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Abstract

Innovative electric systems in buildings — Consequences for
fire safety

The electrical environment in buildings, especially residence buildings, is changing
rapidly. One example is local generation of electricity, where solar power is becoming
more and more popular. Such production of electricity also generates changes in other
parts of the buildings’ electrical infrastructure, such as DC-networks and in some cases
storage of electrical energy in batteries. This development is to a large extent driven by
the need for a sustainable solution, from a greenhouse gas perspective, for our supply of
electricity, and is reinforced by governmental subsidies and increased market availability.

New electric technology may lead to increased fire risks, and the scope of this pre-study
has been to investigate such risks. The method for the work has been workshop with
stakeholders and experts within the field, interviews, and literature studies.

Among the studied areas it seems as if solar power in particular will give rise to major
challenges in the future if no actions are taken. This is partly due to a lack of relevant
regulations, but also partly due to the fact that these systems are distributed within the
buildings, with numerous components that can initiate fires. Further, these components
are in many cases exposed to an outdoor climate which might increase the risks for
failures, and thereby also for fires.

The increased fire safety in our society, seen in a long perspective, has mainly been driven
by improved regulations, often including improved test and qualification methods. A
general observation in this project has been that regulations do not develop in the same
pace as the technology. This is a recurrent challenge within fire safety but is particularly
applicable for the technologies studied in this report where the development is very fast,
and where the electrical components almost always have the potential to initiate fires. The
report also concluded that applied research, so called prenormative research, within some
prioritized areas is required in order to obtain the information needed to form a relevant
and authoritative framework of regulations and standards. Some examples of such
prioritized areas are: 1) complementing the so far relatively meager statistical data
available for fire in solar power systems with investigation of such fires, or studies of
already existing investigations, 2) investigation of the fire dynamics in solar power
installations, building applied installations as well as buildings integrated installations, 3)
studies of the creation of electrical arcs and how these can be avoided, alternatively how
it can be avoided that they initiate fires, 4) create underpinning technical data for how to
store electrical energy in batteries in a safe way, and 5) qualifying second-life batteries,
that is used batteries, that are being used inside such battery storages.

Key words: fire safety, fire risk, solar power, solar panel, PV, photovoltaics, inverter,
electric arcs, PV installation, PV module, regulations and recommendations, energy
efficient buildings, Li-ion battery, energy storage, rescue service, firefighting
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Forord

Detta arbete finansierades till lika delar av Brandforsk (projektnr BF17-0011), som &r
statens, forsdkringsbranschens, kommuners och néringslivets gemensamma organ for att
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Lénsforsakringsgruppens Forsknings- & Utvecklingsfond (projektnr P5/18).

Forutom rapportforfattarna har Frida Vermina Plathner och Alastair Temple frdn RISE
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ge synpunkter pd slutrapporten innan dess publicering. I vissa fall har
referensgruppsmedlemmar dven statt i mer eller mindre kontinuerlig kontakt med
projektet for att dela med sig av sina kunskaper. Referensgruppen har bestatt av:

Thomas Borglin, Svensk Elstandard

Mikael Carlson, Elsdkerhetsverket

Tomas Ekman, Lansforsakringar Visterbotten
Andreas Forsberg, MSB

Thomas Gell, Brandforsk

Joakim Grafstrom, Svensk Elstandard
Thomas Jarphag, NCC

Jonas Hansson, Akademiska Hus

Mattias Heimdahl, Nerikes Brandkar
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Daniel Langenbach, Nerikes Brandkar

Per Ola Malmquist, Utkiken

Mari Sparr, Lansforsdkringar

Michael Steen, Attention Technical Consultant
Henrik Tornberg, Vattenfall

Hans-Eric Zetterstrom, Lansforsékringar
Simon Algne, Vattenfall

Rapportforfattarna vill rikta ett stort tack till finansidrerna for att de har mgjliggjort

projektet och till referensgruppsdeltagarna for att de bidragit med sin expertis samt
hjélpt till med prioriteringar sé att projektet gor storsta mojliga samhillsnytta.
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Sammanfattning

Det sker en snabb teknikutveckling i den elektriska miljon 1 byggnader, framforallt i vara
bostdder. Ett exempel dr lokal produktion av el, dir solcellsinstallationer blir alltmer
populdra. Sddan elproduktion medfor dven fordndringar i dvriga delar av byggnaders
elektriska infrastruktur, sdsom DC-nét och i vissa fall energilagring i batterisystem.
Utvecklingen sker till stor del som ett svar pa behovet av mer héllbara 16sningar, ur ett
vixthuseffektperspektiv, for vér elforsorjning, och forstirks bland annat av statligt stod
och okad tillgidnglighet pd marknaden.

Ny elektrisk teknologi kan leda till 6kad brandrisk och denna forstudie har haft som mal
att undersoka denna problematik. Metoden har varit workshops med intressenter och
experter inom omrédet, intervjuer, samt litteraturstudier.

Av de studerade omrddena forefaller solcellsanliggningar skapa storst utmaningar i
framtiden om inget gors. Detta beror dels pa bristfélligt regelverk men dven pa att dessa
system ar distribuerade 1 byggnaderna med flera delar som kan orsaka brand och att delar

ar exponerade for utomhusklimat vilket far stora konsekvenser vad géller uppkomst av
fel.

Brandsdkerheten i samhéllet har sett ur ett 1ngt tidsperspektiv vésentligt forbattrats. Detta
har huvudsakligen drivits fram med hjdlp av ett forbéttrat regelverk, som ofta inkluderat
forbattrade provnings- och kvalificeringsmetoder. En generell observation i detta projekt
ar att regelverket inte hinner utvecklas i samma takt som tekniken. Detta &r en ofta
aterkommande utmaning inom brandsédkerhet, men géller speciellt for de teknikomrdden
som behandlas 1 denna rapport dér utvecklingen gar mycket snabbt, och de ingéende
komponenterna néstan uteslutande har stor inneboende brandpotential. Rapporten
konstaterar att for att skapa ett relevant regelverk behovs tillimpad forskning, sa kallad
prenormativ forskning, inom prioriterade omréden for att besvara de frdgor som stélls vid
formulerandet av nya regler och standarder. Exempel p4 omraden som bor prioriteras ar
1) komplettering av det dn s& lange magra statistiska underlaget for brinder i
solcellsinstallationer med olycksutredningar, och studier av redan befintliga
olycksutredningar, 2) studier av branddynamiken 1 solcellsinstallationer, savil
byggnadsapplicerade som integrerade, och savél tak- som fasadmonterade sadana, 3)
studier av ljusbagars uppkomst och hur dessa kan undvikas, alternativt hur det kan
undvikas att de ger upphov till brinder, 4) skapa underlag for séker installation av
batterilager, samt 5) kvalitetssidkring av sé kallade second-life batterier, dvs. begagnade
batterier, som anvinds i batterilager.
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1 Inledning och bakgrund

Den elektriska miljon 1 vara bostdder fordndras snabbt. Det handlar dels om en fordndrad
anvindning och produktion av elektrisk energi, dir solel [SEK, 2019], batterisystem
(inklusive elbilar som en del av bostadens batterisystem), och eldistribution i DC-nit dr
specifika exempel. Det handlar ocksé om digitaliseringen av vdra hem, inklusive Internet
of Things, som i framtiden troligen kommer att styra byggnadens elsystem och
forbrukare. Den framsta drivkraften for denna f{Ordndring &r behovet av bittre
energihushdllning for att minska den globala uppvdrmningen [Forskningsradet,
Stortinget, 2016, Enova, 2017]. Utvecklingen av lokal elproduktion 1 byggnader,
framforallt solel 1 bostadshus, drivs framat fran flera hall. Exempelvis annonserade Ikea
1 maj 2019 att de borjar sélja solceller via sina nétbutiker [Ny Teknik, 2019]. I september
2019 kungjorde regeringen att de utokar investeringsstddet for solcellsinstallationer med
500 miljoner kronor [Regeringskansliet, 2019]. Speciellt solcellsanliggningar pé
byggnader har uppmérksammats for att de dr mycket effektiva i att vinda den dkande
emissionen av vixthusdrivande CO2-ekvivalenter [Drawdown, 2019]. Denna drivkraft
gar hand 1 hand med var stravan efter ett mer hallbart samhélle och det dr dérfor av storsta
vikt att vi proaktivt identifierar, och undanrdjer, potentiella hinder for denna
samhillsforbattrande  utveckling. Detta projekt syftar till att minimera
brandproblematiken i samband med den forandrade elektrifieringen av vara bostider. For
att bedoma vilka delomraden av den nya elektriska miljon i byggnader som &dr mest
sarbara vad géller brandsdkerhet, och som darfor bor prioriteras i fortsatt forskning och
utveckling, har denna forstudie genomforts. Syftet med projektet sammanfattas i
projektbeskrivningen enligt:

... Projektet utgor en grund for fortsatta forskningsinsatser och avsikten dr att
detta overgripande projekt sammanstdller tillgdnglig kunskap och kunskapslige
samt initierar nya projekt. ...”

Projektet hade ett brett anslag men genom inledande litteraturstudier, intervjuer och
diskussioner med referensgruppen fokuserades arbetet till det omrade som forefaller ligga
ndrmast 1 tiden och potentiellt kan innebdra stora brandproblem, nidmligen
solcellsanldggningar med tillhdrande distributionsnit och batterilager.

