som proportionell mot batteriets energimangd, Qan= 48,5 x E.

Dar E = Elektrisk energi
Qui=Total energiutveckling

Vid brand som pagar i 12 timmar innebar det for batterienergilager med en storlek
om 2 MWh en effektutveckling 2,2 MW, och motsvarande 5,6 MW brandeffekt vid
batterienergilager av storleken 5 MWh. Effektutvecklingen antas inom berakningar
vara konstant, vilket dr en uppenbar forenkling i forhéallande till ett verkligt
forlopp.

2 000 000 Wh x 48,5 =97 000 000 kJ, vilket ger 97 000 000 / (12x3600) = 2 245 kW.
5000 000 Wh x 48,5 = 242 500 000 k], vilket ger 242 500 000 / (12x3600) = 5 613 kW.
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8.3 SAMMANFATTNING AV INDATA FOR PARAMETERANALYS AV
KONSEKVENSBEDOMNING FOR EXPLOSION

Kopplat till explosionsrisken bedéms det vara av signifikans att djupare studera
vilka parametrar som har storst inverkan pa behov av tryckavlastning. I Tabell 8
sammanfattas de indataparametrar som diskuterats i foregdende avsnitt.

Tabell 8: Dimensionerande parametrar for berdkning av tryckavlastningspaneler

Parameter Varde Enhet Kommentar

Volymflode utslapp vid 126 L/kWh  Baseras pa LFP batterier [15].
off-gassing

Energimangd (batteri) 1 kWh Denna energimangd motsvarar en eller
involverad i termisk ett fatal battericeller.

rusning

Gassammansattning 18% CO, 36% % [76]

C02, 32% H2
samt 14% icke
fullstandigt
forbranda
kolvaten
(delméangd av
producerade
VOC)

Prmax 8 Bar-g  Maximalt 6vertryck
Su 0,613 m/s Forbranningshastighet
Pred 0,2 Bar Overtryck som behallaren/container tal

Ventilation - m3/s Da fokus for de grundlaggande
scenarierna ar att studera storlek pa
tryckavlastningslucka forutses container
i grunden vara utférd utan mekanisk
ventilation.

Inom branschen anvénds ofta 6
luftomsattningar som grund vid
dimensionering av ventilationssystem.
Séledes genomfoérs dven analys med
denna ventilationsomsattning.
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8.4 SAMMANFATTNING AV INDATA FOR PARAMETERANALYS AV
KONSEKVENSBEDOMNING FOR SPRIDNING AV TOXISKA
FORBRANNINGSPRODUKTER

P& motsvarande vis som for parameteranalysen avseende effekter av indata pa
utfall frdn konsekvensbedomningar for explosionsférlopp studeras d@ven variation i
indata och indataparametrarnas signifikans. I Tabell 9 sammanfattas de
indataparametrar som diskuterats i foregédende avsnitt.

Tabell 9. Dimensionerande parametrar for berdkning av konsekvensomraden for spridning av toxiska
férbranningsprodukter i luft.

Parameter Varde Enhet Kommentar
Produktion HF 20, 100 mg/Wh | Larsson m.fl. [94] framstélls intervall
respektive 200 for bildande av gasformig vatefluorid

mellan 20 och 200 mg vatfluorid per
Wh.

Produktion partiklar 0,1 kg/kg

PM10

Produktion VOC 10 respektive 20  g/kg [110]

Energimangd per 2 respektive 5 MWh Typiska containerstorlekar antas

container innebdra maximal energimangd
motsvarande mellan 2 och 5 MWh per
enhet.

Varaktighet brand 12 h Varde konservativt antaget baserat pa

studerade handelserapporter i avsnitt
5. Brénder i batterienergilager kan
enligt handelserapporter fran intraffade
handelser paga i manga timmar, och
inte sallan flera dygn.

Vaderforhallanden Normalt vader m/s Historiskt nyttjade av MSB vid
med utvardering av spridningsmodeller och
vindhastighet 5 framtagande av konsekvensomraden
m/s och for toxiska gasutslapp [112]

stabilitetsklass D
Stabilt vader:

Vindhastighet 2
m/s och
stabilitetsklass F
Ytrahet Plan mark Plan mark valjs generellt i
berakningarna utifran konservativa
principer.
Effektutveckling 2,2 respektive MW Berdkning enligt Willstrand m.fl. [101,
5,6 113]

I berakningar fordras generellt att klimatforhéllanden ansétts i form av antaganden
om radande stabilitetsklass. Detta ar ett satt att beskriv turbulensforhallanden i
luftmassan narmas jordens yta, vilket i sin tur har en inverkan pa férutsattningar
for omblandning, utspadning och skiktningsfenomen [114]. Berakningar utgar
déarfor frdnantaganden om stabilitet enligt Pasquills stabilitetsklasser, se Tabell 10
nedan.
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Tabell 10. Beskrivning av Pasquilles stabilitetsklasser [114].

Turbulens Viderforhallande Stabilitetsklass Intervall
vindhastigheter [m/s]

Instabil Mattlig till hog A: Extremt instabilt <2,5

solinstralning, molnfritt

med hégt solstand, B: Mattligt instabilt 2,5-4

mattliga till svaga

indar. . .

vindar C: Svagt instabilt >4

Neutral Mattlig solinstralning, D: Neutral 0-15

molnig eller halvklar
vaderlek alt. klar
vaderlek med lagt
solstand, 13ga till
relativt starka vindar.

Stabil Lag eller ingen E: Svagt stabilt >2,5
solinstralning, svaga

vindar. Primart
nattetid. F: Mattligt till extremt  <2,5

stabilt

Berédkningar utgar vidare fran ett grundfall med neutral turbulens, stabilitetsklass
D och vindhastighet om 5 m/s.

Kanslighetsanalys genomfdrs dven for extremscenario med stabilt vader,
stabilitetsklass F och vindhastighet om 2 m/s.

8.5 ACCEPTANS- OCH BEDOMNINGSKRITERIER

Nedan redovisas aktuella kriterier f6r acceptans och beddmning

8.5.1 Acceptanskriterier — skadeverkan pa container vid dimensionering av
deflagrationsskydd

Maximalt accepterat dvertryck géllande for ISO-containrar, vilket normalt ar det
som containerbaserade batterienergilager baseras p4, ar inte entydigt fastslaget i
nédgon standard. Ett maximalt 6vertryck om 0,2 bar-g anvands dock inom studerad
referenslitteratur [76]. Andra kéllor pekar dock pé att 0,5 bar-g dr maximalt tryck
som vaggar och tak pa en container klarar av innan de rimnar, deformeras
omfattande eller slits loss [93].

For de grundldggande scenarierna i denna studie beddms darfor ett maximalt
overtryck (Pred) om 0,2 bar-g kunna anvandas som acceptanskriterium vid
berdkningar avseende deflagrationsskydd.

De externa effekterna kring tryckavlastning bedoms enligt 6 i enskilda fall med de
forutsattningar som rader pa platsen/i utformningen.
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8.5.2 Acceptanskriterier — toxisk verkan pa manniskor och nivaer fér akut
systemtoxisk effekt

Grénsvarden for toxisk paverkan fran kemiska foreningar i luft férekommer i en
mangd olika former och skepnader. Variationen i métetal och acceptansnivéer
beror bade av mattekniska forutsattningar samt av historiska och geografiska
skillnader i tolkning av- och férhéllande till accepterade nivaer av exponering.

En av de skalor som nyttjas frekvent i de intrdffade hiandelser som studerats inom
ramarna for detta arbete ar den amerikanska gransvardesmodellen PEL
(Permissable Exposure Limit), etablerad av amerikanska Occupational Safety and
Health Administration (OSHA). Denna skala anger gransvarden for exponering
over langre tid (dimensionerande for arbetstagare under &tta timmars arbetsdag).
Som referens anges gransvarde for kolmonoxidexponering utifrdn OSHA PEL till
maximalt 50 ppm, vilket fa kan jaimforas med de maximalt 18 ppm som uppmattes
pa ett avstand om 80 meter fran skadeplatsen i handelsen i Escondido, Kalifornien,
USA 2024.

I Sverige anvands primér gransvarden utifran det etablerade AEGL-systemet, i
vilket bade akuta effekter vid kort exponering samt varden for langtidsexponering
aterfinns. Gransvarden ansatta i form av AEGL-nivaer (Acute Exposure Guideline
Levels) nyttjas ofta for att méta toxisk verkan av luftburna &mnen. Detta
matsystem dr utformat for att ta hansyn till kinsliga individer som exempelvis
aldre, sjuka individer samt barn och gréansvarden fo6r maximalt tolerabel
exponering redovisas utifrdn en kombinerad effekt av exponeringens storlek
(gaskoncentration i luft) tillsammans med exponeringens varaktighet. Genom detta
satt att méata halsopaverkan erhalls gransvarden utifran dos, dvs. koncentration i
det luftburna utslappet som individer utsatts for Sver tid.

I AEGL-systemet tillimpas tre gransvarden enligt nedan:

e AEGL-1 - vid koncentrationer 6ver detta gransvarde kan en population
uppleva obehag och irritation som effekt av exponeringen. Effekterna ar
kortvariga och 6vergdende, inga permanenta skador erhdlls vid exponering pa
denna niva.

e AEGL-2 - vid koncentrationer 6ver detta gransvarde kan en population erhélla
permanenta skador. Exponeringen orsakar langsiktiga, svara halsoeffekter.
Individers formaga att pa egen hand fly undan utslappet ar reducerad.

e AEGL-3 - vid koncentrationer 6ver detta gransvarde erhalls livshotande
effekter.

Utover gransvarden utifrdn AEGL-nivaerna forekommer, och nyttjas vid vissa
tillfdllen dven gransvarden bland annat utifran skalorna LCso/LDso och IDLH.
IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health) definierar pd motsvarande satt
den koncentration som dr omedelbart farlig for liv eller hilsa vid kortvarig
exponering, och kan i manga avseenden jamforas med AEGL-3 varden.

LCso anger den koncentration av ett dmne vid vilken 50% av en testpopulation
vantas omkomma, medan LDso beskriver motsvarande utfall utifran ett
dosforhédllande. Dessa gransvarden ar sdledes experimentella gransviarden
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baserade pé kontrollerade toxikologiska provningar, vilka ofta nyttjas som
vetenskapligt underlag for riskbaserade gransvarden sa som AEGL och IDLH.

I nedanstadende tabell redovisas gransvarden for AEGL-1, respektive AEGL-3 samt
IDLH for studerade exponeringsintervall och aktuella férbranningsprodukter vid
inhalering.

Tabell 11. Gransvdrden (i ppm) for exponering av vétefluorid och Bensen, AEGL-1, AEGL-3 (Acute Exposure

Guideline Levels) & IDLH [ppm] [115, 116, 117]. Fetmarkerade virden ansdtts som dimensionerande
gransvérden vid bedomning av konsekvensomraden i aktuell studie.

10 min 30 min 60 min 4 tim 8 tim

Gasformig vatefluorid [ppm]

AEGL-1 1 1 1 1 1
AEGL-3 170 62 44 22 22
IDLH n/a 30 n/a n/a n/a
VOC (Bensen)

AEGL-1 130 73 52 18 9
AEGL-3 9700 5600 4000 2000 990
IDLH n/a 500 n/a n/a n/a

For partiklar finns inga specifika IDLH- eller AEGL-varden. Detta da dessa skalor
ar utformade for gradering av toxisk verkan vid akut exponering f6r kemiska
foreningar i luft eller &ngor, inte for partikulara luftféroreningar. Partiklar ar i den
meningen inte direkt toxiskt verkande, &ven om de kan ha skaliga halsoeffekter i
andra avseenden och utifrdn andra tidsskalor. Bedomning avseende gransvarden
for partiklar av olika storlek sker normalt i stéllet utifrén luftkvalitetsnormer och
héalsobaserade riktvéarden, anpassade for bade kort- och langtidsexponering.

Vid bedémning av konsekvensomraden i denna rapport begransas studien till
partiklar med storlek <10 mikrometer, PM10 av berdkningstekniska skal. Studie av
mindre eller storre partiklar kan komma att medfora andra konsekvensomraden
da bade hilsoeffekter samt suspension i luft paverkas av partiklarnas storlek.

I Sverige tillimpar Arbetsmiljoverket nivagriansvarde vid koncentrationen 5
mg/m3. NGV ir ett hygieniskt gransvarde f6r exponering under en arbetsdag,
normalt 8 timmar [118].

For de grundldggande scenarierna i denna studie beddms gransvarden utifran
Tabell 11, samt varden markerade i fetstil ovan kunna anvandas som
acceptanskriterium vid berdkningar avseende konsekvensomraden for paverkan
vid spridning av toxiska forbranningsprodukter.
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9 Utvardering av metod for
konsekvensbedéomning

9.1 UTVARDERING AV METODER KOPPLAT TILL EXPLOSIONSRISKER

I detta avsnitt redovisas en genomgang av de metoder som redovisats
overgripande i avsnitt 7. Metoderna for tryckavlastning som ar en
konsekvensreducerande atgard och mot mekanisk ventilation som &r en
frekvensreducerande atgérd. Det ar viktigt att en utformning av en BESS ser till
helheten sa att baden frekvensreducerande och konsekvensreducerande atgarder
vidtas i sddan utstrackning att den totala riskbilden hanteras. Metoderna nedan
ska sdledes inte ses som en fullstindig inventering av alla skyddssystem som finns.