I rapporten diskuteras brandfaror och brandrisker. En brandrisk dr en sannolikhet x
konsekvens av brand. Dock brukar man i dagligt sprakbruk anvanda ordet brandrisk nir
brandfaror generellt diskuteras och bdda ord anvénds dérfor har 4ven om det i det stora
flertalet fall handlar om brandfara da statistiken &n sé linge &r sa pass begransad att det
inte gér att ange en sannolikhet for att branden uppstir. En brandfara kan ocksa vara den
fara som uppstar till f6ljd av en brand t.ex. utslépp av toxiska gaser.

Kapitel 2 beskriver vilken metod som anvénts for att sammanstélla kunskapsldget och
prioritera bland mojliga fortséttningsstudier. Kapitel 3, 4 och 5 innehéller resultatet fran
litteraturstudier, intervjuer men ocksa frén de diskussioner som genomforts tillsammans
med referensgruppen. Varje kapitel behandlar varsitt omrédde inom vérdekedjan for lokal
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elforsorjning 1 byggnader, ndmligen produktion, distribution, respektive lagring. Direfter
foljer 1 Kapitel 6 en sammanstillning av de rekommendationer som framkommit i
litteraturstudien. Kapitel 7 sammanfattar de erhallna resultaten medan kapitel 8 slutligen
levererar forslag pa fortsatt arbete for forbattrad brandsikerhet.
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2 Metod

Arbetet har utforts 1 form av

e Tvé referensgruppsmoten, vilka genomfordes i form av workshops.
Medlemmarna i referensgruppen finns redovisade i rapportens forord.

e Intervjuer

e Litteraturstudie

Projektmoten har hallits cirka en gdng per ménad, via Skype.

2.1 Workshops

Det forsta referensgruppsmotet, tillika workshop, genomfordes 15 oktober 2018. Infor
motet hade projektgruppen sammanstillt en Overgripande presentation om moderna
teknologier for elforsorjning 1 framtidens byggnader, samt 6vergripande identifierat delar
av den brandproblematik som uppstétt eller forvintas uppstd i samband med redan
pagaende, eller forvintad, teknikutveckling. Teknikomradena har i1 projektet delats upp 1

e Lokal elproduktion i byggnader,
e Eldistribution i byggnader och
e [okal lagring av energi i byggnader.

Infér motet hade deltagarna ombetts tinka igenom foljande fragestéllningar, f6r var och
ett av de tre teknikomridena ovan:

1. Vilken typ av lokal produktion, energilagring och eldistribution inom byggnader
kommer att dominera utbyggnaden de ndrmaste 20 dren och pa lidngre sikt?

2. Vilka nya brandrisker (t.ex. antdndning, brandspridning etc.), jamfort med
dagens situation, utgor den framtida lokala produktionen, lagringen och
distributionen?

3. Vilka forbéttringar, vad géller brandsédkerhet, jamfort med dagens situation,
utgdr den framtida lokala produktionen, lagringen och distributionen?

4. Vilka nya utmaningar stélls rdddningstjénsten infor (vid brandbekdmpning och
raddning) pga. de nya produktions-, lagrings- och distributionsmetoderna?

5. Vad finns det for olika 16sningar for att motverka problemen och utmaningarna
relaterade till de nya produktions-, lagrings- och distributionsmetoderna?

Motesdeltagarna delades upp i mindre grupper for att diskutera svaren pa frdgorna och
dérefter diskuterades svaren gemensamt. Svaren och diskussionerna dokumenterades och
tillstdlldes efterdt motesdeltagarna via mejl. Detta inledande referensgruppsmote hjélpte
projektgruppen att fa en fordjupad forstdelse for vilka problem som olika aktorer
identifierat eller misstidnker kan komma att uppsta.
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Det andra referensgruppsmotet genomfordes i projektets slutskede, 18 juni 2019, och
hade som syfte att:

e Informera om uppnadda resultat
e Prioritera inriktning for projektets avslutande fas
e Prioritera och planera fortsattningsprojekt

Motet inleddes med en presentation av dittills uppnadda resultat. Dérefter foljde
grupparbeten dér grupperna uppmanades identifiera gap som projektgruppen inte
uppmarksammat, samt foresla fortsittningsprojekt, gérna med forslag pa finansiirer.
Resultaten diskuterades direfter gemensamt, dokumenterades och tillstilldes senare
motesdeltagarna via mejl. Detta avslutande referensgruppsméte hjélpte projektgruppen
att prioritera innehall 1 denna rapport. Resultaten kommer dessutom att anvédndas for att
initiera nya projekt med s hog samhéllsnytta som mojligt.

2.2 Intervjuer

Intervjuer genomfordes mellan november 2018 och juni 2019. Intervjuerna genomfordes
huvudsakligen via telefon och med en semistrukturerad metod, dvs. med en gemensam
mall for de olika intervjuerna men dér diskussionerna tillits anpassas efter informantens
bakgrund och position. Informanterna listas nedan:

Olof Samuelsson, Avd. for industriell elektroteknik och automation, LTH
Fran Marquez, Avd. for industriell elektroteknik och automation, LTH
Tomas Ekman, Lansforsakringar Visterbotten

Henrik Tornberg, Vattenfall

Mikael Carlson, Elsdkerhetsverket

Jonas Olsson, Raddningstjénsten Storgdteborg

Thomas Borglin, SEK Svensk Elstandard

Joakim Grafstrom, SEK Svensk Elstandard

Intervjuerna gav projektgruppen detaljerad kunskap om den nya teknologin och om det
tekniska och regelverksméssiga utmaningar som identifierats av experter inom omrédet.
De gav pa sa vis direkt kunskap till projektet samt hjdlpte projektdeltagarna att gora
relevanta avgransningar i litteraturstudien.

2.3 Litteraturstudier

Litteraturstudier genomfordes mellan november 2018 och september 2019. Sokningar
gjordes frimst via Google, via universitetsbibliotekens databaser och via olika forlags
hemsidor. Litteraturstudien dr baserad pa publikt tillgdnglig information foretradesvis i
nordiska och engelsksprakiga publikationer. Dessutom studerades dokument som redan
innehades av projektdeltagarna, eller som tillstélldes projektdeltagarna i samband med de
tva referensgruppmdotena eller intervjuerna.
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3 Lokal elproduktion i byggnader

Det finns ménga olika sitt att producera el lokalt. Med 6kande fokus pa behovet av
fornybar energi och insikt om den absoluta nddvédndigheten av hallbara 16sningar sa blir
det mer och mer attraktivt att ta vara pa hallbara tillgéngliga resurser sdsom vindkraft,
solenergi, etc. Vilka alternativ som kommer att bli de dominerande beror pd bland annat
ekonomi (kostnad for installation och underhéll, vilken plats som behdvs etc.), tekniska
faktorer (tidsskala, effektbehov etc.) samt miljofaktorer (faror,
ateranvandningsmojligheter, etc.). Fran intervjustudier framkom att den typ av lokal
produktion som manga tror kommer att bli dominerande 1 Sverige ar solceller. De tar inte
mer plats dn sjdlva byggnaden, sd att ingen ytterligare yta behdver tas i ansprék.
Teknikutvecklingen innebér ocksa att fler integrerade solceller (sddana som integreras i
fasader och tak) kommer att installeras.

Solceller har 1 Sverige anvints sedan 70-talet for elproduktion 1 byggnader.
Solcellsinstallationer 6kar for varje ar vilket framgér i Figur 1. Frdn 2017 till 2018 6kade
antalet installerade solcellanlédggningar med 67 % [Dagens Nyheter, 2019] och 1 stort sett
alla anldggningar ar nitanslutna.
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Figur 1. Arlig solcellkapacitet installerade i Sverige mellan 1993-2017 [Lindahl and Stoltz, 2017].

Okad anvindning av solceller innebér ett antal nya problem, bide med avseende pa
brandsédkerhet under installation och drift, och som en komplikation under sldckinsats av
rdddningstjdnst. Solceller &r mer utbredda pa mer soliga platser i virlden, exempelvis
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Tyskland, Italien och USA, och ldirdomar fran dessa ldnder bor anvidndas for att identifiera
risker, analysera brandhéndelsestatistik, regler och rekommendationer.

3.1 Solceller

Solceller kan delas upp 1 tre olika generationer som bygger pa olika tekniker for
omvandling av ljus till el. Kristallina kiselsolceller faller inom ramen for forsta
generationens celler medan andra och tredje generationen bygger pé tunnfilmsteknik
respektive nanoteknik [Nohrstedt, 2017].

Kristallina kiselsolceller tillhor den forsta generationen solceller. Det ar den
vanligaste typen av solceller som installeras [Nohrstedt, 2017] och enligt statistik
dominerar denna teknologi marknaden med 95% [IEA, 2014, Fraunhofer Institute,
2019] och tillvaxten forviantas fortsatta [Ethan, 2019]. Denna typ av solcell har fatt sitt
namn fran strukturen hos solcellernas kiselatomer, som ar ordnade i kristaller och finns
i tva olika varianter: monokristallina och polykristallina. Dubbelsidiga, 4ven kallade Bi-
facial paneler ar solpaneler som producerar el pad bagge sidorna [Duran, 2012]. Den
typen av solpaneler kan bli 20 % effektivare genom att de omvandlar bade solljus mot
konstruktionens framsida och reflekterat ljus mot dess baksida till elektricitet [Brown,
2012, Weaver, 2019a].

Tunnfilmssolceller bestar av extremt tunna skikt av material med fotoelektriska
egenskaper, som placeras pa glas eller plast och tillhor den andra generationen solceller.
Dessa har lagre materialkostnad an kristallina kiselsolceller [Nohrstedt, 2017]. De
paverkas inte lika negativt av virme som kristallina kiselsolceller [ Dubey et al., 2013] och
de anses fungera nagot bittre an kristallina kiselsolceller vid diffust ljus, till exempel néar
solen skyms av moln eller dis [Nohrstedt, 2017]. Ett exempel pa tunnfilmssolceller &r
koppar-indium-gallium-selen (CIGS) som tillsammans med celler av kadmiumtellurid
(CdTe) dominerar tunnfilmsmarknaden. De framsta tunnfilmssolcellerna idag tillverkas
av galliumarsenid och har en verkningsgrad pé cirka 28 procent. De dr komplicerade och
dyra att tillverka och anviands darfor framst i solpaneler i rymden [Nohrstedt, 2018].
Kommersiella tunnfilmssolceller har i dagsliget en verkningsgrad pa 13-18 procent
[Fraunhofer Institute, 2019].

Det pdgar alltjamnt omfattande forskning pa forsta och andra generationens
solceller men ocksa for att utveckla den tredje generationens solceller. | nuldget
ar l6sningarna baserade pa halvledande organiska makromolekyler, oorganiska nano
partiklar eller hybrider [Yan and Saunders, 2014]. Nagra exemplar pa tredje
generationens solceller ar organiskt baserade solceller (OPV — organic photovoltaic),
perovskitsolceller,  gratzelceller (DSSC, dye-sensitized solar cell), och
kvantprickssolceller [Spooner].

Det gors stora forskningsinsatser for att fa fram nya typer av solceller med lagre
produktionskostnader som  exempelvis tunnfilmsceller,  Gratzelceller och
solkoncentrerande hybridceller. Aven om nigra av dessa losningar ger en ligre
effektivitet per kvadratmeter dn den géngse kiselbaserade solcellen sa kan kostnaden for
den producerade elektriciteten bli lagre genom att investeringen blir mindre
[Sommerfeldt et al., 2016]. En stor utmaning for ménga av den tredje generationens
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solceller ar att livslangden ar betydligt kortare dn for kisel- eller tunnfilmsceller. En
oversikt over de olika typerna av solceller ges i Tabell 1.

© RISE Research Institutes of Sweden
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3.1.1 Solcellssystem

I princip sa konstrueras stora och sma solcellssystem enligt samma princip. Skillnaden
mellan systemen ligger framforallt i antalet solceller per modul. Solpanelerna bestér av
sma solceller, se Figur 2, som genererar likstrom (DC) genom elektrisk spanning mellan
framsidan och baksidan av cellen. En véxelriktare omvandlar dérefter likstrommen till
vixelstrom (AC) som kan anvindas i hushdllet, se Figur 3. Aven lagring for senare
anviandning kan goras, exempelvis i ett batterilager. For att forhindra att strommen i
systemet blir for hog kopplas solcellsmodulerna 1 serie tills de nir en dvre maximal
spanning, normalt upp till 1000 V. Generellt sett kommer en stor solcellsinstallation att
ha flera komponenter och flera anslutningspunkter som potentiellt kan leda till brand.

From a solar cell
to a PV System

4
)

b

Solar Module

= . SolarCell
= b TS MEOO@m
o eSS NER! OO
. AC Isolator OOOm
- Fusebox g MO OEOM

Inverter PV'SyStem

| D@OOBHO
o C DDEHEO®
: o  O®mom

.': Charge Controller

Generation Meter
DC Isolator
.. Cahling

.. Mounting

Figur 2. Fran solcell till solcellsmodul. Bild fran [Wikipedial.
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DC-brytare

e T2
N ac | N

Véixelriktare

Figur 3. Enkel skiss av vaxelriktarens funktion i solcellssystemet. Illustration Marcus Runefors. P& en mer
detaljerad niva finns dven fler komponenter, se t.ex. Figur 10 och Figur 11.

3.1.2 Olika typer av solcellsinstallationer i byggnader

Solcellsinstallationer p& byggnader kan delas in 1 tvda olika Kkategorier:
byggnadsintegrerade solceller (BIPV, Building Integrated Photovaltaics) och
byggnadsapplicerade solceller (BAPV, Building Applied Photovaltaics). BIPV definierad
som en del av byggnadssystemet och kan vara integrerat i taket eller fasaden, se Figur 4.
Exempel pa takintegrerade solceller (takpannor med elproduktionsfunktion) visas i Figur
5. BIPV-systemet definieras som en solcellsanldggning som dven uppfyller minst en
konstruktionsfunktion, t.ex. regnskydd, termiskt skydd, solskydd, elektromagnetisk
skdrmning, eller barformaga.

Figur 4 Byggnadsintegrerade solceller. Bild fran [CFPA-E, 2018].
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TEXTURED SMOOTH

TUSCAN SLATE

Figur 5 Exempel pa byggnad integrerade solcellsinstallationer: olika takplattor, Tesla. Bild fran [2017].

Standarden SS EN 50583-1 [SEK Svensk Elstandard, 2016] for byggnadsintegrerade
solceller anger bland annat krav p4 alla byggnadsintegrerade moduler som innehaller glas.
Standarden delar in solcellsmodulerna i kategori A-E. Klassificering beror pa var i
byggnaden solcellsmodulen placeras och olika krav stélls i enlighet med detta. Moduler
integrerade 1 fasader, med atkomst endast utifran, faller under kategori C. D4 modulen
kan nas inifrdn och dr integrerad i till exempel ett fonster faller den under kategori D.
Solcellsmoduler med funktion som till exempel solavskdrmning hamnar under kategori
E. BAPV panelers enda uppgift dr att generera energi, se exempel pd BAPV 1 Figur 6.

!
i

A

Figur 6. Byggnadsapplicerade solceller. Bild fran [CFPA-E, 2018].
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3.2 Exempel pa tidigare oversiktsstudier

BRE NSC (Building Research Establishment, National Solar Centre) har utford flera
studier om brénder 1 solcellsanldggningar. Studierna omfattar historiska incidenter med
solcellsinstallationer samt litteraturstudier. Under ett 3-ars projekt har BRE NSC bland
annat sammanfattat statistik om brénder intriffade i byggnader med solcellsinstallationer
1 Storbritannien samt kartlagt potentiella brandrisker. Delrapporterna 1 Tabell 2 beskriver
den hittills genomf6rda forskningen och rekommendationer till bade solcellsindustri och
rdddningstjdnst. Studierna dr baserade pd genomforda brandutredningar av aktuella
incidenter, ddr s& ansetts lampligt. Studien baserades pé ett begrénsat antal brander, 58
stycken, och gav ett antal rekommendationer for att minska brandrisker. Dessa
rekommendationer inkluderar forbéttringar av installationsmetoder [BRE, 2017c] och hur
rdddningstjdnster ska hantera sddana brédnder [BRE, 2017d].

Tabell 2. Sammanfattning av rapporter fran BRE NSC i projekt ”Fire Incidents involving Solar Power”.

Kort namn Titel

BRE P100874-1000 Issue 3.1

[BRE, 2017a] Fire and solar PV systems — Literature review

BRE P100874-1004 Issue 2.5

[BRE, 2017b] Fire and solar PV systems — Investigations and evidence

BRE P100874-1006 Issue 2.5 Fire and solar PV systems — Recommendations for photovoltaic
[BRE, 2017c] industry

BRE P100874-1008 Issue 2.4 Fire and solar PV systems — Recommendations for fire and rescue
[BRE, 2017d] service

De senaste aren har RISE Fire Research AS 1 Norge utfort flera studier inriktade mot
brandsékerhet i solcellsinstallationer [Mikalsen and Bee, 2019, Stelen et al., 2018]. I den
senaste studien [Mikalsen and Bge, 2019] har utmaningar i samband med energieftektiva
byggnader och brandsdkerhet kartlagts, med ett sérskilt fokus pa solceller, batterier och
brandbekdmpning. Flera exempel pa energieffektiva byggnader i Norden presenterades.
I studien framkom att samverkan mellan olika nya tekniska och energieffektiva 16sningar
kan paverka brandsdkerheten nér det géller antdndning, brandutveckling, branddynamik,
evakuering och brandbekdmpning. Dessutom framkom att branschen ofta anser att
regelverk inte hinner utvecklas i samma takt som nya l6sningar lanseras.

3.3 Exempel pa tidigare brandhandelser

Med okande antal solcellsinstallationer har antalet brinder ocksa Okat. Brinder i
solcellsinstallationer anses dock som en séllsynt hindelse. Detta dr en av anledningarna
till att USA saknar tydlig statistik ver brander som intrdffat i solcellsanldggningar,
eftersom denna typ av bréander klassificeras som “6vrig” i National Fire Data Center
[Weaver, 2019b]. Trots allt gar det att identifiera stora brinder med solcellsmoduler.
Butikskedjan Walmart i USA har installerat solcellspaneler i 6ver 240 anldggningar. Den
senaste branden intrdffade 2018 och totalt har Walmart registrerat 7 brénder relaterade
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till sina solcellsinstallationer [O'Kane, 2019, Supreme Court of the State of New York,
2019]. Liknande erfarenheter har gjorts i Danmark dér ett mycket forménligt statligt stod
fanns att tillgd under en mycket begransad tidsrymd 2011-2012. Detta ledde till en mycket
kraftig Okning av antalet installationer liksom en Okning i incidenter relaterade till
bristande produkt- eller installationskvalitet [Katic, 2019].

De italienska myndigheterna har haft ett incitamentsprogram f{or att uppmuntra
anvindning av solceller. Detta bidrog till en 6kning av solcellsinstallationer pa kort tid,
och det finns indikationer till att detta 6kade antal briander [Fiorentini et al., 2016].