9.1.1 Tryckavlastning enligt SS EN 14994

For att kunna dimensionera enligt standarden ska containerns form indelas
antingen som compact eller elonged. Detta gors genom att langden stalls mot en
ekvivalent diameter som beréknas. Ar ration under 2 &r containern att betrakta
som compact och berdkningarna foljer en viss metodik och ar containern elonged
foljs en annan metodik. Foljande géller f6r tomma containrar (invandiga matt) for
kontroll av compact vs. elongated container:

Container Langd Bredd Hojd "Diameter" L/D

10 fot 2,83 2,34 2,39 2,7 1,0 Compact
20 fot 5,9 2,34 2,39 2,7 2,2 Elonged
40 fot 12,03 2,34 2,39 2,7 4,5 Elonged

Utifrdn sammanstallningen ses att det bara &r for mindre containrar som
”Compact” ddr berakningar kan goras enligt foljande formel:

A = {[(0,12651g(Kg) — 0,0567)Prea) 7] + [0,1754Dreq " * (Dstar — 0,1bar)|JV*/3
Dar,

A dr geometriska Oppningsarean av tryckavlastningen, m?
K dr gas explosionskonstanten, bar m/s

pred &r det reducerade 6vertrycket, bar

pstat 1 Oppningstrycket, bar

V ar behallaren/containerns volym

Givet en 10 fotscontainer, pred pa 0,2 och pstat pé 0,1 erhélls att tryckavlastningsarean
behover vara 3,4 m? om gasens explosionskonstant satts till 84 bar m/s.
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Det ar viktigt att en kontroll av acceptabel turbulens gors enligt standardens bilaga
A. I det aktuella fallet med en 10 fots container kan berdkningarna enligt bilaga A i
standarden visa att formeln ovan ar applicerbar.

Utifran formeln ovan ses att gasens explosionskonstanten Kc ar den viktigaste
parametern for berakningen. Tryck for nér en tryckavlastning ska 6ppna och det
overtryck som en behallare/container klarar av dr virden som sétts av den som
utformar skyddet eftersom det dr kopplat till containers héllfasthet och vilken
tillverkare och modell som viljs for tryckavlastning.

For containrarna storre an 10 fotscontainer ar standarden inte lamplig att anvianda
efter som berdkningsgangen bara ar giltig for gaser/gassammansédttningar som har
forbranningshastigheter nara metan eller propan (0,43 m/s). I féregaende avsnitt
redovisas att forbranningshastigheter for gaser vid BESS markant kan avvika fran
detta, upp till 1,1 m/s. Fér andra typer av behallare/containers &r det da lampligt
att anvianda andra metoder for att dimensionera tryckavlastningar.

9.1.2 Tryckavlastning enligt NFPA 68

NFPA 68 har tva alternativ for dimensionering av tryckavlastning som ér relevanta
att lyfta i detta sammanhang, antingen kan dimensionering goras enligt given
berdkningsgang under forutsittning att behallaren/containerns utformning ger att
L/D ar maximalt 5. NFPA 68 ger ocksa méjlighet till att designa en tryckavlastning
genom s.k. Performance-based design. Det senare kan anvandas om designen bestims
enligt foljande:

e Gors mot ett uppsatt och dokumenterat scenario (hazard scenario)

e Designen pavisar att det reducerade 6vertrycket (Prep) Overensstimmer med
att:

o Tryckavlastningen skall (om platsen dr bemannad) forhindra att
konstruktionen ramnar och/eller minimera skador pa personer utanfor
behallaren/containern.

o Tryckavlastningen skall (om platsen dr obemannad) forhindra att

behallaren/containern ramnar.

Tryckavlastningszonen ska ordnas s att:

brannbart material inte kan antédndas,

konstruktioner ska inte riskera att skadas,

tilltrdde ska vara begransat for personer sa de inte riskerar att skadas fran

flamma, varma gaser eller partiklar eller projektiler.

o O O

Om designen av tryckavlastningen gors med s.k. Performance-based design ska
metod och indata dokumenteras. Eventuella forandringar av forutsittningarna for
designen ska analyseras innan de genomfors. Uppdatering av dokumentationen
ska lopande goras vid exempelvis forandringar.

Om design av tryckavlastning sker enligt de berdkningsgangar som redovisas i
NFPA 68 gors forst en indelning utifran om behallaren/containern har hog
hallfasthet (+ 0,5 bar) eller 1&g hallfasthet (<0,5 bar). Dér efter finns
berdkningsgangar redovisade och en erforderlig avlastningsarea erhéalls beroende
pa vilken indata som véljs. De olika indata som kan véljas har olika mycket
inverkan pa den resulterande avlastningsarean. I avsnitt 10 genomfors darfor en
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parameteranalys som visar vilken inverkan de olika parametrarna har pa
resultatet.

9.1.3 Externa effekter givet tryckavlastning

Givet att en tryckavlastning fungerar pa avsett sitt kan de externa konsekvenserna
uppskattas enligt avsnitt 7. Bedomning av konsekvenser kopplat till kaststycken
gors utifran erfarenheter dér de redovisade intraffade handelserna i avsnitt 5
fungerar som ett gott underlag. Externa konsekvenser avseende tryck ar beroende
av manga faktorer kopplat till exakt utférande varfor typberakningar inte
redovisas. Konsekvenser avseende extern flamma berdknas dock utan s& manga
antaganden kring utférandet av batterienergilagret varfor typberakningar
redovisas nedan.

Givet antagande om att olika containrar huserar BESS-enheterna kan langden pa
den externa flamman berdknas enligt nedan (se avsnitt 7). For berdkningar enligt
NFPA kan de externa effekterna minskas om tryckavlastningsarean delas upp pa
flera icke 6verlappande tryckavlastningar. I berdkningarna nedan antas 1 lucka.

10 fots container 20 fots container 40 fots container
Extern flamma enligt 13 meter 17 meter 22 meter
SS EN 14494
Extern flamma enligt 10 meter 13 meter 18 meter
NFPA 68

De bada standarderna ger lite olika resultat. I studier [101] ddr man jamfort bland
annat NFPA 68 mot CFD-simuleringar med FLACS for vertikal avlastning har ett
av resultaten varit att den externa flamman fran en 10 fotscontainer som
simulerades ger en kortare utstrdckning &n tabellen ovan. I jamférelse med CFD-
berdkningarna ar avlastningszonen enligt SS EN 14494 fortfarande konservativt
aven om den foreslagna sakerhetsfaktorn pa 1,5 tillampas.

Givet tryckavlastning enligt standarderna kan de hogre viardena i tabellen ovan ses
som vagledande i tidiga skeden av ett projekt innan detaljerad utformning ar kand.
Utover flamman kommer dven en tryckvég spridas nar avlastningen fungerar som
tankt, denna effekt ar dock av sekundar betydelse da skyddsmetoden avser att
avlasta en deflagration innan 6vergéng till detonation kan ske. Delar av
anldggningen eller omgivningen inom de avstdnden bor utformas sa att
brandspridning dit inte kan ske.

9.1.4 Mekanisk ventilation enligt NFPA 69

Mekaniska ventilation avser att ventilera bort de brannbara gaserna som den
termiska rusningen sprider i omgivningen vid off-gassing. Svarigheter kring
dimensionering finns sarskilt nar stora delar av ett batterisystem simultant gér in i
termisk rusning och mangden brannbar gas som produceras blir omfattande.

NFPA 69 specificerar en maximal gaskoncentration som motsvarar 25% av LFL nar
ventilationen fungerar som ténkt. I [76] redovisas exempelberdkningar med
malsédttning att forsta inverkan av viktiga indataparametrar vid berdkningar
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kopplat till dimensionering enligt NFPA 69. Resultatet fran exempelberdkningarna
redovisas nedan dar ett ventilationsflode pa 0,3 m*/min/m?2anvants. Off-gassing
fran cellerna sker simultant i rakneexemplet. Tabellen nedan redogor for antal
celler som kan gé in i termisk rusning, och bidra till uppbyggnad av brannbar
blandning, for att 25% av LFL inte ska 6verskridas. Tva olika LFL tas i beaktning
givet att blandningen kan variera.

ISO Container Dimensions
Assumed| Vent Gas and Ventilation

LFL Variables 8-ft Container 20-ft Container 27-ft Container 40-ft Container
2.4%2.4%2.4m%6.0%x2.4%x2.4m*8.0x2.4x2.4m*12x2.4x2.4 m?

NFPA 69 Minimum Required
Ventilation Rate

0.067 m%/s 0.072m%/s 0.096 m’/s 0.14m%s

Maximum Cell Vent Gas Volume
Handled by Minimum NFPA 69 25L 71L 94L 143 1L
Ventilation Requirements

# Cells Required to Produce
4.00% Vent Gas Released 0.16 Cells 0.46 Cells 0.61 Cells 0.93 Cells
(154 L Released per 130 Ah Cell)

# Cells Required to Produce
Vent Gas Released 0.039 Cells 0.11Cells 0.15 Cells 0.22 Cells
(645 L Released per 280 Ah Cell)

Maximum Cell Vent Gas Volume
Handled by Minimum NFPA 69 137L 381L 513L 794 L
Ventilation Requirements

# Cells Required to Produce Vent
20.2% Gas Released 0.89 Cells 2.5Cells 3.3 Cells 5.2 Cells
(154 L Released per 130 Ah Cell)

# Cells Required to Produce Vent
Gas Released 0.21 Cells 0.59 Cells 0.80 Cells 1.2 Cells
(645 L Released per 280 Ah Cell)

Figur 7: Maximal ventilationsgasvolym som frigérs fran celler under termisk rusning som kan hanteras av olika
1SO-behallare med 20 % fri luftvolym medan gaskoncentrationen i inneslutningen halls under 25 % LFL enligt
NFPA 69 minimiventilationskrav [62].

Det ar tydligt frdn ovanstaende tabell att &ven om endast ett fatal celler gar in
termisk rusning och bidrar till “off-gassing” férvantas inte systemet klara av att
halla koncentrationer <25% av LFL.

Réakneexempel visas dven dar ett kontinuerligt utslapp studeras pa 2,6 I/s
(motsvarande 154 1/min) respektive 10,8 1/s (motsvarande 645 I/min). Det ar tydligt
att ett mer kontinuerligt utslapp leder till lagre koncentrationer och utgor ett
mindre utmanande fall rent dimensioneringsmassigt. Dock overstigs 25% av LFL
motsvarande 4% (LFL vitgas) i samtliga fall under en viss tid. Detta ger en
indikation pa att det behdvs omfattande ventilationsfloden for att sakerstalla att
25% av LFL inte uppnas. Resultat indikerar exempelvis att en 20-fot ISO-container
kan behova ha 34 ganger hogre ventilationsflode jamfort med minimikraven i
NFPA 69 for att kunna séakerstalla <25% av LFL pa 4% vid ett gasutslapp pa 154
l/min. Detta motsvarar ett ventilationsflode pa cirka 2,5 m3/s, vilket motsvarar 255
luftomséttningar per timme.
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Figur 8: Ventilationsgaskoncentrationer 6ver tid for 154 | gas frigjord per cell for 8-cells TR-hdndelse i olika
BESS 1SO-behallare med 20 % antagen fri luftvolym fér NFPA 69 minsta erforderliga ventilationshastighet och
2,6 I/s gasutsldppshastighet (ungefir 1 cell/minut TR-utbredningshastighet). [62]
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Figur 9: Ventilationsgaskoncentrationer 6ver tid for 154 L gas frigjord per cell for 8-cells TR-hdndelse i olika
BESS ISO-behallare med 20 % antagen fri luftvolym fér NFPA 69 minsta erforderliga ventilationshastighet och
10,8 I/s gasutsldppshastighet (ungefir 1 cell/minut TR-utbredningshastighet). [62]

Ovanstédende grafer ger en indikation pa att det kan vara problematiskt att
dimensionera for att koncentrationen hela tiden ska understiga 25% av LFL, trots
att detta vore att foredra. Graferna indikerar att ett kontinuerligt ventilationsflode
har en tydlig positiv inverkan. Detta géller sarskilt om mdgjlighet finns att avldsa
gaskoncentrationer inne i containern fran utsidan, vid exempelvis en insats. En
termisk rusning som endast sker mellan ett fatal celler ger da mojligheter att med
hjélp av mekanisk ventilation kunna ha en mer defensiv insatsmetodik och invéinta

lagre gaskoncentrationer.

Likt beskrivit i avsnitt 3 finns inom BFS 2024:7 krav pa brandgasventilation for
energilager som Overstiger 20 kWh. Dock beror omfattningen pé ventilationen inte
av storleken pa energilagret, i stéllet beror det av storleken pa den brandcell
energilagret dr placerat i. Vidare bedoms det krav som anges i byggreglerna
primaért syfta till att majliggora att vadra ut brandgaser ur ett utrymme under eller
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efter en slackinsats. Saledes bedoms BFS 2024:7 inte applicerbart for storre
energilager, exempelvis container som innehaller flera MWh.

9.2 UTVARDERING AV METODER KOPPLAT TILL SPRIDNING AV TOXISKA
FORBRANNINGSPRODUKTER

Utover explosionsrisk har det i forarbete till denna studie identifierats ytterligare
problematisering gallande risk for paverkan pa tredje man och kringliggande
verksambheter till f6ljd av rokutveckling och spridning av toxiska
forbranningsprodukter vid brand i batterienergilager med litiumjonbatterier.

Ett flertal studier har under de senaste &ren studerat toxiciteten i brandgaser vid
batteribrander, men allt som oftast dr da fokus pa intensiv och kortvarig
direktexponering i brandens direkta narhet (primart utifrdn paverkan fran
vatefluorid), dvs. vid raddningsinsats och for personer ikladda skyddsklddsel och
andningsskydd. Fatal resultat finns att tillga géllande hur toxicitet i brandgaser
fran brander i batterienergilager uppbyggda av litiumjonbatterier verkar vid
spridning i luft, bort fran en olycksplats.

Aven i detta fall fsrekommer validerade berdkningsmodeller genom vilka
spridning av kemiska foreningar i luft kan studeras. Aterigen 4r dessa dock
primért validerade och tillimpade for andra &ndamal dn det avsedda (brand i
batterienergilager), exempelvis for ldngvariga utslapp fréan trafikleder och industri,
paverkan pa miljo och ekosystem eller ldngvarig exponering som underlag for
samhallsplanering i storre skala.