En rapport fran BRE (Building Research Establishment) i Storbritannien sammanfattar
totalt 58 olika brandhédndelser med solpaneler inblandande under 2010-2016 [BRE,
2017b]. For dessa 58 héndelser var brandorsaken fordelad enligt:

- 42 briander orsakades av solcellsinstallationer
o 17 —stora brénder, med stora skador pa fastigheter
o 16 —lokal brand, gick att stoppa och kontrollera med lokal skada av
byggnader och solpanelsinstallationer
o 9 —lindring skada (rok, inte utvecklad till skadlig brand))
- 10 brander orsakades inte av solcellsinstallationer, men dessa installationer
bidrog till brinderna
- 6 brander hade okénd orsak

I rapporten identifieras tre olika kategorier pa vad som kunde vara fel.

- fel 1 systemdesign

- fel i sjélva produkterna (produktdesign eller kvalitet). Vissa komponenter var
anpassad till DC enbart genom att dndra design av existerande AC-brytare.

- fel vid installationen. Exempelvis var i 9 fall av 58 DC-isolatorn fel installerad.
Ett exempel dr att felaktigt installerade isolatorer i flera fall var fyllda med
vatten.

Mer om fel 1 delkomponenter och fel vid installationen som kan orsaka brand aterfinns i
kapitel 4.

I Sverige har flera brinder intrdffat de senaste aren. Ett exempel pa en sddan brand
intrdffade 2016, dar ljusbagar och kortslutning i likstromskablarna orsakade branden som
uppstod pa grund av slarvfel och okunskap i samband med installationen. Efterat
konstaterades att installationen inte hade f6ljt svensk standard SS 436 40 00 utgiva 2,
kapitel 712 Kraftforsorjning med elektriska solceller [Andersson-Carlin, 2016]. I detta
fallet hade sjdlva solcellsanliggningen installerad pa taket brunnit, utan stora
konsekvenser for byggnaden i 6vrigt.

Ett annat exempel dr branden i en solcellsanldggning pa en villa utanfér Borés 2018, se
Figur 7. Branden orsakades av en felaktigt utford kontaktering av en DC-kabel pé taket
vilket ledde till dverhettning i kontakten och antdndning av takmaterialet [Espeling,
2019].
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Figur 7. Brand i solcellsanldggning pa villatak.

RISE Fire Research AS 1 Norge har gjort en brandutredning om branden i ASKO-
byggnaden och hur de brandrelaterade utmaningarna fran solcellinstallationen hanterades
[Stelen et al., 2018]. Raddningstjdnsten kénde till att solcellsanlédggningen var installerad
pa taket. Branden boérjade inuti byggnaden och spred sig darefter till taket dér
solcellsanliggningen fanns. Aven om inte sjilva anliggningen orsakade branden sé
komplicerade den likvil raddningsinsatsen, primért i form av dnnu ett riskmoment som
rdddningstjansten behdvde beakta.

3.4 Brandrisker

Solcellsinstallationer medfor flera utmaningar som maste beaktas savil vad géller
antdndning, brandspridning och sléckning [Stelen et al., 2018].

3.4.1 Uppkomst av brand i solcellinstallationer

Utmérkande for solcellsinstallationer &r att de innehaller manga elektriska komponenter
som &r potentiella brandkillor [Stelen et al., 2018]. Detta inkluderar komponenter i sjdlva
solcellsmodulen, i likstromsanlédggningen savél som i véxelriktaren [Laukamp et al.,
2013, Alam et al., 2015]. Vanliga typer av fel dr ljusbagar, jordfel och dverslag mellan
ledare [Alam et al., 2015], se dven avsnitt 4.1. Speciellt ljusbagar kan initiera brander
eftersom de kan ge upphov till mycket hoga temperaturer, flera tusen grader.
Fackmannamadssig installation och komponenter av hog kvalitet dr atgarder som reducerar
risken for fel och darmed for brénder.

Det &r relativt svart att kvantitativt beddma hur stort problemet med brinder i
solcellsinstallationer &r eftersom det statistiska underlaget &r litet och inhdmtat med olika
metoder 1 olika ldnder. En noggrann studie av brander i solcellsinstallationer skulle ge
battre kunskap om hur sddana briander startar.
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3.4.2 Brandspridning i solcellinstallationer

Solcellsmoduler bestar oftast av obrédnnbart material sdsom metall och glas, och en liten
mingd brénnbara material, sdsom plast i isolering och kablar [Kristensen et al., 2018].
Viarmeenergin vid brand i olika solcellsmoduler har uppmitts till under 80 MJm-2 i en
studie [Ju et al., 2018] och mellan 38-57 MJm-2 i en annan studie [Yang et al., 2015].
Som en jidmforelse ger obrdnnbara material typiskt upphov till energier lagre &n 10 MJm-
2, medan mycket brinnbara material ger viarden pd hundratals MJm-2 [Steen-Hansen,
2002]. Om en brand intréffar i en solcellsinstallation kan alltsa det brénnbara materialet i
modulen ge upphov till virme och rok, men i1 begrinsad omfattning. Om
solcellskomponenter utsdtts for mycket hog virmeeffekt kan de brdnnbara materialen
bidra till produktion av giftiga gaser i stora méngder [Chow et al., 2017].

En central aspekt vad géller brandspridning 1 solcellsanldggningar &r hur systemet &r
sammansatt. Vid fasta installationer av solcellssystemet finns tomrum mellan moduler
och byggnaden. Storleken péd dessa tomrum beror pd om modulerna dr monterade utanpa
byggnaden eller integrerade 1 t.ex. tak eller fasad. Vid en brand kan dessa utrymmen bidra
till brandspridningen och till en kraftigare brandutveckling [Stelen et al., 2018, Kristensen
et al., 2018]. Brandforsok med horisontellt monterade moduler visade att bade
mellanrummet och vinkeln mellan underlaget och modulen dr av stor betydelse pa grund
av dessas paverkan pa aterstrdlning av vdrme nir branden nar baksidan av modulen
[Kristensen and Jomaas, 2018, Ju et al., 2019]. I storskaliga fors6k med takintegrerade
solcellspaneler spreds branden under hela installationsomradet med solcellsmoduler, och
viarmeansamlingen i mellanrummet mellan modul och underlag bidrog starkt till
brandspridningen [Kristensen and Jomaas, 2018].

3.4.3 Raddningstjanst

Solcellsanldggningar medfor speciella risker for riddningstjdnstens personal i samband
med raddningsinsats. Brand 1 byggnad déir det finns installerade solcellsanldggningar gor
att personalen kan utsittas for stromgenomgang vid direktkontakt med spanningsforande
ledningar, solpaneler eller byggnadsdelar [MSB, 2014a]. Ett problem med att
brandbekdmpning pa solcellanléggningar kan vara att dessa dr stromforande och att det
inte dr det mdjligt stdnga av strdmmen [von Schultz, 2018]. Vid brand i takinstallerade
solceller har foljande faror for rdddningstjédnstpersonalen identifierats: elchock, halk- och
fallrisk, elektriska ljusbagar [Namikawa, 2017]. I tilldgg finns det risk for nedfallande
paneler om infédstningarna eller panelerna péverkas av brand. Solcellsmodeler Okar
belastningen pa konstruktionen och vid brand kan orsaka kollaps av byggnader eller
biarande konstruktionselement intrdffa [Namikawa, 2017]. Darfor ar det viktig att
rdddningstjdnsten infor insatsrutiner vid brand i denna typ av anlédggningar. Dessutom dr
det Onskvirt att framtida elforeskrifter tar hidnsyn till rdddningspersonalens sikerhet i
samband med insats vid brand.

Foljande risker for rdddningstjanstpersonalen har identifierats se Tabell 3:
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Tabell 3 Potentiella faror for raddningstjanstpersonalen som arbetar nadra en solcellsanlaggning

[Namikawa, 2017]

Mojliga risker Beskrivning
Elchock och brandskador vid direkt och indirekt kontakt med
elkomponenter. Vatten har viss elektrisk ledningsformaga. Skum
Elchock ska inte anvdndas mot spadnningssatta anliaggningar eftersom

skummet har hogre ledningsférméga [Prume and Viehweg, 2018].

Halk- och fallrisk

Paneler dr oftast lutande och har glatt yta.

Kollaps av Taket riskerar att kollapsa under extra last av solcellmoduler,
konstruktioner speciellt vid brand. Moduler kan ocksa falla ner fran taket pa gatan.
Elektriska ljusbagar Ljusbégar kan orsaka brand

Forbranning Solcellsmodulkomponenter kan frigora skadliga gaser

3.4.3.1 Risk for raddningstjanstpersonal

I Japan [Namikawa, 2017] har utforts analyser av riktlinjer i rdd och anvisningar for
rdddningstjdnstinsatser 1 olika lidnder, sasom Japan, USA, Tyskland, Australien,
Osterrike, Kanada, Frankrike, Italien, Spanien och Storbritannien, se Tabell 4.
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Tabell 4. Sammanfattning av tillgangliga publikationer for raddningstjansten i olika lander, delvis taget
fran [Namikawa, 2017] och kompletterat med andra studier.