Vid bedémning av resulterande koncentration pa ett givet avstand fran en
utslappskalla, vid framtagande av randzoner eller som planeringsverktyg vid
insatser nyttjas ofta olika typer av spridningsmodeller. Dessa modeller utgor i
manga applikationer centrala verktyg for att férutsdga hur gaser, partiklar och
andra fororeningar sprids i atmosfaren fran en utslappskalla. De anvands
exempelvis frekvent inom miljoanalys, riskbedomning, rdddningstjanst och
industriell sdakerhet. Vid applicering av befintliga berdkningsmodeller pé scenarion
baserade pé brand i batterienergilager &r situationen sarskilt utmanande till f6ljd
av att utslippen kan innehélla en stor mangd giftiga gaser av bade varierande
sammansattning, kéllstyrka och initial koncentration. Dessa utslapp dr dven
normalt transienta, och utsldppets karaktér kan skifta pa flera olika sitt under
handelseforloppets géng, beroende av faktorer som exempelvis brandeffekt och
forbranningstemperatur, atmosfariska forutsattningar och rddande klimatologiska
forutsattningar samt bransleegenskaper. Ofta sker detta i kombination med
termiska drivkrafter vilka paverkar stigkraft i emitterade brandgaser, plymhojd
och turbulens.

Utifran den aktuella studiens inriktning stravas det efter att identifiera och
utvardera modeller f6r konsekvensbeddmning i form av spridning av toxiska
forbranningsprodukter i luft. Enligt ovan forekommer det en stor méngd sadana
modeller, vilka nyttjas i valdigt varierande tillimpningsomraden. Olika
appliceringar medfor olika behov i forhallande till modellens prestanda,
resultatens noggrannhet och upplosning. Det finns alltsa ingen universell modell
som passar alla scenarier. I stallet aterfinns vid studie av tillgangliga verktyg en
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bred palett av modeller som skiljer sig fundamentalt i hur de beskriver
atmosfarens dynamik, turbulens och transport av fororeningar. Dessa modeller
kan grupperas utifrdn den matematiska och fysikaliska metod som ligger till grund
for berdkningarna

Generellt kan program for spridningsmodellering delas upp i tva huvudsakliga
grupper. Den ena gruppen omfattar berakningsmodeller och simuleringsverktyg
for 3D-modellering, i vilka valdigt avancerade berdkningsdoméner omfattande
verklighetstrogen topografi, bebyggelse, andra fysiska hinder etc. kan skapas. Den
andra gruppen omfattar egentligen ett flertal ytterliga olika modelleringsstrategier
men kan sammanfattas som 2D-modeller, eller integralverktyg [119].

I tillampningsomraden dar hog noggrannhet och detaljrikedom ar av stor vikt
nyttjas ofta 3D-modellerna i form av mycket avancerade modelleringsverktyg,
normalt olika typer av CFD-modeller (Computational Fluid Dynamics). I denna
kategori aterfinns program som exempelvis MISAKM, OpenFOAM, KEX och FDS.
Olika modellverktyg i denna kategori ar framtagna och utvecklade med olika
grundlaggande applikationsomradden som huvudsyfte och inget utav dessa ar i
egentlig mening i detalj specialiserat pa konsekvensberdkningar i form av
spridning av toxiska forbranningsprodukter fran flammande brand i
batterienergilager med litiumjonbatterier. Daremot har det genom ett flertal
projekt pavisats att det gar att bygga modeller och ange indata som aterger
realistiska resultat vid jamforelse med faktiska handelser genom case studies [120,
121]. Baksidan med sadana sofistikerade verktyg ar att de kraver mycket datorkraft
och l&nga berdkningstider, samt att analys av utdata i normala fall kan kréva stort
arbete. Vid nyttjande av sddana modelleringsverktyg &ar det darfor av mycket stor
vikt att den indata som anges ar tillforlitlig och korrekt i forhallande till den
aktuella applikationen, systemet och de omgivningsforutsittningar som kan
véantas rdda. Da dessa spridningsmodeller inte bedoms uppfylla den aktuella
studiens syfte i frdga om tillganglighet och effektivitet for beslutsfattande i
planerings- och dialogskeden studeras de ej vidare. Det ska dock tillaggas att
saddan detaljerad simulering kan utgdra ett mycket vardefullt och kraftfullt verktyg
for detaljstudier i frdga om specifik applikation eller vid avgérande vagval
avseende systemutforande eller -placering i ett skede dé indata ar tillganglig och
tillforlitlig.

I andra dnden av spektret aterfinns 2D-modellerna eller integralverktygen som de
bendamns i IPS QRA-vigledning [119]. Denna grupp av modelleringsverktyg
innefattar enligt tidigare konstaterat ett flertal olika underkategorier, och olika
enskilda modeller kan ocksé utgdra hybrider mellan olika sddana. Férdelen med
dessa, nagot enklare modeller for konsekvensbedomning ar att det pa relativt kort
tid gar att utvardera en situation och bedoma konsekvensomraden utifran en given
héndelse, men modellerna saknar generellt den detaljrikedom och hoga
upplosning som aterfinns i mer sofistikerade berdakningar.

Nedan redogors for ett antal vanligt forekommande underkategorier och exempel
pa modeller inom dessa. D4 denna studie ar inriktad mot att identifiera majliga
metoder for konsekvensbedomning ur ett perspektiv dar enkelhet, tillganglighet
och kostnad/nytta betraktas som starka ledord har studien primart fokuserat pa
tillgéangliga modeller som tjénar ett sddant syfte.
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e Gaussisk spridningsmodellering

Gaussiska spridningsmodeller &r bland de mest anvanda metoderna for att
berdkna koncentrationsflt eller randzoner fran punktkallor under
stationdra forhallanden. Modellerna bygger pa antagandet att plymen har
en normalférdelad koncentrationsprofil i bdde horisontell och vertikal
riktning och forutsatter vidare konstant utslappshastighet, och homogena
meteorologiska forhallanden. Gaussisk spridningsmodellering tar normalt
inte hansyn till kemiska reaktioners paverkan pa resulterande
koncentrationer. Koncentrationen berdknas som en funktion av avstand
nedstroms, sidled och hojd, ddr spridningsparametrar bestams av
atmosfarisk stabilitet och terrang. Gaussiska modeller &r enkla och
berdkningsmassigt effektiva, vilket gor de lampliga for tillampningar dar
grovre bedomningsunderlag ar fullgott, men modellerna &dr samtidigt
normalt begransade vid forekomst av komplex terrang, tidsvariabla
utslapp och reaktiva dmnen [122, 123].

I Sverige anvands gaussiska modeller som exempelvis NG2M framst f6r
luftkvalitetsberdkningar och miljoprovningar, dér de bygger pa
antaganden om stationdra férhéllanden och kontinuerliga utslapp. Dessa
antaganden beddms gora dem mindre lampade for konsekvensbedémning
av toxisk spridning vid brand i batterienergilager [124].

¢ Plymmodeller

Plymmodeller anvands for att simulera spridning av utslapp fran heta
ursprungskallor, dar termisk stigkraft utgor en avgorande del for
transporten. Till skillnad fran gaussiska modeller tar plymmodellerna
hénsyn till termisk stigkraft, temperaturgradienter och turbulens i plymen,
vilket gor dem lampliga f6r anvandning vid scenarier som brander och
explosionsliknande utslapp. Plymmodellerna anvander empiriska
korrelationer mellan varmeflode och atmosfariska stabilitetsparametrar for
att kombinera effekterna av stigkraft och atmosfarisk spridning. Dessa
spridningsmodeller saknar generellt dock detaljniva for spridning av tung
gas eller marknéra spridning [125].

Ett exempel pa sddant verktyg ar ALOFT, som utvecklats av NIST for att
berdkna spridning av rok och giftiga gaser fran stora brander, dar
modellen kopplar termodynamik till atmosfarisk transport for att ge mer
realistiska konsekvensbeddmningar [126].

e Lagrangiska spridningsmodeller

Lagrangiska spridningsmodeller beskriver transport och dispersion genom
att folja “luftpaket” eller partiklar som ror sig med ett lokalt definierat
vindfélt och sprids beroende pa turbulens och meteorologiska
forhallanden. Spridningen berdknas utifran statistiska parametrar for
horisontell och vertikal turbulens, samtidigt som kemiska reaktioner och
deposition i vissa modeller kan inkluderas for att beskriva hur sddana
tysikaliska och kemiska processer under transporten paverkar
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spridningen. Koncentrationer erhalls genom att summera bidrag fran
passerande puffar eller partiklar. Spridningsmodellering med lagrangiska
modeller ar sarskilt effektiv vid komplexa vindféilt och varierande terrang,
men kraver detaljerade meteorologiska data och kan bli
berdkningsintensiv vid stora och komplexa utslapp [123, 127, 128].

SCICHEM ér ett exempel pa verktyg som baseras pa denna metodik, och
som dven framgangsrikt har nyttjats for modellering av
konsekvensomraden fran brand i batterienergilager [129].

e Kemiska transportmodeller

Kemiska transportmodeller (CTM) dr numeriska modeller som simulerar
hur luftféroreningar transporteras, omvandlas och avldgsnas i atmosfaren.
De loser kontinuitetsekvationer for kemiska &mnen i ett rutnét (“grid”) och
inkluderar flera avancerade processer som exempelvis emission, advektion
(horisontell luftforflyttning), turbulens, kemiska reaktioner samt torr- och
vatdeposition. CTM anvinds normalt for att analysera luftkvalitet,
langvaga transport av kemiska foreningar och utslapp samt for studier av
klimatpaverkan. Modellerna kan beroende pa verktyg och applikation
koras pa lokala, regionala eller globala skalor [130, 123].

Ett exempel pa kemisk transportmodell &r MATCH, en Eulerisk CTM
utvecklad av SMHI. Detta verktyg anvands i Sverige for miljoovervakning,
luftkvalitetsbedomningar och berdkningar av deposition av svavel- och
kvaveforeningar samt fotokemiska processer. MATCH bed6ms dock vara
begransad for applikation pa modellering av spridning av toxiska
forbranningsprodukter fran brander i batterienergilager med
littumjonbatterier eftersom modellen dr optimerad for regionala och
langsiktiga luftfororeningsstudier snarare an kortvariga, hogtempererade
utslapp med komplex kemisk dynamik [131].

e Beslutsstodsmodeller

Beslutsstodsmodeller &r forenklade verktyg som anvands f6r snabba
beddémningar av spridning vid kemikalieolyckor och brandscenarier. De
bygger ofta pa analytiska l1osningar eller empiriska antaganden och &r
utformade for att ge praktiskt stod snarare an hogupplosta berakningar.

Ett exempel dr ALOHA, utvecklat av NOAA och EPA, som anvands
internationellt for att uppskatta spridning av giftiga gaser vid olyckor.
ALOHA ér i grunden uppbyggd av ett flertal olika berdkningsmoduler
baserade pé olika forutsdttningar beroende pé applikation. Vid
modellering av spridning av toxiska utslapp i atmosfariska forhéllanden
nyttjar berdkningsmodellen en modifierad kombination av gaussisk och
lagrangisk spridningsmodellering med komplettering fran fysikaliska
korrelationer [132, 133].

I Sverige anvands modellen Spridning Luft, som ger 6versiktliga
konsekvensbeddmningar vid utslapp av farliga &mnen [134].
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Dessa verktyg bedoms vara anvandbara for initial konsekvensbedomning,
men har mer begréansad precision i frdga om detaljerad bedomning av
utfall frdn komplexa scenarier, diar dynamiska och kemiska processer ar
avgorande.

Ytterligare ett, ndgot mer avancerat alternativ inom denna kategori ar
Gexcons program EFFECTS, vilket 4r uppbyggt av en méngd integrerade
modeller for konsekvensberdkningar och som normalt anvands inom
processindustrin for detaljerade konsekvensanalyser av brand-, explosion-
och giftgasscenarier. Bland annat har Gexcon nyligen lanserat en
integrerad modell till EFFECTS som ska hantera simulering av brander i
batterienergilager [135, 136].

e Specialiserade spridningsmodeller

Specialiserade spridningsmodeller ar utvecklade for att hantera specifika
scenarier dar generella modeller ar otillrdckliga, exempelvis olyckor med
farliga @&mnen av en viss karaktar eller komplexa industriella processer.
Dessa modeller anvander ofta avancerade fysikaliska och kemiska
berdkningar for att simulera spridning under specifika forhéllanden.

PUMA (Plume Model for Accidental Releases) dr en modell som anvands
for att berdkna spridning av giftiga gaser vid kemikalieolyckor, med fokus
pa kortdistans och hoga koncentrationer. LPELLO ar en modell fo6r
lagtrycksutslapp av LNG och andra kryogena vatskor, dar
termodynamiska effekter och marknéra spridning ar kritiska. Bada
modellerna ar exempel pa verktyg som ger hogre noggrannhet an
generella beslutsstodsmodeller, men &r begransade till sina specifika
tillampningsomraden.

I Sverige anvands de specialiserade spridningsmodellerna PUMA och
LPELLO, utvecklade av FOL framst inom forskning och
beredskapsplanering for olyckor med giftiga gaser och kryogena vétskor.
PUMA &r en modell f6r spridning av giftiga gasmoln vid
kemikalieolyckor, medan LPELLO ar inriktad pa lagtrycksutslapp av LNG
och andra tunga gaser. Bdda har validerats mot internationella faltforsok
och anvéands for att forbattra nationell krisberedskap och riskanalys. Deras
anvéandning ar dock begrénsad till specifika nischade scenarier och kraver
expertkompetens, vilket gér dem mindre lampade som generella
beslutsstodsverktyg [137].