Land Titel Forfattare Datum
Technical information about firefighting AIST Feb. 2014
Uapan operations in PV fire [Namikawa, 2017] (National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology)
Fire Operations for Photovoltaic CAL FIRE - Office of the State Fire  |Nov. 2010
USA Emergencies [Office of the State Fire Marshal, [Marshal
2010]
Firefighter Safety and Emergency Response for [The Fire Protection Research Mai 2010
Solar Power Systems [Grant, 2013] Foundation
Firefighter Safety and Photovoltaic UL - Underwriters Laboratories Nov. 2011
Installation Research Project [Backstrom and
Dini, 2011]
Information about the use of photovoltaic Deutscher Feuerwehr Verband Oct. 2010
Tyskland systems for emergency responders, fire
brigades and technical assistance services [DFV,
2010]
Assessment of fire risk in photovoltaic systems [TUV Rheinland Energie und Umwelt | 2015 (tyska)
and creation of security concepts to GmbH, Frauhhofer ISE och juni 2018
minimize the risk [Prume and Viehweg, 2015, (pa engelska)
Prume and Viehweg, 2018]
Safety Considerations for Photovoltaic Arrays  |Australasian Fire and Emergency  |Apr. 2013
IAustralia [Namikawa, 2017] Service Authorities Council
Solar Electric Systems — Safety for Firefighters [Ted Spooner Sep. 2011
[Namikawa, 2017] (Chair of the Australian standards
committee responsible for PV
systems)
PV systems — Additional safety requirements IThe Austrian Electrotechnical Mar. 2013
Osterrike [Namikawa, 2017] IAssociation
Solar Electricity Safety Handbook for FirefightersOntario Association of Fire Chiefs [Mar. 2015
Canada [Namikawa, 2017]
Controlling Risk Linked to Photovoltaic CEA, INES, Gimelec, ADEME Jun. 2013
Frankrike System Installations [Namikawa, 2017]
Italia Fire Safety of Photovoltaic Systems [Namikawa, |Province of Trento 2011
2017]
Spanien Firefighter safety for PV plants [Namikawa, Firefighters of Barcelona Sep. 2013
2017]
Storbritannien Photovoltaics and Fire: A guide from BPVA British PhotoVoltaic Association 2011
[Namikawa, 2017]
Norge Brannveileder for solenergianlegg for Solenergiklyngen 2019
brannvesen: En praktisk tilnaerming til solceller
og solfangere [Solenergiklyngen, 2019]
Sverige RAD: Raddningsinsats i samband med brandi  [Myndigheten for samhéllsskydd och[2014, 2019
Solcellsanlaggning [MSB, 2014b], Operativ beredskap
metodik vid insatser dar det finns
solcellsanldggningar, Vagledning [Malmquist,
2019]
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UL (Underwriters Laboratories) publicerade 2011 en rapport med serier av tester dér olika
slackmetoder provades i labbmilj6 och i installationer utomhus [Backstrom and Dini,
2011]. Nagra av deras slutsatser var att risken for elektrisk chock pa grund av slidckinsats
med vatten dr beroende av spdnning, vattnets ledningsforméga, samt avstand mellan
spanningssatt komponent och sprutmunstycke. Med anvéndning av kranvatten med
spridd strile pd minst 3 m avstand, eller samlad strale pdA minst 5 m avstand, blev
strommen ldgre dn 2 mA vilket anses sdkert. I Sverige rekommenderas sékerhetsavstand
pa 3 m for spridd strdle och 10 m for sluten strile vid bekdmpning av brénder i
solcellsanldggningar [Malmquist, 2019]. Dessa sdkerhetsavstand varierar mellan olika
lander [Office of the State Fire Marshal, 2010, Solenergiklyngen, 2019, Prume and
Viehweg, 2018]. Saltvatten och skum ska inte anvéndas pa strombelagd elektrisk
utrustning pga. dessas hogre elektriska ledningsformaga. Metalltak ar till skillnad fran
exempelvis takpannor ledande och kan dérigenom skapa sikerhetsrisker vid bekdmpning
av brénder i solcellsinstallationer.

3.5 Regelverk

En mangfald av nationella och internationella standarder relaterade till solcellsteknik
finns i virlden. IRENA (International Renewable Energy Agency) publicerade en rapport
2013 dir 149 solcellsinriktade standarder identifierades [IRENA, 2013]. Listan
analyserades 1 annex B 1 en rapport frdn BRE [BRE, 2017a]. 90 % av de 149 standarderna
ar inriktade mot sjdlva solcellsmodulerna, med mindre fokus pa hur olika
solcellskomponenter integrerade och samverkade som system, samt sdkerheten av dessa
komponenter som system och provmetoder.

En samverkansorganisation for nationella organisationer som arbetar med
brandforebyggande, skydd och sdkerhet i Europa, Confederation of Fire Protection
Associations Europe (CFPA-E), har utvecklat riktlinjer och rekommendationer for
solcellsinstallationer, forebyggande av brandinitiering och minskning av brandspridning.
Dessa rekommendationer ticker bland annat f6ljande delar:

o Rekommendationer riktade mot komponenter i solcellsanlédggningar. De
elektriska installationerna ska skyddas mot &ska och Gverspéanning.
Brannbara komponenter som kablar far inte passera brandviaggar. Om det
ar oundviklig sé ska dessa installeras i brandsédkra kabelkanaler, se Figur
8.

o Ur ett riddningstjinstperspektiv rekommenderas att strombrytare till
solcellsanldggningar placeras pé en lattillganglig plats

o Rekommendationer for att dela upp stora installationer i mindre ytor,
Oppningar for ventilationskanaler och minimiavstand till brandvaggar
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Figur 8. Installationen av kablar. Bild fran (CFPA-E, 2018)

En studie [PVsites, 2016] sammanfattar befintliga standarder inom byggsektorn for 14
olika utformade byggnadsintegrerade solcellsmoduler (BIPV) i Europa. I denna rapport
listas och analyseras standarder for BIPV-produkter. De viktigaste standarderna for
BIPV-system for bygg- och solcellssektorer dr inkluderade i standard EN 50583-1 (PV i
byggnader). Dokumentet riktar sig till malgrupp av tillverkare, planerare,
systemdesigners, installatorer, testinstitut och byggnadsmyndigheter. SS-EN 50583-1
[SEK Svensk Elstandard, 2016] anger bland annat att alla solcellsmoduler innehallande
glas ska uppfylla brandkraven enligt SS-EN 13501-1 [CEN, 2019]. Byggnadsdelar
kategoriseras efter funktion och hur dessa reagerar vid brand och bidrar till
brandspridning.

I Tyskland har solcellsinstallationer genomforts i1 betydligt storre utstrackning och under
langre tid &n 1 Sverige, och enligt en rapport frin REN 21 (Renewable Energy Policy
Network for the 21st Century) [REN21, 2018] har Tyskland den stdrsta installerade
solenergikapaciteten i1 Europa, se Figur 9. Tyskland har lang erfarenhet av
solcellsinstallationer och darfor finns det ett antal dokument med riktlinjer och
rekommendationer for att sidkerstélla séker installation och drift.
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Solar PV Global Capacity, by Country or Region, 2007-2017
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Figur 9. Globalt installerad solcellseffekt, for olika Iander eller regioner, 2007-2017 [REN21, 2018].

Nar det géller solcellsinstallationer sa dr den viktigaste serien av standarder i1 Tyskland
for lagspanningssystem DIN VDE 0100, baserat pa det europeiska
lagspanningsdirektivet. De flesta standarder for PV-system &r sammanstillda i DIN VDE
0126-serien. Utdver dessa standarder har Tyskland mer detaljerade riktlinjer frdn VDE,
riktlinjerna for BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft), i synnerhet
riktlinjerna for medelspanning och reglerna forebyggande av olyckor.

Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt) har publicerat en uppsittning instruktioner for
montering och installation av solcellssystem [DIBt], och konstruktionsforeskrifter med
relevans for solcellsmoduler och deras tillimpning [Kummerow].

For byggregler och byggnormer uppdaterar Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt)
regelbundet den s& kallade byggreglerlistan och tolkar den europeiska
byggproduktforordningen. Detta innefattar ocksa krav péd solcellssystem och deras
komponenter. Kraven (mekanisk hallfasthet, strukturell stabilitet, brandskydd etc.) anges
1 bulletinen information om tillverkning, planering och implementering av
solenergisystem ("Hinweise fiir die Herstellung, Planung und Ausfithrung von
Solaranlagen").

En detaljerad lista pa regler, standarder och rekommendationer sammanfattas av Prume
och Viehweg [Prume and Viehweg, 2018].

I Norge finns idag inte ndgot specifikt regelverk som giller brand- och elsikerhet i
solcellsinstallationer.  Enligt Byggesakforskriften (SAK10) [Kommunal- og
moderniseringsdepartementet, 2013] &r sédana installationer att betrakta som
byggnadstekniska installationer. Regelverket Byggteknisk forskrift (TEK17)
[Kommunal- og moderniseringsdepartementet, 2017] foreskriver att tekniska
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installationer ska projekteras och utforas pé ett sddant sitt att de inte vésentligt okar risken
for uppkomst eller spridning av brand, samt att raiddningstjénsten ska kunna genomfora
en rdddningsinsats utan att utsattas for onddig fara. Det byggnadstekniska regelverket ar
funktionsbaserat och det stélls inga krav om att specifika standarder ska uppfyllas eller
foljas for att bedoma eller godkdnna brandsékerheten hos ingdende komponenter.

Foreskriften —om  elektriska  1dgspdnningsinstallationer (FEL)  [Justis- og
beredskapsdepartementet, 1999] hénvisar till det norska elektrotekniska normen NEK
400 [Norsk Elektroteknisk Komité, 2018] som &r ett centralt, preskriptivt dokument med
detaljregleringar for elektriska installationer i Norge. NEK400-7-712 anger detaljer for
installation av solcellsanldggningar vad géller exempelvis avstand, sdkerhetssystem,
markning, etc. Mer information om det norska regelverket aterfinns i tvd nyligen
publicerade rapporter [Mikalsen and Bee, 2019, Stelen et al., 2018]. Branschen
tillsammans med rdddningstjansten har ocksa utarbetat vidgledning och
rekommendationer for sdkra installationer och insatser [Solenergiklyngen, 2019].

I Sverige har SEK Svensk Elstandard tagit fram en handbok, Handbok 457, om
solcellsinstallationer [SEK, 2019] som hjélper alla som ska installera att f4 en helhetsbild
av vad som kriavs sa att det blir enklare att gora ritt. Handboken grundar sig pa
Elinstallationsreglerna SS 436 40 00 och pa europeiska standarder. I denna handbok finns
bland annat ett kapitel Onskemal frdn Riddningstjinsten som baseras pa
rekommendationer framtagna av CFPA-E [CFPA-E, 2018]. Solcellsinstallationer bor
delas in i mindre sektioner (max 40 m), ett passageutrymme mellan sektionerna pa mer
an 5 m rekommenderas, liksom ett avstind till brandavskdrmande vdgg pa minst 2,5 m.
Modulerna bor inte heller monteras nira kanten péa taket. Nar det géller kablar som
innehdller brinnbar isolering ska dessa undvikas att ldggas dver brandavskdrmande
vaggar och istéllet o forldggas 1 brandbestdndiga kabelkanaler.

Enligt handboken ska alla elinstallationer kontrolleras under montage samt inspekteras
och provas efter fardigstédllande, i enlighet med

- SS 436 40 00 del 6 [SEK, 2017]: Kontroll av solcellsmodulers funktion:
polaritetstest, mitning av stringarnas tomgingsspénning, isolationsresistans pa
DC-sidan, osv.

- SS-EN 62446-1 [IEC, 2016b]: Riktade kontroller och provningar for
solcellsanldggningar, fordringar pa provning, idrifttagning, dokumentation,
besiktning och underhall

Det framkommer i Handbok 457 att det i dagsléget inte finns krav pa att kablar ska
frinkopplas och goras spanningsldsa sd nira solcellerna som mojligt och det saknas krav
pa teknisk 16sning for detta. Sddana krav, med syfte att Oka sdkerheten for
raddningspersonal 1 hédndelse av brand, finns till exempel 1 USA. I Sverige rader
fortfarande stor osédkerhet kring hur en optimal 16sning for detta ska se ut eftersom
introduktion av extra komponenter for att mojliggora frankoppling av enskilda moduler
samtidigt innebér fler potentiella felkéllor i systemet Studier som viger denna nytta mot
tillkommande risker saknas dnnu. I handboken nimnds bland annat f6ljande tekniska
l6sningar:
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- Enklare anldggningar kan forses med lastfranskiljare placerade sa néra
solcellspanelerna som mojligt

- Vid stora och mer komplexa anldggningar kan strangkablarna forses med
kontaktdon som kan tas isdr for att begridnsa antalet spainningssatta DC-kablar

- Fjarrstyrda frankopplingsanordningar, sa kallade brandkarsbrytare

I 6vrigt kan foljande delar av Boverkets byggregler tillimpas: Taktickning definieras som
skyddet av byggnaden mot det yttre klimatet. BAPV installeras pa befintligt tak och har
inte samma krav som BIPV som maéste hanteras som del av byggnader, t.ex. som en
takbeldggning. BAPV maéste dock fortfarande uppfylla kraven for allmént brandskydd,
som beskrivs 1 avsnitt 3 kap. 8 § i plan- och byggforordningen (PBF). Fér BIPV ir det
viktigt att klassificera vilken funktion av byggnader dessa installationer ska ha, se bland
annat:

- Byggnadsdelar klasser och definitioner (BBR 5:23)

- Skydd mot utveckling och spridning av brand och brandgas inom byggnader
(BBR 5:5)

- Skydd mot brandspridning mellan byggnader (BBR 5:6) Brandspridning i
byggnaden ska alltid begrénsas. Fasadbeklddnader ska for alla byggnadsklasser
motverka stor varme- och rokutveckling vid brand.

I Australien och Italien fors det numera register pa huruvida brandutsatta byggnader
hade solcellsanliggning installerat eller inte. Detta for att pa sikt kunna bedéma
brandrisken forknippat med dessa anlaggningar [Stelen et al., 2018].

Dubai Electricity & Water Authority har publicerat rekommendationer for brandsédkerhet
i solcellinstallationer [ Dubai Electricity & Water Authority, 2015]. En solcellsmodul som
anvinds 1 stéllet for klassificerat takmaterial (BIPV) eller monterad pa ett befintligt
klassificerat tak (BAPV) maste brandprovas. Tva tester rekommenderas: smaskaliga
flamspridningstester (spread-of-flame test) och brandtest (burning brand test) enligt IEC
61730 del 2,[IEC, 2016a] som i sin tur dr baserad pd ANSI/UL 790 [UL, 2004].

Installationsrekommendationer ges ocksd for att forhindra brandspridning fran
solcellsmodulen till resten av byggnaden. Det rekommenderas att anvénda icke-bréannbart
material direkt under externa solcellsmoduler och att placera dessa minst en meter frén
rokventilationsluckor och minst 0,5 meter frdn fonster, skorstenar och Oppningar i
byggnaden.

Det rekommenderas vidare att en forenklad Oversikt 6ver hela solcellsinstallationen,
inklusive placering av moduler, elkablar och frankopplingsmekanismer, placeras vid den
aktuella métaren for varje byggnad. Det maste ocksd finnas sékerhetsmarkering i de
omraden dir utrustningen &r belédgen.

Under 2019 har ett examensarbete vid Luled tekniska universitet utforts dér bland annat
en jamforelse av regelverk och forordningar i olika l1inder sammanstéllts, se Tabell 5. Det
framgar tydligt att Tyskland har mest rekommendationer och regler nir det giller
solcellsinstallationer.
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Tabell 5. Jamforelse av regler och férordningar i olika lander [Bergroth and Torstensson, 2019].

30

Rekommendationer for
delkomponenter

CFPA-E

Tyskland

USA

Sverige

Dubai

Elkablar

Elkablar pa tak ska inte dras over
brandvéaggar utan brandskydd

DC-kablar > 1m ska brandskyddas och
placeras utomhus.

Inga DC- ledningar ska placeras i
nddutgang eller raddningstjanst atkomst

DC-ledningar i slutna utrymmen ska
skyddas (metallror).

Viixelriktare och strombrytare

Viéxelriktare ska placeras vid ingdngen
eller pa utsida.

Vixelriktaren ska vara tillgdnglig for
raddningstjansten

Vixelriktaren ska installeras pa
obrdnnbar vigg

Krav pa strombrytare for
raddningstjianstens behov

X

Rekommendationer angaende
installationen, passage och skyltning
(BAPV).

CFPA-E

Tyskland

USA

Sverige

Dubai

Taktillginglighet och sektioner for PV installationer

Avstand mellan PV-moduler och
brandvéggen

X (2.5m)

X (1.25m)

Brandgata for raddningstjanst

X

X

Maximal bredd pa solcellsinstallationer.

X (40m)

X (40m)

Minimalt avstand mellan PV
installationer.

X (5m)

X (1m)

Avstand mellan solcellsektioner och
ventilationskanaler.

X

Atervindsgrans ska regleras (gangstig).

Storleken pa gangar

Avstand mellan modul och tak

Paneler ska installeras pa obrannbart tak.

Rekommendationer angaende
installationen av elkomponenter

CFPA-E

Tyskland

USA

Sverige

Dubai

Skyltning

Skyltning

X

X

Sarskild plan vid nodsituationer.

X

X

Kontaktinformation vid nddsituation

X

Ovriga rekommendationer

CFPA-E

Tyskland

USA

Sverige

Dubai
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Solcell installerade pa fasad.

Installationen ska uppfylla samma krav X X

som Ovriga delar av fasaden.

Modul

Relevanta provningar av PV moduler X X
Uppfoljningskontrol. X

3.5.1 Testmetoder

Det finns ett flertal teststandarder for solceller. Det brittiska forskningsinstitutet BRE har
genomfort en litteraturstudie och kartlagt standarder som ar relevanta for brandsdkerhet i
solcellinstallationer [BRE, 2017a]. Rapporten visar 87 standarder relaterade till solceller
och brand. De flesta av dessa standarder kommer frdn International Electrotechnical
Commission (IEC). Nagra av de mest centrala standarderna for solcellsinstallationer
behandlas i en nyligen publiceras rapport fran RISE Fire Research AS [Mikalsen and Boe,
2019] och det konstateras att det europeiska regelverket for brandprovning av tak inte &r
anpassat for provning av tak med padmonterade solcellsmoduler. Den metod som &r mest
lamplig for att testa kombinationer av tak och solcellssystem finns beskrivit i den
amerikanska standarden UL1703 [UL, 2002], men dven denna har vissa svagheter.
Solpaneler som monteras pd fasader bor behandlas pa samma sdtt som annan
fasadbeklidnad med luftspalt. Aven vad giller fasader sd ir det europeiska regelverket
for brandprovning inte anpassad for solpaneler.
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4 Eldistribution i byggnader anpassad
till lokal elproduktion

Solcellsanldggningar producerar alltid likstrom och spédnningen ligger normalt pd runt
800 V. Detta medfor vissa nya brandrisker jamfort med véra vanliga elsystem 1 byggnader
som ar vaxelstrom och normalt har en spanning pa 230 V. I dagens solcellsanldggningar
ansluts solcellerna direkt till en vixelriktare som omvandlar strommen till 230 V
vaxelstrom for anvdndning 1 byggnaden, men dven om dagens véxelriktare dr mycket
effektiva med effektivitetsgrader som ofta ligger pa 93-95 % [Energimyndigheten] sa
innebédr denna transformering vissa forluster.