Spridningsmodeller &r alltsa centrala verktyg for att forutsdaga hur gaser, partiklar
och andra fororeningar sprids i atmosféaren fradn en utslappskélla. De anvands i
olika applikationer inom exempelvis miljéanalys, riskbedomning, raddningstjanst
och industriell sdkerhet. Vid brand i batterienergilager ar situationen sarskilt
utmanande eftersom utslappen dr komplexa och transienta och kan innehalla
giftiga komponenter, som exempelvis vatefluorid (HF) och organiska foreningar -
ofta i kombination med varmeeffekter som paverkar plymhojd och turbulens.
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For konsekvensbeddmning vid brand i litiumjonbatterier rekommenderas utifran
denna litteraturstudie en tvastegsstrategi. Snabb initial beddmning kan med fordel
goras med beslutsstodsmodeller som ALOHA eller Spridning Luft for att ge en
grov konsekvensbedémning och ett fullgott planeringsunderlag i tidiga skeden
eller vid situationer dar detaljerad konsekvenskartlaggning ej ar nddvandig. For
detaljerad analys av toxisk spridning och termiska effekter bedoms det fordelaktigt
att nyttja mer sofistikerade CFD-modeller.

Vid analys av scenarier dar endast rykande termisk rusning beaktas bor
modellering ta hansyn till densitetsfrhallande mellan batterigaser och omgivning
pa sa vis att fysikaliska forutsattningar utifrdn tunggasutslapp tas i beaktande.

Inom ramarna for denna studie ldmpar sig beslutsstodsmodeller och plymmodeller
val i egenskap av generiskt applicerbara och anvandbara for
konsekvensbeddmning pa en hogre skala, som underlag for planering och dialog
vid implementering av 16sningar for batterienergilagring. I studiens
parameteranalys studeras darfor primart ALOHA, Spridning Luft samt ALOFT.
Jamforelse gors aven mot ett berdkningsfall for EFFECTS till syfte att studera
samstammighet med 6vriga, nagot enklare, modeller.

9.2.1 Jamforelse spridningsmodeller ALOHA, Spridning Luft, ALOFT & EFFECTS

Utifrdn en beddmning av enkelhet i handhavande och tillganglighet viljs tre
program ut for att undersdka hur val av programvara for spridningsmodellering
paverkar resultatet - ALOHA, Spridning Luft samt ALOFT.

Kallstyrka HF berédknas, utifrdn grunddata redovisad i Tabell 9, till virden mellan
0,00093 och 0,023 kg/s. I Spridning Luft foreligger dock en begransning som
innebar att killstyrka maste vara minst 0,1 kg/s. Berakningar utfors darfor for
kéllstyrka 0,1 kg/s i jamforelsen mellan programmen. Genom detta
tillvagagangssatt mojliggors jamforelse mellan spridningsmodellerna, men
erhéllna resultat som sddana bedoms vara att betrakta som mycket konservativa.

Ovriga forutsattningar for berdkningarna viljs i enlighet med Tabell 9 och
sammanfattas enligt foljande:

e Vider: normalt vider, vindhastighet 5 m/s, stabilitetsklass D, temperatur 15
OC,
¢ Omgivning: 6ppet landskap.

Utfall vid andra vaderfoérhallanden studeras dven genom att berakningar utfors for
vader som teoretiskt ger langre spridning av gaser: vindhastighet 2 m/s,
stabilitetsklass F, temperatur 5 °C.

Jamforelse: ALOHA och spridning i luft
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Tabell 12. Jimférelse av modellering av konsekvensomraden for gasformig vatefluorid i ALOHA och Spridning
Luft.

Berdkningsprogram Vind Stabilitetsklass  Kallstyrka Avstand i meter till studerad
(m/s) HF (kg/s) koncentration av vitefluorid

AEGL 3, 34 ppm, IDLH,
30 min, AEGL-2 30
62 ppm 30 min ppm

ALOHA 5 D 0,1 191 263 282
Spridning Luft 5 D 0,1 137 207 219
ALOHA 2 F 0,1 1000 1400 1600
Spridning Luft 2 F 0,1 909 1370 1485

Berdkningsprogrammen ger vid normala vaderforhallanden skillnader pa mellan
27 och 39 % i avstand dér spridningsmodell Spridning Luft konsekvent ger lagre
konsekvensavstand.

Vid 1ag vindhastighet ar skillnaden i programmen betydligt lagre, da ar det endast
ar 2-10 % skillnad.

Jamforelse: ALOHA och EFFECTS

Det har aven utforts kontrollberdkningar dér resultat frdn modellering i ALOHA
jamfors med det scenario som ar redovisat for batteribrand pa Gexcons hemsida,
som demonstration av deras spridningsmodell EFFECTS?. Indata for detta scenario
har hamtats fran de forutsittningar som rader vid demonstrationsexemplet.

Med motsvarande indata ger det resultatet att konsekvensavstand erhallna fran de
bada modelleringsverktygen stimmer mycket vél 6verens med varandra.
Observera att det i detta fall &r urban/forest omgivningar, det vill sdga ej 6ppen
mark, vilket anvands i vriga berakningar.

Jamforelsen hér géller enbart normalt vader eftersom det ar de forhallanden som
nyttjas i den berdkning som finns redovisad pa Gexcons hemsida.

Tabell 13. Jamforelse av modellering i ALOHA och EFFECTS.

Berdkningsprogram  Kaillstyrka  Avstand i meter till studerad koncentration av vatefluorid
HF (ke/s) o,

34 ppm 30 ppm 2 ppm
ppm, AEGL-2 30 IDLH ERPG-1
AEGL-3, min
30 min
ALOHA 0,018 58 79 83 333
EFFECTS 0,018 50 75 80 424

De jamforande berakningarna visar att berdkningsprogrammen ger resultat som ar
valdigt samstimmiga.

Jamforelse: ALOHA och ALOFT

2 https://knowledge.gexcon.com/docs/simulating-battery-fires, nyttjad 2025-11-10.
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Da ALOFT éar den enda av studerade spridningsmodeller som aktivt beaktar den
termiska stigkraften i brandplymen ges resultat fran sddan modellering i form av
en plym dér koncentrationen kan avlasas pa olika hojder fran markniva.
Modellering i ALOHA ger endast resultat i form av koncentration i markniva. I
tabellen redovisas koncentration i narheten av markniva (cirka 5 meter hojd) samt
dven i centrum pa brandgasplymen, d.v.s. dér koncentrationen dr som hogst.

Tabell 14. Jimférelse av modellering i ALOHA och ALOFT (n/a redovisar nir grinsvirdet inte uppnas).

Berdkningsprogram Vind  Stabilitetsklass Kallstyrka Avstand i meter till studerad

(m/s) HF (kg/s)  koncentration av vitefluorid
62 30 ppm 1 ppm
ppm IDLH AEGL-1, 8
AEGL- timmar*
3,30
min
ALOHA 5 D 0,023 88 129 844
ALOFT 5 D 0,023 n/a n/a Hojd 50 m:
450 m
H6jd 5 m:
150 m
ALOHA 2 F 0,023 445 661 6200
ALOFT 2 F 0,023 n/a Hojd 40 Hojd 120 m:

m: 50 m 280 m
Hojd 5 Hojd 5 m: 30
m:30m m

* AEGL-1-varde for HF ar samma for alla tider fran 10 minuter till 8 timmar.

Jamforande berdkningar visar att spridningsmodellering med ALOHA under
normala vaderférhallanden resulterar i betydligt langre avstdnd &n modellering
med ALOFT.

Aven pa héjd som motsvarar centrum pa brandgasplymen, i detta fall cirka 50
meters hojd vid normalt vader, dr avstand till studerad koncentration betydligt
kortare an vad som ges som resultat i ALOHA-berdkningen. Avstandet dr ungefar
50 % kortare i ALOFT i forhéllande till ALOHA. Narmare marken, pa cirka 5
meters hdjd, dr konsekvensavstandet cirka 1/6 enligt ALOFT i forhallande till
erhéllna resultat frdn modellering med ALOHA.

Vid véderforhallanden med lag vindhastighet blir konsekvensomradet betydligt
kortare i ALOFT. I markniva &r avstandet cirka 1/20 (30 ppm) respektive 1/200 (1
ppm) i jamforelse med ALOHA. P4 hogre hojd ar forhallande mellan erhéllna
resultat enligt ovan 1/12 (30 ppm) respektive 1/20 (1 ppm).

Det kan misstankas att spridningsberdkning med gaussisk spridningsmodellering,
vilket till viss del ligger till grund for ALOHA:s modelleringsgrund, som inte tar
hénsyn till den termiska stigkraften inte ar relevant nar det géller stabilt vader med
lag turbulens. Vid normala eller hoga vindhastigheter kan det antas att
brandgaserna kommer att spadas ut till foljd av turbulenseffekter pa sa vis att
konsekvensavstanden i praktiken inte blir sd langa som berdkningsprogrammet
ALOHA visar.
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Vid lag vindhastighet kommer den termiska stigkraften i forbranningsprodukterna
att medfora att brandgaserna i storre utstrackning sprids vertikalt an horisontellt.
Berdkningar med 1ag vindhastighet riskerar darmed att visa pd omotiverat
konservativa spridningsavstand. Det ar darfor viktigt att bedoma om de langa
avstand som erhalls vid lag vindhastighet &r relevanta i det aktuella fallet, eller om
avstandet ar for teoretiskt fOr att vara relevant att dimensionera utifran.

9.2.2 Spridningsmodellering av partiklar, PMyo

Vid alla brander bildas utover farliga brandgaser ocksa fasta partiklar (sot) som
sprids med brandroken. I enlighet med resonemang i avsnitt 8 finns det dannu inget
litterdrt stod for att sddana partiklar frén brand i littumjonbatterier innehar direkta
och akut toxiska effekter, dock genomfors spridningsberdkningar dven for denna
fraktion av forbranningsprodukter som ett orienterande referensfall.

Spridning av partiklar gar att modellera med berdakningsprogrammet ALOFT.
Berédkningar ar utforda for produktion av partiklar med 0,1 kg/kg forbrant &mne,
dvs. for varje kg som brinner bildas 100 g partiklar. Berakning utfors for
effektutveckling 2,2 MW och 5,6 MW, enligt avsnitt 8.2.3.

Avstand till koncentrationen 5 mg/m?studeras. Detta dr koncentration som
motsvarar nivagransviarde (NGV) enligt AFS 2023:14. NGV ar ett hygieniskt
gransvérde for exponering under en arbetsdag, normalt 8 timmar.

Tabell 15. Spridningsberikning genom ALOFT for konsekvensomraden med hansyn till PMao.

Scenario  Vindhastighet Stabilitetsklass  Produktion Effektutveckling  Partiklar
(m/S) partiklar MW (PMm)
(kg/kg) 5 mg/m3
1 5 D 0,1 2,2 Uppnas ej.
2 2 F 0,1 2,2 80 m hojd:
130 m
5 m héjd: 20
m
3 5 D 0,1 5,6 30 m hojd:
180 m
5 m héjd: 50
m
4 2 F 01 5,6 80 m hojd:
150 m
5 m héjd: 30
m

Resultat av spridningsberakningar for partiklar visar att det vid langre tids vistelse
(8 timmar) &r olampligt att vara inom cirka 50 meter fran branden.
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Givet den indata som presenterats i avsnitt 8 genomfors inom foljande avsnitt
genomfOrs parameteranalys enligt tillvigagangssattet i NFPA 68 for att forsta
inverkan av olika parametrar och fa en tkad forstaelse for vilka parametrar som
forvantas fa storst inverkan pa behovet av luckor. For flera av de ingdende
parametrarna i berdkningarna kan standardvarden anviandas under givna

forutsattningar.

Analysen genomfors systematiskt med anvandning av en standardiserad ISO 20
fot container dar Prea ansitts till 0,2 bar-g. Grundparametrar som anvands i
analysen ar enligt tabellen nedan och baseras pa det underlag som arbetats fram

inom avsnitt 8.

Tabell 16: Parameter som anvands vid analys (parametrar i fet stil utgér parametrar som varieras i

parameteranalysen)

Parameter Varde Enhet Kommentar

Volymfléde utsldapp 126 L/kWh Baseras pa LFP batterier [15].

vid off-gassing

Energimadngd (batteri) 1 kWh Denna energimdngd motsvarar en
involverad i termisk eller ett fatal battericeller. |

rusning rakneexemplet gors férenklingen att 1

18% CO, 36% CO,;, %
32% H, samt 14%
icke fullstandigt

Gassammansattning

forbranda

kolvaten

(delméangd av

producerade

VOC)
Pred 0,2 Bar
Volym container 34,5 m3
Vfree, fri volym 30 %
invandigt i container
L/D 1,75 -
Dhe 3,4 m
A 69 m3
Su, 0,613 m/s
férbranningshastighet
Pmax, maximalt 8 Bar-g

overtryck

cell motsvarar 1 kWh.

[76]

Noterbart ar att den stokiometriska
koncentrationen hos denna
gasblandning dverstiger de 5 volym %
som ar en forutsattning for att kunna
anvianda de standardvarden pa pu, yb,
Mu, och au som anges i NFPA 68. For
den parameteranalys som genomfors
beddms dock standardvardena fortsatt
vara anvandbara.

Overtryck som behallaren/container
tal
Standardvarde for en 1SO 20 ft

container. Endast 30% av volymen i
container antas dock utgora luft (Viree).

Volymprocent som upptas av gas/luft
blandning.

[76]

Detta varde varieras dven till 1,1 m/s
da detta anges i tester [78].