For att slippa dessa forluster dr det mojligt att fler forbrukare, dvs. elforbrukande
produkter, 1 framtiden kommer att drivas med likstrom. Detta gor i sa fall att
likstromsnitet fran solcellsanldggningar kommer att dras ldngre in 1 byggnaden. En
illustration av de viktigaste komponenterna for en solcellsanldggning i en byggnad ges i
Figur 10.

Figur 10. Huvudkomponenterna i ett solelsystem, 1 = solceller, 2 = DC-brytare, 3 = vaxelriktare, 4 = AC-
brytare, 5 = elmétare, 6 = husets elcentral och 7 = extern natanslutning. Anpassad fran [Kovacs, 2018].

Idag orsakar ett fel i elinstallationen pa ett solcellssystem i regel endast en extern brand
som endast skadar solcellsanlédggningen och/eller eventuellt ett mindre omrdde pé
byggnadens exterior. En studie [Laukamp et al., 2013] har emellertid kommit fram till att
integrerade solceller, som endast stod for 1 % av antalet installationer, stod for 20 % av
brandskadorna. Delvis kan detta bero pa att tekniken med byggnadsintegrerade
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solcellsanldggningar ar yngre och att ingen nyare studie én den ovanstidende fran 2013
har identifierats. Det kan dock dven bero pd att branden har ldttare ett sprida sig nir
installationen inte ar utanfor en taktdckning eller monterad utanpa en fasad.

Om DC-installeras hela vdgen fram till forbrukare (t.ex. torktumlare) sa kan det innebéra
att de medfor en betydligt storre brandproblematik dn dagens anldggningar diar DC-
komponenterna primért installeras exteriort. Detta kan innebdra att ytterligare krav bor
stdllas pd dessa installationer [Reil et al., 2013]. Nedan presenteras de huvudsakliga sétt
genom vilka dessa system utgor en brandrisk.

4.1 Ljusbagar

Tva olika typer av ljusbagar kan uppstd i elektriska system. Den ena ir seriella ljusbagar
(aiFigur 11) som uppkommer vid délig kontakt i en komponent. Okad resistans till fljd
av t.ex. oxidation av en kontakt eller déligt montage leder till virmeutveckling.
Viarmeutvecklingen leder till termisk paverkan av materialet i kontaktpunkten vilket over
tid okar avstandet mellan ledarna och till slut finns det ett luftgap dir en ljusbdge kan
bildas. Litteraturen handlar priméirt om dessa ljusbagar, men det dr dven mojligt att
antdndning sker utan att det bildas en ljusbage genom att den resistiva uppvarmningen i
den déliga kontakten i sig genererar tillrdcklig virme for antdndning &ven om vissa kéllor
menar att det dr osannolikt att tillrdckligt hga temperaturer kan uppnas [Wohlgemuth
and Kurtz, 2012]. Det dr inte klarlagt om det 1 fallen dér serieljusbagar anges som orsak
verkligen har bildats en ljusbige eller om den resistiva uppvdrmningen har orsakat
antdndningen.

Den andra huvudtypen av ljusbagar ér parallella ljusbagar (b i Figur 11) som sker mellan
tva olika ledare. Denna typ av ljusbagar dr mer séllsynt &n seriella [Schimpf and Norum,
2009], men kan a andra sidan ge storre effektutveckling eftersom hela spanningen i
systemet i vissa fall kan hamna 6ver ljusbagen (beroende pa var felet uppstar).

En variant av den parallella ljusbagen dr en ljusbdge som uppstér parallellt med en enskild
modul pa en solpanel (c i Figur 11). Det som skiljer denna typ av ljusbage fran ljusbagen
b &r att den inte kan brytas pd samma sitt som den vanliga parallella ljusbagen eftersom
det kan finnas potentialskillnader i systemet d&ven om brytare S3 sluts. Det gor att
kortslutning maste utféras av den individuella modulen (S4 i Figur 11). Dock é&r
spanningen Over respektive solcellsmodul 1 en normal byggnadsinstallation
forhallandevis 1ag, ofta i storleksordningen 40 V. Aven om det #r teoretiskt méjligt att
generera en ljusbédge frdn ca 30 V [Schimpf and Norum, 2009] sa &r det hogst osannolikt
och effektutvecklingen i denna torde vara 1ag. Denna typ av ljusbidge bor didrmed
sannolikt kunna avskrivas for den aktuella installationstypen. Det finns dven en mojlighet
att en parallell ljusbage skulle kunna uppstd mellan kablar som f6rsorjer en del av en
solcellsanldggning. Beroende pa var denna uppstar kan den medfora en parallell ljusbage
som inte gar att slicka med S3 utan for detta krévs antingen en brytare av typ S4 eller en
lokal optimerare pa varje modul.
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Komponent/koppling pd
" godtyckligt stélle i systemet

s4 /

AC

Figur 11 Mdjliga platser fér ljusbGgar och placering av brytare for brytning av ljusbdgar. (a) Seriell ljusbage,
(b) Parallell ljusbdge i huvudkretsen & (c) Parallell ljusbdge 6ver enskild modul. S1-S4 dr relder (eller
motsvarande) for brytning av olika typer av ljusbdgar. S3 och S4 syftar till att kortsluta ledarna fér att pd
sd sdtt minska spénningen i kretsen.

De parallella och seriella ljusbagarna beskrivs mer i detalj i de kommande kapitlen och

dérefter beskrivs atgérder som anvénds for att bryta eller undvika ljusbagar.

4.1.1 Parallella ljusbagar

Luft 4r en mycket god isolator och eftersom spanningen i solcellssystem normalt ligger
pa max 1000 V ar det maximala avstdndet i luft for att en ljusbdge ska uppstd mellan
ledarna 0,13-0,15 mm [CIRRIS Systems, 2019]. En sadan ljusbage orsakar ocksd en
kraftig knall som inte har rapporterats vid intrdffade briander.

Detta innebédr sammantaget att det dr osannolikt att spontana ljusbégar i luft skapas vid
aktuella spanningar. Mer sannolikt dr att ljusbagen tar vigen via ett annat material. Detta
skulle kunna vara genom isoleringsmaterial som brutits ner genom krypstrommar (arcing-
through-char pa engelska) vilket dr vanligt for konventionella 230 V-system [Babrauskas,
2002]. Det kan &dven vara via t.ex. en vass kant pd en byggnadsdel som har viss
ledningsférmaga. Aven ljusbdgar skapade av skadedjur har rapporterats [Dini et al.,
2011].

Det dr inte faststillt vilken orsak till bildandet av parallella ljusbdgar som ar den
vanligaste och det verkar som asikterna om detta gar isdr. Intervjupersonerna har primért
framhallit vassa kanter medan den artikel som uttalar sig om forhallandet mellan andelen
ljusbagar som tar vigen genom vilken typ av material [Alam et al., 2015] menar att
nedbrytningen av isoleringsmaterialet d&r den vanligaste orsaken. Vad som &ar den
vanligaste orsaken kan ha viss pdverkan pé vilken skyddsmetod som bdr anvéndas. Om
annat byggnadsmaterial utgor ledaren sd kan det ricka att skydda kablarna mot mekanisk
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skada eller lokalt placera dessa pa visst avstdnd, men om ljusbagar primért uppstar genom
krypstrommar som bryter ner isoleringen sé kriavs andra atgérder.

Risken for ljusbdgar genom isoleringen beror pa typ av isolering dér t.ex. PVC, som dr
vanlig for lagre spanningar, har sérskilt dalig motstandskraft [Babrauskas, 2006].
Riskfaktorer for ljusbdgar genom isoleringen 4r fukt och orenheter i material. Aven
blixtnedslag kan i vissa fall skada isolationsmaterialet sd att krypstrommar kan uppsta
som 1 sin tur karboniserar isoleringen vilket leder till ytterligare forsdmring av
isolationsformégan.

Ingen systematisk genomgéing av isolationsmaterialen for DC-kablar har gjorts, men ett
stickprov visar att dubbelisolerade kablar isolerade med tvirbunden polyolefin, t.ex. [HIS
Solar, 2018], ar vanligt forekommande. Dessa far utséttas for en temperatur pa maximalt
90°C (beaktat bade omgivningstemperatur och egenuppvarmning) vilket kan ha samband
med att vissa egenskaper hos polymeren paverkas vid temperaturer pd 100°C [Chodak,
1995]. Emellertid forefaller det skilja mycket i egenskaperna mellan olika tviarbundna
polyolefiner.

4.1.2 Seriella ljusbagar

Dalig kontakt i en krets kan genom virmeutvecklingen leda till bildning av ett oxidlager
som genom sin sdmre ledningsformaga leder till att kretsen behélls, men samtidigt till att
varmeutvecklingen okar ytterligare (pkt 9.9.2.3 1 NFPA 921-2017 [NFPA, 2017]). I en
solcellsanldggning dr dven de sma rorelserna till f6ljd av temperaturcykler sannolikt en
viktig faktor [Laukamp et al., 2013].