[138]

Detta varde varieras dven till 6.93 bar-
g da detta anges inom [15].
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Parameter Viérde Enhet Kommentar

pu, densitet 1,2 Kg/m3 Standard NFPA 68
oforbrand gas

Gy, soniskt massflode  230,1 Kg/m2-s  Standard NFPA 68
oforbrand gas

Vb, forhallande 1,15 - Standard NFPA 68
specifik virme

Hu, dynamisk 1.8e-5 Kg/m-s Standard NFPA 68
viskositet

ay, ljudhastighet for 343 m/s Standard NFPA 68
aktuell gasmix

Cq, koefficient 0,7 Standard NFPA 68
Vg, volym gas som 0,126 m3

avges

Kansligheten uttrycks for varje parameter som varieras i form av normaliserade
kanslighetskoefficienter. Inom den inledande delen av parameteranalysen
varierades varje parameter med +1% i forhallande till de basvarden som visas i
Tabell 16. Primart var mélet att studera paverkan frdn parametrarna Vg, Su, Pmax och
Viree. Detta d& en forutsattning for att kunna anvianda de standardiserade vardena
for yv, Gu, Hu, au och gu enligt NFPA 68 &r att den stokiometriska koncentrationen
hos gasblandningen understiger 5 volym %. Det dr dock langt ifran sjdlvskrivet att
gasblandningar inom ett batterienergilager dir termisk rusning har skett alltid
kommer att ha en stokiometrisk koncentration som understiger 5 volym %.
Detsamma géller den gasblandning som studeras i aktuell parameteranalys. Med
denna bakgrund inkluderades dven parameteranalys av standardparametrarna ys,
Gy, My, au och Qu.

Kénsligheten hos respektive parameter redovisas nedan i Figur 10.
15
05 I

0

Vg Vfree Pmax Su vb Gu uu au pu

5]

—

Normaliserad kanslighet

Figur 10: Relativ kdnslighet for parametrar
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Ovanstéende resultat visar att parametern yb har storst inverkan pa resultaten.
Denna parameter utgor som tidigare namnt ett standardvarde. Litteratur tyder pa
att en anvandning av standardvérdena enligt NFPA 68 leder till en konservativ
dimensionering och kan ge en initial uppfattning av behov av tryckavlastning dven
om den stokiometriska koncentrationen dverstiger 5 volym % [138]. For en slutlig
dimensionering bor dock berdknade blandningsegenskaper beaktas for att
sdkerstalla att standarden uppfylls. Dessa varden dr dock ofta svara att na vilket
belyser en viss del av den problematiken som finns nar det géller att dimensionera
batterienergilager enligt NFPA 68.

Resultaten i figuren ovan visar att Vg och Vfree har ungefar lika stor inverkan.

Vg beror dels av volymflodet av gas fran respektive cell vid termisk rusning, dels
av hur ménga celler som involveras i termisk rusning. Nedan gors en mer praktisk
redovisning av inverkan pa storlek pé lucka givet att Vg 6kas till 200%, 500% samt
2000%. Dessa dkningar kan tyckas omfattande men motsvarar exempelvis att antal
celler som involveras i termisk rusning gar fran en till tva, fem samt tjugo.

Figur 11 nedan visar procentuell 6kning av tryckavlastande ventilationsarea, Av,
givet antal celler som gar in i termisk rusning. Det ar tydligt att 6kning av Av inte
sker linjart. Den procentuella 6kningen av storlek pa lucka minskar nar fler celler
gar in i termisk rusning. Detta ger en indikation pa att parametrar som volymflode
vid utslapp av gas samt hur manga celler som gar in i termisk rusning kan ha en
tydlig inverkan pa storleken pa lucka men att det automatisk inte behover vara s3,
utan att detta varierar utifran definierat scenario.

For att ha en forstaelse for robustheten i systemen &r det av stor vikt att indata
kopplat till hur manga celler som gar in i termisk rusning framgar samt
volymflodet som forutsétts ske fran respektive cell. Baserat pa erfarenhet samt
konstaterande utifran genomférd workshop (avsnitt 6) ar det ofta svart att fa fram
tydliga indata gallande denna parameter. Som visas i Figur 11 kan exempelvis
behovet av storlek pé lucka 6ka nastan 100% givet att 5 celler i stéllet for 2 celler
gar in i termisk rusning.
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Antal celler i termisk rusning

Figur 11: Okning Av (storlek lucka) i forhallande till om endast en cell involveras i termisk rusning.
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Parametern Vfree beror av hur stor del av inkapsling som utgors av gas och
luftblandning (fri volym). I Figur 12 varieras den fria volymen (Vfree). Procentuell
skillnad av storlek pa lucka i forhallande till grundfallet, som utgors av en
container med 30 % fri volym, studeras. Den fria volymen antingen tkas eller
minskar med 5 alternativt 10 procentenheter. Resultaten visar att en minskning av
den fria volymen motsvarande 10 procentenheter leder till ett behov av 30 % storre
lucka. Likvél som for Vg ar det sdledes av stor vikt att antagandet under
dimensioneringen géllande fri volym framgar. Detta for att anldggningsdgare och
verksamheter ska ha en forstéelse for robustheten i de system som installeras. Det
ar aven viktigt att denna parameter ej dndras till foljd av tillkommande
installationer over tid.
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Figur 12: Okning Av (storlek lucka) i férhallande till fri volym inom container.

Viss data pekar pa en betydligt hogre forbranningshastighet (Su) vid forhojda
temperaturer [78]. Med denna bakgrund genomfordes berdkningar av den
procentuella inverkan en 6kad Su fran grundvardet 0,613 m/s och det hogre vardet
pa 1,1 m/s. Givet grundvarden ger en 6kad Su att Av 6kar med néastan 110%.

Vissa data pekar dven pa en lagre Pmax. Med denna bakgrund genomférdes aven
berdkningar av den procentuella inverkan fran ett minskat varde for Pmax fran
grundvérdet 8 bar-g och det lagre varde 6.93 bar-g. Givet grundvarden ger en
minskad Pmax att Av minskar med cirka 22%.

10.1.1 Slutsats Parameteranalys tryckavlastning enligt NFPA 68

Analysen visar att parametrarna har olika mycket inverkan pa slutresultatet och att
parametern yb dr den med storst inverkan i grundfallet. y» kan véljas som en
standardparameter i NFPA under vissa forutsattningar och det dar darfor viktigt
att det finns transparens i redovisningen av dimensioneringen, detta galler oavsett
om dimensioneringen sker enligt féreslagna berdkningsgangar eller om det sker
enligt s.k. Performance-based design. Dimensioneringen behdver ocksa utga fran den
senast tillgédngliga data gallande explosionsegenskaper eftersom utformningen av
batterienergianldggningar och batterierna dari ar under stark utveckling.
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10.2 SPRIDNING AV TOXISKA FORBRANNINGSPRODUKTER | LUFT

Utifran de indata som definierats i avsnitt 8 genomfors nedan en jamforelse av hur
olika indataparametrar paverkar resultatet i form av konsekvensavstand for
gasformig vatefluorid respektive VOC. Berdkningarna dr i dessa fall utférda med
spridningsmodellen ALOHA.

Viitefluorid

Berdkningar ar utférda med olika kéllstyrka av vatefluorid och varierande
vaderforhéllanden.

Tabell 17. Parameteranalys for konsekvensberdkningar for HF, modellerat med spridningsmodell ALOHA.

Scenario Kallstyrka Vind  Stabilitetsklass System- HF Avstand i meter till
HF (kg/s) [m/s] kapacitet mg/Wh respektive
[MWh] koncentration av
vatefluorid.
62 30 1

ppm,  ppm  ppm
AEGL- IDLH AEGL-

3,30 1,8

min tim
1 0,00093 5 D 2 20 17 25 143
2 0,00463 5 D 2 100 39 56 338
3 0,0093 5 D 2 200 56 81 499
4 0,0023 5 D 5 20 27 39 231
5 0,012 5 D 5 100 63 92 577
6 0,023 5 D 5 200 88 129 844
7 0,00093 2 F 2 20 85 122 736
8 0,00463 2 F 2 100 192 279 1900
9 0,0093 2 F 2 200 276 404 3100
10 0,0023 2 F 5 20 134 194 1200
11 0,012 2 F 5 100 315 464 3700
12 0,023 2 F 5 200 445 661 6200

Killstyrka HF: Scenario 1, 2 och 3 baseras pa samma systemkapacitet for
batterienergilager (2 MWh). Varierad parameter mellan dessa scenarion dr darmed
hur mycket HF som bildas per Wh.

Konsekvensomradet varierar utifran detta ungefdar med en faktor 3 mellan lagsta
och hogsta resulterande avstdnd. Denna parameter beddms darmed ha en
avgorande paverkan pa konsekvensavstandet som erhalls i berdkningen.

I'scenario 4, 5 och 6 &r det en hogre total energimangd (5 MWh). Avstanden
varierar med cirka faktor 3 dven for dessa tre scenarier.

Kallstyrkan ar séledes en viktig parameter fOr att erhalla ett bra resultat i
berdkningarna och darmed i férlangningen aven analysen.

Vid motsvarande kontroll for vader som ger langre gasspridning, dvs. scenario 7-
12, ar det ocksa dar cirka faktor 3 som skiljer.
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Vindhastighet/stabilitetsklass: Scenario 1 och 7 har samma forhéllanden, forutom
vadret. Samma jamforelse gors for 6vriga scenarier som har samma forhallanden,
utover vdder. Skillnaden i avstand éar cirka faktor 5.

Detta innebar att vaderforhallanden ar mycket viktiga att beakta i berdkningarna.
Det ar dock mer komplext att beakta viaderforhallanden vid berakningar for
spridning av farliga @mnen som ror sig med brandgaser. Normalt i samband med
utslapp av giftiga amnen i gasform blir det langre konsekvensavstand vid lagre
vindhastigheter an vid hogre vindhastigheter. Detta beror pa att den laga
turbulensen i luften medfor att gaserna sprids i sidled i storre utstrackning och
blandas med luft i mindre utstrackning. Da de farliga &mnena sprids med de
varma brandgaserna kommer den ldga vindhastigheten snarare bidra till att
amnena sprids med brandgaserna uppat i stallet for framst i sidled. Detta
resulterar i mindre paverkan pé personer i markniva ju lagre vindhastighet som
rader. Berakningar i berdkningsprogram som inte tar hansyn till brandgasernas
termiska stigkraft ger darmed i manga fall ldanga konsekvensavstand.

VoC

VOC (Volatile Organic Compounds) representeras i berdkningarna av bensen.

Tabell 18. Parameteranalys for konsekvensberdkningar fér VOC (representerat av bensen), modellerat med
spridningsmodell ALOHA.

Scenario  Kallstyrka Effektutveckling Produktion Avstand i meter till respektive
VOC (g/s) (MW) bensen koncentration av VOC (bensen).
(g/kg) 5600 ppm 500 9 ppm
AEGL-3, 30 ppm AEGL-
min* IDLH 1
*
1(5m/s) 0,71 2 10 11 11 32
2(5m/s) 1,42 2 20 11 11 45
3(5m/s) 1,79 5 10 11 11 52
4(5m/s) 3,58 5 20 11 11 73
5(2m/s) 0,71 2 10 11 11 82
6(2m/s 1,42 2 20 11 11 117
7(2m/s) 1,79 5 10 11 11 133
8(2m/s) 3,58 5 20 11 18 193

*Berakningsmassiga begransningar medfor att erhallna resultat fér koncentration pa mycket
korta avstand fran utslappskallan ej ar tillforlitliga, spridningsmodellen ALOHA nyttjar darfor ett
”default” minsta avstand vid redovisning av resultat nira denna grans.

Berdkningarna visar att konsekvensomraden for VOC ar betydligt kortare dn
konsekvensomraden for vatefluorid nar motsvarande gransvarden anvénds.

Slutsatser som kan dras av analysen dar olika parametrars paverkan pa
konsekvensomrédets utbredning studerats ar att det dr betydelsefullt att fa en
battre sdkerhet i indataparametern kéllstyrka HF.

Brandens varaktighet har koppling till HF-produktionen per tidsenhet, under
forutsattning att ingen slackinsats antas ske.
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En brand som &r mindre intensiv och darmed pagar under en ldngre tid kommer
att ha en lagre kallstyrka av HF. Detta innebar kortare konsekvensomrade.
Personer inom ett mindre omrade paverkas ddrmed, men under en langre tid
vilket innebar att gransvarden som ger skada vid langre tids exponering, d.v.s.
lagre koncentrationer, dr mer relevanta att beakta.

P& motsvarande satt blir en brand som péagar under en kortare tid mer intensiv och
har en hogre kallstyrka och darmed ett storre konsekvensomrade. Tiden personer
utsétts for brandgaserna blir darmed kortare och gransvarden som baseras pa lang
exponeringstid blir mindre relevanta att ge for stor betydelse.

Det bor darfor séllan vara relevant att beakta de langsta konsekvensavstanden och
samtidigt fokusera pd laga gransvarden.

Vaderforhallandets paverkan ar ocksa viktigt att beakta, men &r ocksa en fraga
avseende berdkningsprogrammets relevans vid brand, dvs. nar plymlyft maste
beaktas for att inte erhélla alltfor konservativa resultat. Berdkningar genomférda
av EPRI i spridningsmodellen SCICHEM [129] visar pa betydligt kortare
konsekvensavstdnd med ungefdr motsvarande indata som de som nyttjats i denna
parameteranalys. I berdkningsprogrammet SCICHEM beaktas dock brandgasernas
termiska stigkraft. Det syns motsvarande avsevarda skillnad vid anvandning av
ALOFT vilket dr redovisat i avsnitt 9.2 ovan. Med hansyn till de varierande
resultaten som erhélls beroende pa berdkningsprogram ar det lampligt att fokusera
framtida forskning p& hur hantering av den termiska stigkraften beaktas pa mest
relevanta satt. Kénslighetsanalysen visar vidare att val av parametrar och indata
ger betydande utfall pa resultatet.

10.2.1 Slutsats Parameteranalys Spridning av toxiska forbranningsprodukter

Analys genom spridningsberakningar visar pa valdigt varierande
konsekvensavstdnd beroende pd valda indata, berdakningsprogram och
spridningsmodell. Kallstyrka, vaderforhallanden samt beaktande av plymlyft
paverkar alla i stor utstrackning erhdllna resultat. Generellt ger berdkningar
betydligt langre riskavstand dn vad som observerats vid verkliga héndelser. Detta
indikerar att det finns risk att orimligt stora riskomraden antas kunna uppsta vid
en brand. Kombination av konservativa antaganden i indata, konservativa
berdkningsmodeller, grova forenklande antagande vid atergivning av verkliga
forhéllanden och antagande om begransad eller ingen skadebegransande barriar
(exempelvis sldckinsats) riskerar att skyddsavstand kring batterienergilager blir
langre an nodvandigt.
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11 Jamforelse med intraffade handelser

Tabell 61 avsnitt 5, Tabell 6 visas att direkta konsekvenser av explosion ar att
forvanta i den direkta narheten av en handelse, &ven om skyddssystem som
tryckavlastning eller nddventilation inte funnits narvarande. Det kan vara sa att
svagheter i containrar har fungerat som tryckavlastningar och pa sa satt gett
samma effekt som om de hade varit férsedda med faktiska 6ppningar for
tryckavlastning. Vid flera hdandelser har det dven skett ingrepp vid raddningsinsats
som paverkat containerns tiathet och gasomblandning inuti volymen, ex. genom
Oppning av containerdorrar. Sddana omstandigheter kan dven de ha resulterat i
fysiska forhallanden déar erhallen 6ppenhet haft motsvarade funktion som en
tryckavlastning. Konsekvenserna vid dessa intraffade handelser stimmer 6verens
med konsekvenser som kan berdknas enligt tillgangliga och studerade standarder
(avsnitt 6) nér en tryckavlastning finns och ar korrekt dimensionerad. Att detta
stdimmer Overens kan darfor tankas vara en foljd av tillfélligheter som gjorde att de
aktuella volymerna faktiskt tryckavlastades, och att denna tryckavlastning skedde
riktat i en specifik riktning.

P& motsvarande vis kan det konstateras att konsekvensomraden f6r spridning av
toxiska forbranningsprodukter utifran studerade handelser i avsnitt 5 sillan
stricker sig langre &n till brandens direkta narhet (10-20 meter). Inget fall har
kunnat identifieras dar toxiska halter av forbranningsprodukter paverkat eller
riskerat att pAverka omgivningen negativt. Erhéllna resultat fran
spridningsmodellering tyder pa att sddana verktyg for konsekvensbedomning
tenderar att generera mycket konservativa resultat i de fall termisk stigkraft inte
beaktas. Detta kan bero pa en rad olika faktorer, bade relaterat till nyttjade indata
och till de grova forenklingar av verklighet som studerade spridningsmodeller
baseras pa. I avsnitt 10 kan det tydligt ses att parametrar i form av kéllstyrka, total
omfattning av involverade batterier samt vaderférhéllanden ger stora utslag pa
erhéllet konsekvensavstand.

Studerade spridningsmodeller baseras pa relativt grova férenklingar av verkliga
fysiska och kemiska forutsattningar. En sddan forutsattning som tidigare berdrts ar
avsaknaden av hansyn till termisk stigkraft i modeller likt ALOHA. En annan
forenkling dr avsaknad av hansyn till kemiska foljdreaktioner samt adsorption hos
forbranningsprodukter. Dessa tillkortakommanden i verklighetsatergivning kan
utgora en del i forklaringen till varfor sddana enklare beslutsstodsmodeller
tenderar att generera mycket konservativa resultat. Férenklingarna ar dock i
manga situationer en forutséttning for nyttjande i indikativt syfte. Vid nyttjande av
saddana enklare fysikaliska spridningsmodeller ska erhéllna konsekvensavstand
darmed endast tas som indikativa riktviarden, och antaganden om
indataparametrar bor ej goras med alltfor hog konservativ hallning d& det riskerar
att resultera i “kaka pa kaka” effekter.
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12 Diskussion

Det ar tydligt fr&n resultaten i avsnitt 10 att flera parametrar kan ha stor inverkan
pa behov av luckor for tryckavlastning. Vs och Vire har visat sig vara tva varden
som har lag inverkan i forhallande till andra parametrar. Trots det ar det tydligt att
aven Vg och Vire kan ha en stor inverkan pa storlek pa luckor, givet de antagna
grundvardena. Det &r saledes av stor vikt att antaganden under dimensioneringen
gallande fri volym, antal celler som gar in i termisk rusning samt volymfléde vid
"off-gassing” framgar. Detta for att anldggningsagare eller verksamhet ska ha en
mojlighet att fa en forstaelse for robustheten i de system som installeras. Baserat pa
erfarenhet ar dessa typer av viarden, och indata for berdkningar enligt NFPA 68 och
NFPA 69, ofta svéra att f4 fram. Detta leder till att det som tredje part ar
problematiskt att utvérdera robustheten i de system som installeras.

Givet de osdkerheter, ex. indata vid dimensionering enligt NFPA 68, som har
tydliggjorts inom ramarna for detta arbete ar det viktigt att ett holistiskt synsatt
anvénds vid implementering av batterienergilager och att det senaste underlaget
som finns anvands. Exempelvis har NFPA 855 kommit ut som en nyutgava under
arbetets gang (edition 2026) dar tidigare version har angett att ett
batterienergilager antingen behover en tryckavlastning enligt NFPA 68 eller
ventilation enligt NFPA 69. I nyutgavan anges att BESS enheter ska forses med
nodventilation enligt NFPA 69 och att en utvardering ska ske enligt NFPA 68 for
att sdkerstalla om tryckavlastning behovs i det fallet en antdndning sker av gaser
som inte ventileras ut (partial volume). I tidigare utgavan fran 2023 fanns i stéllet
mojligheten att vélja mellan tryckavlastning och nédventilation. Den proaktiva
nodventilationen har nu fatt en storre betydelse for skyddsprincipen. Det dr dock
viktigt att skyddet inte baseras pa enstaka barridrer eller skyddsmetoder utan det
finns en vinning i att anvanda kombinationer av skydd sd som tryckavlastning
som redovisas grundligt i denna rapport men dven nodventilation och
skyddsavstand &r relevanta atgarder som kan fungera som redundans och
komplettera varandra for att ett fullgott skydd ska erhallas. Aven andra
skyddsformer kan vara aktuella.

En fragestdllning som kan vara vard att beakta ar huruvida batterienergilager bor
utformas att helt uppfylla NFPA eller SS-EN standard avseende tryckavlastning.
Givet de manga osdkerheter som finns i dimensionering av tryckavlastning (vilket
ar tydliggjort i resultaten i denna rapport) ar det trots allt en 6kad sédkerhet att
installera luckor och/eller mekanisk ventilation d&ven om krav enligt standarder
inte forvantas kunna uppfyllas under hela forloppet. For att trots allt mojliggora en
implementering av batterienergilager kan en kombination av aktiva system
(tryckavlastning och/eller mekanisk ventilation) i kombination med skyddsavstand
vara aktuellt, just sa som det pekas pa i 2026-utgdvan av NFPA 855. Omfattning av
installerade skyddssystem och deras syfte behover dock tydliggoras beroende pa
rddande forutsittningar i enskilda fall. Beroende pa avsténd till, och omfattning
av, intilliggande skyddsvarden och méjlighet till raiddningsinsats kan i manga fall
skyddsavstand vara en atgard som pa ett kostnadseffektivt siatt medger acceptabla
sakerhetsnivaer.
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En annan svérighet dr dven antagande kring nér deflagration sker. I manga fall vid
termisk rusning kan antandning komma att ske relativt tidigt da termisk rusning i
sig utgor en majlig tandkalla. D& manga batterienergilager har integrerade
slacksystem (ex. aerosol) installerade forvéntas saledes den initiala tandkallan
slackas om denna ar extern i forhéllande till batterierna. Gasslacksystem eller
aerosoler verkar dock inte for att stoppa termisk rusning, och séledes kan termisk
rusning fortsatta och dven sprida sig till narliggande flera celler. Givet den ”off-
gassing” som sker fortsétter sdledes brannbara gaser att samlas inom containern.
Att endast ha tryckavlastning installerat vid denna typ av hiandelse ar
problematiskt. Det dr svart att frdn utsidan fa information kring om explosionsrisk
finns. Risken finns darfor att dorrar ppnas manuellt och vardet av den
tryckavlastning som finns i tak férsvinner. Liknande héndelseutveckling, dar
raddningstjanst 6ppnar dorrar, och det leder till explosion, skedde exempelvis vid
McMicken olyckan.

Att kunna avlasa situationen pa insidan av en container under (eller efter) rusning
kan vara mycket anvandbart for att bedoma nér en insats kan genomféras pa ett
sakert satt.

Gallande genomforda analyser for konsekvensomraden erhallna genom
modellering for spridning av toxiska forbranningsprodukter kan det konstateras
att parametrar innefattande kallstyrka, vaderforhéllanden och beaktande av
plymverkan har stor paverkan pa erhéllna resultat. Aven brandférloppet som
saddant, avseende effektutveckling och varaktighet har pavisats ha paverkan pa
utfallet, och kan s& ocksé tankas styra agerande och skadebeddmning vid
intraffande av olyckshédndelse. En mer intensiv brand med hog effektutveckling
kommer naturligt innebéra storre plymlyft till f6ljd av 6kad termik, och det ar
darfor mindre sannolikhet for direkt toxisk paverkan pa personer i markniva.

En mer lagintensiv brand som inte har sa hog effektutveckling kan pa motsatt satt
ge ett mindre plymlyft och en storre paverkan pd personer pa marken. Brand kan
darmed orsaka storre problem for omgivningen vid ldgre intensitet, &tminstone om
man bortser fran i brandens direkta nédrhet. Det dr &4 andra sidan inte sdkert att den
lagintensiva branden ger en varre risksituation for omgivningen eftersom den
utifrdn den mindre omfattningen bor vara lattare att hantera (begrinsa eller slacka)
och darmed begransas dven omgivningspaverkan till f6ljd av det. Sett till dessa
perspektiv kan det konstateras att det 4r manga faktorer som ar nddvandiga att
beakta vid studie av lamplig placering och skydd for batterienergilagring, vilket
gor det svart att ansdtta generella rekommendationer.

Baserat pa genomford studie av intréffade handelser och resulterande
konsekvenser avseende spridning av toxiska forbranningsprodukter kan det
konstateras att risken for skadeverkan pa tredje man fran toxiska
forbranningsprodukter till synes inte ar storre an for andra brander. Detta talar i
sin tur vidare for att vidtagande av langtgaende eller fordyrande atgarder till
skydd mot sddan spridning ej kan anses motiverat utifran ett kostnads-
nyttoperspektiv. Daremot beddms kdnnedom om konsekvensen som vasentlig vid
dialog mellan anlaggningsédgare och reglerande eller tillsynande myndighet.
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Inverkan av plymlyft och termisk stigkraft i genererade férbranningsprodukter
samverkar dven med rddande viaderforhallanden. Detta aterspeglas tydligt som en
svaghet i flera av de studerade spridningsmodellerna. Vid utslapp av giftiga gaser
ger berakningsmodeller ofta langre konsekvensavstand vid lag vindhastighet,
eftersom begransad turbulens minskar luftinblandning och spridning i
horisontalled. Nar utslappet sker tillsammans med varma brandgaser forandras
dock spridningsmonstret. Den termiska stigkraften hos brandgaserna medfor att
amnena i storre utstrackning transporteras uppat snarare dn horisontellt, vilket i
praktiken reducerar exponeringen for personer pa marknivé vid svaga vindar.
Berdkningsprogram som inte beaktar denna vertikala transport riskerar darfor att
Overskatta konsekvensavstdndet, ndgot som syns tydligt vid jamforelse av
spridningsmodellerna ALOHA och ALOFT.

Ytterligare en faktor som begréansar de enklare fysikaliska, gaussiska eller
lagrangiska modellerna &r avsaknaden av hansyn till kemiska reaktioner i
forbranningsprodukterna, samt mellan férbranningsprodukterna och omgivande
atmosfar. Dessa fenomen bedoms med stor sannolikhet vara en avgtérande faktor
till varfor uppmaitta luftkvalitetsdata vid intraffade héandelser inte i nagot fall
indikerar toxiska nivaer mer &n i brands omedelbara narhet. Problematiken
askadliggors tydligt vid studie genom spridningsmodellering som ej tar dessa
reaktioner i beaktande. Vid konsekvensbeddmning med hjalp av sddana indikeras
vasentligt storre konsekvensomraden, om dn mycket varierande beroende pa vald
modell och indata. Bendgenhet for kemisk reaktivitet bedoms vidare vara sérskilt
relevant att beakta vid studie av spridning av hogreaktiva foreningar sa som
gasformig vatefluorid, da denna kemiska forening i enlighet med tidigare
konstaterat ar mycket reaktiv och med latthet bdde reagerar kemiskt samt
adsorberas till kringliggande partiklar och ytor. Detsamma géller flertalet av de
toxiska forbranningsprodukter som tidigare redogjorts for i avsnitt 8 dar
exempelvis HCl, NOx, SOz, och dven VOC, HCN och CO i varierande omfattning
kan anses vara reaktiva eller mycket reaktiva i forhallande till omgivning, och da
sarskilt i situationer d& dessa produkter frigors vid forbranning under héga
temperaturer. Med anledning av detta bedoms det som hogst relevant att soka
modeller for konsekvensbeddmning som bade hanterar inverkan av plymlyft och
termisk stigkraft och frigjorda forbranningsprodukters reaktivitet.