Fyra platser anses av flertalet informanter samt litteraturen vara sirskilt utsatta for denna
effekt;

i.  DC-brytare som inte motioneras [Laukamp et al., 2013]
ii.  Kontaktdon [Laukamp et al., 2013]
1ii.  Viéxelriktare [Dini et al., 2011]
iv.  Sékringar [Kremer, 2011]

Befintliga DC-brytare som inte har motioneras pa 6 respektive 10 &r har testas i labbmiljo
[Laukamp et al., 2013]. For den forstnimnda minskade resistansen, i genomsnitt, med en
faktor 2 efter att den hade motionerats 10 ganger och for den andra anges inte
minskningen exakt men var betydande. Detta innebidr att effektutvecklingen 1
kopplingspunkten teoretiskt kan 6ka med en faktor tvéa vid franvaro av motionering. En
mojlig 16sning for att 0ka robustheten mot bristande underhall kan vara att vilja brytare
med en hogre stromklassning 4n den som egentligen behdvs for anldggningen. I en studie
observerades att en brytare med betydande oxidering hade klarat sig utan termiska skador,
vilket ansags bero pa att den hade en hogre klassning dn vad som kriavdes for den aktuella
strommen [Laukamp et al., 2013].

Problem i kontaktdon har sitt ursprung i undermaligt inkopplade ledare i kontakten som
orsakar oxiduppbyggnad enligt fOrsta stycket i detta avsnitt. Fabriksbyggda kontakter
forefaller vara av hogre kvalitet och denna typ av fel &r mindre vanligt forekommande for
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sadana kontaktdon. Generellt bor skruvkontakter undvikas eftersom detta sannolikt 4r en
viktig anledning bakom intrdffade fel [Laukamp et al., 2013]. For att hindra att ett fel pa
ett kontaktdon orsakar denna typ av skada sa krdaver IEC 61730 i vissa fall att det finns
tva parallella kontaktdon som ger redundanta kopplingar [ Wohlgemuth and Kurtz, 2012].
Problem kan dven uppsta om terminalerna monteras pa ett sétt sa att de inte kan rora sig
vid temperaturutvidgning.

Vixelriktare, se avsnitt 3.1.1 och Figur 3, var den komponent som stod for storst andel
av brandincidenter i Tyskland 2005-2012 [Laukamp et al., 2013]. Detta kopplades till en
blandning av produktfel och installationsfel. Viéxelriktaren kommer ocksa bli allt mer
intressant eftersom i moderna mindre solcellsanldggningar sa kopplas varje strang (dvs.
rad med seriekopplade solpaneler) individuellt till véxelriktaren (stillet for via en
kopplingsbox) s denna star for en allt storre andel av kopplingspunkterna i anldggningen.

Sakringar dr mdjligen av sirskilt intresse eftersom detta &r en sdkerhetsdtgird som
foreskrivs i den svenska installationshandboken for solceller [SEK, 2019]. Detta medfor
ytterligare kopplingspunkter och dédrmed plats for ljusbdgar att uppstd och nyttan behdver
darfor overvéga risken. Litteraturen verkar mena att solcellsanldggningar inte behdver
sdkringar eftersom de har begrinsad och variabel kortslutningsstrom [Schimpf and
Norum, 2009] och didrmed inte kan medfora farligt hoga strommar. Om sidkringar medfor
en 0kad eller minskad sammantagen risk bor analyseras 1 framtida studier.

Huvuddelen av detta avsnitt har behandlat hur en 6kad virmeutveckling 1 kretsarna kan
undvikas. Ett alternativt, eller kompletterande, angreppssétt dr att minska tillgdngen till
brannbart material vid dessa kritiska punkter. For kontaktdon dr detta sannolikt ofta redan
implementerat eftersom flertalet av kontaktdon anvénds for anslutning av solceller till
varandra och dessa placeras ofta ovan ett obrdnnbart tak. DC-brytare och véxelriktare
installeras dock mer frekvent pd brannbart underlag, men fér DC-brytaren, som 1 sig har
begrinsad méangd brannbart material, kan sannolikt en mindre obrédnnbar skiva minska
risken for antdndning. For vixelriktaren bor sannolikt ett skal 1 plat Gvervégas eftersom
plasthdljet utgdr en betydande branslemédngd som dessutom kan smélta och bilda en
polbrand.

4.1.3 Atgarder mot ljusbagar

Sverige (och dven Norge [Schimpf and Norum, 2009]) har valt en annan strategi 4n t.ex.
USA. I Sverige minskar man risken for seriella ljusbdgar genom att forsdka bygga
systemen med sa fa kontaktpunkter som mojligt och parallella ljusbagar genom att placera
ledarna minst 0,1 m ifran varandra nir man passerar kritiska omraden som t.ex. vassa
kanter eftersom ljusbigarna slocknar vid avstdnd pd minst 0,05 m vid aktuella spanningar.
Kravet pd 0,1 m ar hamtat fran Lantbrukets Brandskyddskommittés regler, men anses
vara indirekt krav genom SEK-handbokens krav pa “’kortslutningsskyddad forlaggning”.

Den amerikanska metoden ar att istdllet krdva Arc Fault Circuit Interuptor (AFCI) om
spanningen 1 anldggningen overstiger S0V (NEC pkt 690.5, [NFPA, 2020]). Dessa kan
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ses som bestdende av tvd delar, den ena ar delen for detektion av ljusbagar (kallad Arc
Fault Detector Device (AFDD)) och den andra ar elektronik for att bryta ljusbagen.

Detektionen sker genom att analysera frekvensspektrat for att notera avvikelser ifrdn det
normala och en absolut majoritet av artiklarna i litteratursokningen presenterade olika
algoritmer som snabbt detekterar fel utan att generera felaktiga resultat. Laga frekvenser
ar mest anvandbara for detektion eftersom den storsta delen av energin finns inom denna
del av spektrat. Men eftersom variationer i solljus kan generera signaler upp till ca 1 kHz
s& anvinds sillan denna del for detektion [Alam et al., 2015]. Aven frekvenser 6ver 100
kHz bortses ofta ifran eftersom det kan finnas interaktioner med radiosignaler. Detta gor
att frekvensomradet mellan 1-100 kHz oftast anvinds [Alam et al., 2015]. Dessvirre
ligger véxelriktarnas switchfrekvens normalt mellan 10 och 50 kHz och detta gor att dessa
(tillsammans med sina 6vertoner) kan paverka spektrat. Genom olika typer av avancerade
metoder som t.ex. neurala natverk [Appiah et al., 2019], wavelet transformationer [ Wang
and Balog, 2013] osv kan dock ljusbagar detekteras med forhéllandevis hog sannolikhet
utan att generera fel. Metoden maste dock vara mycket snabb eftersom en ljusbage i en
solcellsanldggning kan antinda nérliggande polymerer redan efter ca 0,1 sekunder
[Johnson et al., 2012]. Generellt ér parallella ljusbégar enkla att detektera medan seriella
ar mer utmanande [Strobl and Meckler, 2010].

For seriella ljusbagar racker det att strommen i kretsen bryts vid véxelriktaren. Detta kan
gbras genom att installera en extra bytare (S1 och S2 1 Figur 11) eller genom att stinga
av inverteraren. For parallella ljusbagar racker inte detta utan ledarna maste kortslutas
(S3) for att pa sa sétt gora att potentialskillnaden mellan dessa blir noll. En alternativ
metod som bryter bade seriella och parallella ljusbagar ar att kortsluta respektive
solcellsmodul (S4). Denna metod 16ser dven eventuellt enskilda kortslutna moduler, men
det kréver fler brytare och ddrmed méste dessa vara billiga och dessutom kan det innebéra
en risk eftersom antalet kontaktpunkter okar.

Arc Fault Circuit Interuptor (AFCI) provas enligt standarden UL1699B [Underwriters
Laboratories (UL), 2018] dér en ljusbage inte far orsaka en storre energiutveckling an 750
J eftersom detta har identifierats som den energi som inte vid nagot forsok forstorde
plastroret som dr monterat runt ljusbagspunkten i testet [Dini et al., 2011]. Det dr ddrmed
ocksa rimligt att anta att den inte orsakar ndgon brand. Det finns tvéd klasser av AFCI
enligt UL1699B dir klass 1 dr for endast seriella ljusbagar och klass 2 &r for bade seriella
och parallella ljusbagar.

En AFCI innebdr en viss extrakostnad d&ven om den med fordel kan integreras i
inverteraren [Schimpf and Norum, 2009]. Givet den totala kostnaden for installationen
bor dock den relativa extrakostnaden vara mattlig. Det dr inte ként varfor Sverige har valt
att inte folja USA:s krav pé att installera AFCI i alla solcellsanldggningar, men eventuellt
kan det ha att géra med att felaktiga aktiveringar sker ibland dven med produkter som i
UL-tester (Underwriters Laboratories) gett godkéinda resultat [Johnson et al., 2015]. Aven
kostnaden skulle kunna vara ett argument, men manga inverterare som séljs 1 Sverige har
dnd4d denna funktion integrerad for att kunna séljas dven pa den amerikanska marknaden.
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Det bor ocksa noteras att en AFCI som &r integrerad i inverteraren inte gor systemet
stromlost och didrmed sa finns fortfarande fara for raddningstjdnstpersonal om inte en
brytare vid respektive solcellsmodul (S4) installeras.

En variant pa den parallella ljusbagen ér jordfel dér en ledare kommer i1 kontakt med jord.
I amerikanska system &r en av ledarna jordade och dé kan en farlig situation uppsta sa
fort ett jordfel uppkommer [Dhere and Shiradkar, 2012], men i Sverige ska dessa
anldggningar normalt utforas utan jordning (tidigare kallat flytande nolla). Om ett fel da
uppkommer far den ledaren samma potential som jorden och ingen ljusbage uppstar
forrdn vid eventuellt fel 4ven pa den andra ledaren. Om man lyckas detektera det forsta
felet med en isoleringsdvervakning sa kan skadan undvikas. Darfor rekommenderas i
litteraturen att inte jorda solcellsanldggningar