Utover ovan kan det dven tilldggas att vardering av konsekvensomraden for
forhallanden med ldgre gransvarden och langre exponeringstider, ex. AEGL-1 8
tim, bor ske med forsiktighet om dessa inte beaktar férbranningsprodukternas
reaktivitet och benédgenhet till adsorption pé partiklar och ytor. Vid spridning och
dispersion 6ver sa stora avstdnd som erhdlls vid studie av koncentrationer f6r
langtidsverkande effekt bedoms det som sannolikt att en storre del av de toxiska
forbranningsprodukterna under transport och dispersion hunnit reagera till
mindre toxiska kemiska foreningar. Vid konsekvensbedomning bedéms dérmed
toxiska nivaer utifrdn AEGL-3, 30 min eller IDLH vara rimliga att nyttja som
gransvarden.

Ytterligare en aspekt som bor belysas dr mojligheten till paverkan pa erhallet
resultat om endast gasproduktion fran ”off-gassing” hade studerats. Detta scenario
inkluderades ej i den genomforda studien, men det kan tankas att
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spridningsmonster for sddant utslapp skulle kunna generera andra resultat an de
erhéllna. En rykande termisk rusning kan genera batterigaser, med flera toxiska
bestdndsdelar, vid en véasentligt lagre temperatur &n en flammande brand. Detta
medfor dé i sin tur att de termiska krafterna ar vasentligt lagre. Vid laga
reaktionstemperaturer bildas dven en storre andel tyngre molekyler (exempelvis
genom nedbrytning och avkokning av elektrolyt), vilka normalt i storre
utstrdckning kan ha densitet hogre dn omgivande luft. Ett sddant utslapp kan
darmed tankas bete sig vasentligt annorlunda vid jamforelse med produkter fran
flammande forbranning.

Utifrdn EPRI:s kunskapssammanstallning i Lessons Learned from Past Failures
Around the World [42] konstateras det dock att en hogre laddningsgrad i
littumjonbatterier normalt medfor en storre sannolikhet for transition fran rykande
termisk rusning till flammande férbranning. Detta till f5ljd av den storre
energimangd som frigors vid reaktion, och da dven en kraftigare uppvarmning
vilket i sig kan tjdna som tandkalla for producerade batterigaser. I ett storre
kommersiellt batterienergilager kan det normalt antas att driftfonster for
laddningsgrad styrs till ndgonstans mellan 65-85 % for att erhalla god
lagringskapacitet i kombination med gynnsamma driftsférhallanden for
batterierna. Vid sddana nivaer av laddning kan det antas vara hogst sannolikt att
en initialt rykande termisk rusning eskalerar till flammande forbranning, aven
utan forekomst av externa tandkallor.

Genomford studie har utforts utifrdn antaganden baserade pé grova forenklingar
av verkliga omstandigheter. Detaljer s som variation i grunddata beroende pa
forekommande batterityp, batterikemi, laddningsgrad och omgivande
forhallanden i 6vrigt har inte studerats i detalj. Detta dr ett medvetet val, till syfte
att utvardera tillgdngliga metoder for konsekvensbeddmning utifran mer
generiska principer. Sddant angreppssatt har nyttjats for att visa pa vilka
parametrar som har storst inverkan pa erhallen konsekvensbeddmning samt hur
studerade metoder for bedomning hanterar de osdkerheter som normalt
forekommer i tidiga skeden av planering och projektering for installation av
batterienergilager med litiumjonbatterier som energibarare. Genom att i sddana
skeden utgd fran dataunderlag av mer generisk karaktar kan en indikativ
beddémning av potentiella konsekvensomraden erhéllas som underlag for val av
placering, planering och i dialog med intressenter. Detta forhallningssétt bedoms
uppmuntra till en nyanserad dialog kring risker for omgivning och bedéms dven
kunna tjana ett syfte som kostnadseffektivt sitt att utvardera specifika
applikationer. Det ska dock tillaggas att indikationer bade utifrdn studerade
olyckshéandelser, samt utfall fran teoretiska férenklade berdkningsforfaranden
redovisade i denna rapport tyder pé att konsekvensomraden avseende
batterigasexplosion och spridning av toxiska forbranningsprodukter &r relativt
sma. Baserat pa detta konstaterande bedoms det i normalfallet inte erfordras nagra
omfattande utredningar eller fordjupade studier avseende risk for paverkan pa
omgivningen, om inte specifika omstiandigheter rdder (ex. avseende narliggande
infrastruktur, kinsliga individer, placering mycket néra eller inom bebyggelse for
stadigvarande vistelse etc.).
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Metoder for konsekvensbeddmning samt information om normalt
dimensionerande paverkansparametrar kan aven tinkas vara till nytta under en
anldggnings driftsfas, i samband med exploatering av omgivande fastigheter eller
vid tillsynsdrenden frdn myndigheter.
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13 Slutsatser

Studien visar att konsekvensbedémning avseende explosion och spridning av
toxiska forbranningsprodukter vid brand i batterienergilager med
littumjonbatterier praglas av betydande osékerheter, bade avseende indata och
metodval. Trots detta kan ett antal centrala slutsatser dras.

Begrinsning av konsekvensomrade kan erhallas genom deflagrationsskydd.

Deflagrationer har forekommit i flera intraffade handelser och har da orsakat
omfattande skador pé den eller de containrar som varit direkt involverade i
olyckan. Kastzoner upp till 25 meter har konstaterats i ett antal fall. Avsaknad av
korrekt dimensionerad tryckavlastning dr en dterkommande faktor vid dessa
olyckor.

Konsekvensomraden fran savil studerade handelser och berdknignar for utsldende
flammor vid deflagration tyder pa relativt begransat skadeomrade, <30 meter.

Utifran genomford studie bor tryckavlastning dimensionerad baserat pé basta
tillgangliga dataunderlag samt enligt standardiserat tillvagagéngssatt, exempelvis
NFPA 68 eller SS EN 14994 betraktas som en grundlaggande sakerhetsbarriar for
storskaliga batterienergilager. Notera dock att behov och utférande av
tryckavlastning bor utga fran specifika forutsattningar.

Arbetet har visat att parametrar kopplade till gasernas forbranningsegenskaper har
storst inverkan for atgarder kopplat till risk for deflagration samt hur stor
gasproduktionen dr. Osdkerheterna kring dessa parametrar &r signifikanta och bor
hanteras genom en transparens kring valda varden presenteras av den som
designat skyddssystemet/-en och att valet av varden utgar fran det senaste som
sker inom forskning pa omradet och faktiska tester.

Spridning av toxiska forbranningsprodukter dr i praktiken lokalt begriansad

Erfarenheter fran studerade héndelser visar att skadliga halter i form av toxiska
forbraningsprodukter normalt endast uppstar inom ungefar 10-20 meter fran
brandkéllan. Samtidigt kan konservativa spridningsmodeller ge teoretiska
konsekvensavstand pa hundratals meter. Detta understryker behovet av att
kombinera modellerade resultat med lardomar frén intraffade handselser for att
undvika overdrivna skyddsatgarder och att vid nyttjande av
spridningsmodellering anvanda modeller som beaktar fysikaliska fenomen (ex.
termisk stigkraft) i sd hog utstrackning som majligt.

Den stora skillnaden i dtergivning av verkliga forhallanden innebar att enklare
fysikliska beslutsstodsmodeller ofta ger konservativa resultat. Dessa forenklingar
ar dock i manga fall en nédvandighet for att méjliggora indikativt nyttjande och
kostnadseffektiva beslutsprocesser i tidiga skeden av planering och vid dialog
mellan anldggningsédgare och reglerande eller tillsynande myndighet i de fall
sddan utredning kravs. Konsekvensavstdnd som erhalls frdn sddana fysikaliska
spridningsmodeller bor darfor betraktas som riktvarden snarare dn exakta
prognoser.
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Risken for att toxiska forbranningsprodukter skadar tredje man bedéms dock
utifrédn studiens resultat inte vara vasentligt storre &n vid andra brander, vilket gor
kostsamma extra skyddsatgérder omotiverade. Kunskap om konsekvenserna
bedoms dock dndéa viktig i dialogen med myndigheter.

Kombination av skyddsatgarder for att mota upp mot osidkerhet i
dimensionerande grunddata

For att erhélla ett battre skydd mot oacceptabla konsekvenser nyttjas med fordel
kombinationer av skyddsatgarder med verkan bade som sannolikhetsreducerande
och konsekvensbegrinsande. For skydd mot explosion kan dérfor standardiserade
konsekvensreducerande metoder i form av tryckavlastning eller
deflagrationsskydd med fordel nyttjas vid dimensionering, i kombination med
sannolikhetsreducerande atgarder som mekanisk ventilation.

For risker forknippade med spridning av toxiska forbranningsprodukter kan dessa
med fordel hanteras genom att kombinera sannolikhetsreducerande atgarder
(BMS, drift och underhall etc.) med en planering av anldggning som i sig verkar
konksekvensbegransande genom skyddsavstand till kringliggande skyddsvarden.
Baserat pa studerade utfall fran intraffade handelser, samt spridningsberdkningar
vid hinsyn taget till termisk stigkraft kan det konstateras att nodvéandiga
skyddsavstand normalt dr begransade till anldggningens ndromrade, ca <30 meter.

Nyttjande av generiska berikningsunderlag dr nédvindigt och
kostnadseffektivt i tidiga skeden

Schablonvérden behover kunna ansattas for sddan grunddata som vid tidiga
skeden av planering och beddmning normalt dr mycket osdkra. Detta omfattar
exempelvis producerad gasvolym vid termisk rusning eller brand och
gassammansattning vid sddana handelser. Nyttjande av sidana generiska
antaganden majliggor kostnadseffektiva indikativa analyser, men maste vid behov
kompletteras med kanslighetsanalyser och tydlig dokumentation av antaganden.
Forekommer god marginal i form av exempelvis skyddsavstand till kringliggande
skyddsvérden bor omfattning och behov av kénslighetsanalys och mer detaljerad
eller avancerad analys kunna minska. Punktvarden enligt tabellerat i kapitel 8
beddms kunna utgdra grund for bedomning av konsekvens innan
detaljutformning ar kand.
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14 Vidare arbete

Genomford studie har begransats till att undersoka metoder for
konsekvensbeddmning vid explosion respektive spridning av toxiska
forbranningsprodukter vid brand for storskaliga energilagringssystem med
littumjonbatterier som energibarare, och utférda som fristdende enheter utomhus.
For att mota den vaxande efterfradgan pa 16sningar for lagring av elektrisk energi
behovs fortsatt arbete inom flera omraden och applikationer. Detta for att skapa ett
battre underlag for véalgrundade beslut om risker f6r bade allmanheten och
insatspersonal vid installation av olika omfattning och karaktar.

Storleken hos de studerade systemen relaterar till typisk anvandning av
batterienergilagring i form av stodtjanster till elndt och
eldistributionsinfrastruktur, kommersiella elproduktionsanldggningar och
storskalig industriell tillampning. Dock finns manga andra tillimpningsomraden
for energilagringsteknik i litiumjonbatterier, exempelvis i form av mindre
installationer, sa kallade “villabatterier”, V2X-system eller mellanstora
installationer i form av exempelvis gemensamhetsanlaggningar tillhérande
flerbostadshus, eller nodkraftsinstallationer (UPS:er). Alla dessa olika
applikationer och skalor medfor en variation i energilagrets anvandning,
forutsattningar for driftférhéllanden samt placering i forhéllande till
skyddsvérden. Utmaningarna kan dédrmed tankas vara lika manga som
applikationerna.

I den genomforda studien har huvudsakligt fokus dessutom legat pa fristdende
system och effekter frn placering inom byggnad har ej studerats. Vid invandig
placering forandras den potentiella skadesituationen drastiskt och utfall som
exempelvis paverkan pa byggnadselement och -stomme behover beaktas i storre
utstrackning. Aven risk for spridning av toxiska och brandfarliga batterigaser eller
forbranningsprodukter inom byggnad bor studeras mer ingéende.

Da den genomforda studien utforts baserat pa grunddata extraherade ur en
omfattande litteraturstudie har enskilda installationer och dimensionering av
skyddssystem inte studerats i ett validerande syfte. Sddana studier hade dock varit
av varde, for att ta ytterligare ett steg mot att ensa teoretiska standardiserade
modeller for konsekvensbedomning med empiriska studier. Detta dr dven i linje
med den riktning som pekas ut genom tillimpning av amerikansk standard, i och
med uppdatering av NFPA 855 till edition 2026, i vilken man lagger allt storre
tonvikt vid behovet av fullskaliga provningsdata snarare an smaskalig och
indikativ provning.

Det har i denna studie dven konstaterats att robusta system lampligen baseras pa
kombinationen av flertalet skyddssystem, bade sannolikhets- och
konsekvensbegransande. Baserat pa detta, och stromningarna i de amerikanska
regelverksuppdateringarna, bedoms det som mycket relevant att dels genomfora
parameteranalys f6r dimensionering av skyddssystem i form av mekanisk
ventilation enligt NFPA 69, dels att studera hur samverkan mellan
sannolikhetsbegransande och konsekvensbegransande system kan paverkan
riskbilden som helhet.

118



BATTERIENERGILAGRING | LITTUMJONBATTERIER

Som redovisats i Figur 4 ar det tydligt att det i den férharskande mangden av utfall
vid skadehdndelser relaterat till termisk rusning i litiumjonbatterier intréffar brand
i forsta hand. I en mindre andel av de fall som studien [25] omfattat intraffade
explosion. Endast i en mycket liten andel av de studerade handelserna skedde
ventilering av batterigaser utan att dessa férbrandes. Det framgar dock inte om
viss andel oforbranda batterigaser kan ha spridits innan det att antindning skett.
Effekter avseende konsekvensbedomning for spridning och toxisk verkan av
saddana oforbranda batterigaser bedoms darfor intressant att studera. Manga av de
komponenter som kan bildas vid rykande termisk rusning har hogt systemtoxiska
egenskaper, och sprids i regel liknande tunga utslapp langs mark. Om framtida
batterienergilagringsanldggningar dessutom, i linje med indikation i det
uppdaterade amerikanska regelverket NFPA 855, kan komma att utformas med
storre vikt vid sdkerhetssystem i form av aktiv mekanisk explosionsférebyggande
ventilation foreligger d&ven en 6kad mdjlighet f6r spridning av sddana oférbranda
batterigaser. Det bedoms darmed finnas behov av tydligare kunskap om risker vid
exponering samt underlag for beddmning av konsekvenser vid sddana utslapp.

For att vidare sétta en upplevda riskbilden frén brand i batterienergilager med
littumjonbatterier som energibéarare i en bredare samhallelig kontext hade det varit
av intresse att genomfora en komparativ studie for att underséka om
forbranningsprodukter fran brand i sddana de facto innehar mer eller mindre
toxisk potential vid jamforelse fran andra, mer konventionella brandutslapp — ex.
bostadsbrander, industribrander, elbrander, fordonsbréander osv. Denna jamforelse
bedoms vara vardefull f6r att i forlangningen majliggora for en mer underbyggd
och nyanserad samhallsdebatt avseende kostnad och nytta med olika
riskminimerande atgarder vid uppforande av anlaggningar.

I enlighet med tidigare konstaterat gar utvecklingen inom energilagring enormt
fort framat. Redan i skrivande stund utvarderas och produceras nya typer av
energibarare, exempelvis i form av batterier med andra fysikaliska och kemiska
forutsattningar. Exempelvis litium-svavel (Li-S) batterier, natriumjonbatterier,
solid-statebatterier och sd vidare. Alla dessa olika typer av batterier mojliga for
mer omfattande energilagring har sannolikt sina for- och nackdelar i
sakerhetsrelaterade avseenden. For att bidra till sdker implementering och
anviandande av sddan ny teknik bedoms det vardefullt att risker relaterat till
brand, toxicitet och explosion utvarderas vidare i takt med produktutvecklingens
och marknadsimplementeringens framskridande.
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Bilaga A: Vagledning for anlaggningsagare och
verksamheter vid implementering av BESS

Nedan presenteras kortare vagledning/checklista att anvanda vid implementering
av BESS. Viagledningen/checklistan bestar bland annat av viktiga fragor att besvara
och &r sarskilt riktad mot anldggningsadgare och de som utfor riskanalys. Materialet
bor inte anvandas som specifika projekteringsanvisningar utan &dr snarare nagot
som kan anvéndas for att 6ka forstdelse kring vad som installeras och sdkerstalla
att de osdkerheter som finns kopplat till batterienergilager i litiumjonbatterier tas i
beaktning vid implementering.

En bra utgdngspunkt for indata till analyser kring BESS bor finnas i de tester som
gors enligt UL 9540A. Testet gors for att bedoma brand- och explosionsrisk vid
termisk rusning i batterilagringssystem. Test enligt standarden ar grundlaggande
for att uppfylla exempelvis NFPA 855 och utfors pa olika nivaer:

e Cellniva

e Modulniva

e Enhetsniva

e Installationsniva

Uppfyller BESS nagon specifik standard? Om ja, vilken?

Om NFPA 855 anvands, har man utgatt ifrdn den senaste versionen? Den tekniska
utvecklingen gar fort fram och s& dven vad som betraktas som “best practice” bade
gdllande skydd och skyddssystem, men dven kring de egenskaper som kan
forvantas pa gaser som kommer fran en termisk rusning. For narvarande galler:
NFPA 855 Edition 2026.

Om tryckavlastning anvinds, uppfylls NFPA 68/ SS EN 14994?

Analysen i den genomforda studien visar att parametrar som fri volym inom
container, antal celler som gér in i termisk rusning, samt gasblandning generellt
har stor inverkan pé behov av tryckavlastning.

Dokumentation som visar vilken indata som varit grund f6r dimensioneringar
behover redovisas av den som genomfort dimensioneringen. Exempel pé varden
for gassammansattningen etc. utifrdn denna studie har presenterats i avsnitt 8.
Dessa kan vara végledande i brist pa exakta varden fran tester, med reservation for
begransningarna kopplat till den stokiometriska koncentrationen. Vidare det bor
alltid sékerstillas att varden som anvénds &r “best practice” eftersom utvecklingen
och forskningen inom omradet gér snabbt fram. Dokumentation for
dimensionering som behover redovisas ar exempelvis:

e Om dimensioneringen foljer berdkningsgangar i standarder,

¢ Om de standardvdrden som finns for parametrar anvénts. Detta inkluderar
exempelvis de standardvérden pa gu och, y» som redovisas i NFPA 68 och som
analysen visat har stor inverkan pa behov av tryckavlastning,

e Antal celler som gar in i termisk rusning,

e Volymflode fran de celler som nér ”off-gassing” samt nar detta sker,
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e Vilka delar av inkapsling som utgjort fri volym,
®  Pmay, Suoch Kc for den gasblandning som forutsétts samt,
¢ Om nagon mekanisk ventilation tagits i beaktning vid dimensionering.

Om Performace based design anvéants ska ovanstdende redovisas tillsammans med
punkter i avsnitt 9.1.2 vilka d@ven visas nedan:

¢ Analys gors mot ett uppsatt och dokumenterat scenario (hazard scenario),

e Designen pavisar att det reducerade 6vertrycket (PRED) 6verensstimmer med
att:

o Tryckavlastningen skall (om platsen &r bemannad) forhindra att
konstruktionen ramnar eller och minimera skador pé personer utanfor
behallaren/containern.

o Tryckavlastningen skall (om platsen dr obemannad) férhindra att

behallaren/containern ramnar.

Tryckavlastningszonen ska ordnas s att:

brannbart material inte kan antdndas,

konstruktioner inte riskerar att skadas,

tilltrdde ska vara begransat for personer sa de inte riskerar att skadas fran

flamma, varma gaser, partiklar eller projektiler.

o O O

Den som utfér dimensioneringen bor dven kunna redovisa osékerheterna i
berdkningar samt om ndgon kénslighetsanalys gjorts. Bestillare bor efterfraga
berdkningar samt samrdda kring dessa med sakkunnig for att sakerstilla ett robust
utforande. Vérden i avsnitt 8 kan da vara vagledande fo6r sddan diskussion, men de
bor inte ges som ingadngsvarden for en dimensionering av en leverantor eftersom
leverantoren bor vara mest uppdaterad géllande den senaste forskningen och den
aktuella applikationen.

Utover att tryckavlastningen har dimensionerats ska leverantéren dven redovisa
de externa konsekvenser som forvantas givet en explosion. Avstand ska beaktas
vid uppstallning av batterienergilager i forhallande till omgivningen.

Givet tryckavlastning enligt standarderna kan vardena i tabellen avseende
konsekvensavstand ses som vigledande i tidiga skeden av ett projekt innan en
detaljerad utformning ar kand:

10 fots container 20 fots container 40 fots container

Extern flamma 13 meter 17 meter 22 meter

Om mekanisk ventilation anviands, uppfylls NFPA 69?

Material som visar vilken indata som varit grund f6r dimensioneringar behover
redovisas av den som genomfort dimensioneringen. Detta bor exempelvis
inkludera:

¢ Om dimensioneringen foljer berdkningsgangar i standarden,

¢ Om de standardvirden som finns for parametrar anvénts,

e Antal celler som gar in i termisk rusning,

e Volymflode fran de celler som nar ”off-gassing” samt nar detta sker,
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e Vilka delar av inkapsling som utgjort fri volym samt,
e Vilken LFL som studerats och varfor.

Samverkan mellan olika skyddssystem

Det finns manga olika skyddssystem som kan tillimpas inom ett batterienergilager
i littumjonbatterier. Nedan ges en sammanfattande lista 6ver system som kan vara
aktuella. Om flera system anvénds ar det viktigt att de inte motverkar varandra,
utan i basta fall kan de samverka for att den 6nskade effekten ska erhéllas.

1. Slacksystem. Verkar for att minska risken for brandspridning inom container.
Vid aktivering av exempelvis gasslacksystem/aerosol kommer eventuell
mekanisk ventilation att stoppa. Detta gor att en tydlig risk fér uppbyggnad av
en brandfarlig atmosfir finns da termisk rusning skett. Aven om regelverk och
véagledning pekar pa att vattensprinklersystem ar effektivare dr det baserat pa
erfarenhet dock f& BESS som utfors med vattensprinklersystem.

2. Detektering / gasméatning. En métning av gaskoncentrationer ger
insatspersonal mdjligheten att forstd om termisk rusning skett inom container
och om en risk for explosion finns.

3. Mekanisk ventilation. Vid uppbyggnad av brannbar gas kan mekanisk
ventilation anvands for att ventilera ut brannbara gaser.

4. Mojlighet till sdker pafyllnad av inertgas. Vid risk for explosion och ventilering
av brannbara gaser genom mekanisk ventilation kan ersattning av ventilerad
volym ske med hjalp av exempelvis inertgas for att minska risken for att
explosion ska intraffa.

5. Tryckavlastning. Tryckavlastningen kan installeras som redundans.
Exempelvis om nagonting gar fel vid ventilering av gaser och pafyllnad av
inertgas verkar tryckavlastningen till att rikta deflagration i 6nskad riktning.
Det finns @ven ett varde av att kunna 6ppna tryckavlastning fran saker plats
vid insats och kunna anvidnda denna som naturlig ventilation.

6. Skyddsavstand. For att sdkerstélla en sdker insats ar skyddsavstand viktigt.
Insatspersonal bor fa méjlighet att kunna styra system fran siker plats.

7. Omfattande naturlig ventilation. I stillet for att anvanda flaktar bor
mojligheter finnas att kunna 6ppna automatiska paneler eller dorrar och pa
detta sétt kunna sldppa ut de brannbara gaserna, detta skulle exempelvis
kunna utgoras av tryckavlastningsluckor.

Sammanfattningsvis bor en kombination av flera skyddséatgarder —
tryckavlastning, ventilation, brandcellsindelning, sldcksystem och BMS beaktas for
att uppna robusthet.

Dialog med lokal raiddningstjanst

Detta dr en viktig del i insatsplaneringen. Det &r av storsta vikt att ta fram
insatskort som beskriver system, redovisa vad som kan hdanda och varfor. Vilken ar
den lampligaste insatsmetodiken? Galler den alltid eller kan den vara olika
beroende pa exempelvis vindriktning? Om slackning bedéms lamplig/nodvandig,
hur hanteras slackvatten?

Toxicitet i forbrainningsprodukter
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For att bedoma konsekvenserna f6r omgivningen vid en brand i en BESS kan
berdkningar och slutsatser i denna handling anvindas i indikativt syfte.

I samtliga utav de intraffade fall som studerats inom ramen for framtagande av
denna rapport har konsekvensavstand avseende toxisk verkan fran
forbranningsprodukter varit begrénsad till brandens direkta ndromréde (<30
meter). Detta kan antas som végledande vid planering och placering av
batterienergilager i forhallande till skyddsvarda objekt, allmdnna vistelseytor eller
byggnader.

Det star dock inte entydigt klarlagt att forbranningsprodukter fran brand i
littumjonbatterier ar av mer toxisk karaktar an produkter frdn annan typ av brand,
vilket bor vigas in i bedomningen.

I de fall konsekvensbeddmning genom spridningsmodellering genomférs ar det av
stor vikt att antagna spridningsmonster i form av termisk stigkraft i brandplymen
beaktas. Spridningsberdkningar som ej beaktar detta tenderar att resultera i
orimligt konservativa konsekvensomraden.

Spridningsmodellering kan, om det utfors, genomféras for forbranningsprodukter
i form av partiklar och tungmetaller (representeras ex. genom PM10), VOC samt
HF eller HCN. Notera dock att erhallna viarden avseende konsekvensomraden
enbart ska betraktas som indikativa i de fall enklare spridningsmodeller nyttjas.
Om situationen kréaver en hogre detaljeringsgrad i riskanalys avseende spridning
av toxiska forbranningsprodukter bér en mer avancerad spridningsmodell, som tar
hansyn till saval fysikaliska som kemiska betingelser, nyttjas.
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Utbyggnaden av férnybar energii Sverige dkar behovet av storskalig energilagring, ofta

i form av litiumjonbaserade batterienergilager (BESS). Samtidigt saknas tydliga svenska
regelverk fér brandskydd och explosionssakerhet, vilket skapar osikerhet vid projektering
och tillsyn. Denna rapport analyserar befintliga metoder fér bedémning av konsekvenser
vid batterigasexplosioner och spridning av toxiska férbranningsprodukter vid brand, med
fokus pa kostnadseffektiva [6sningar fér bedémning i tidiga skeden.

Studien omfattar litteraturgenomgang, handelseanalys, studie av branscherfarenheter och
parameteranalyser avseende explosion baserade pa NFPA 68 och SS EN 14994 respektive
avseende modellverktyg for simulering av spridning av toxiska férbranningsprodukter i
luft.

Resultaten visar att korrekt dimensionerad tryckavlastning och ventilationsstrategi

ar avgdrande for att begrinsa explosionsrisk. Konsekvensomraden fran saval
explosionsférlopp som toxisk spridning vid flammande brand konstateras normalt ej vara
mer &n lokala (10—20 m). Konservativa modeller och indata tenderar dock att éverskatta
riskomréaden.

Rapporten rekommenderar tydligare och nationellt harmoniserade riktlinjer, i vissa fall
méjligt nyttjande av generiska referensdata och tydlig metodik for kénslighetsanalys.
Slutsatsen dr att BESS inte ar hogriskanldggningar vid ritt konstruktion och drift, men
kréaver proaktivt sikerhetsarbete och tidig riskkompetens fér att undvika kostsamma
efterhandslésningar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk





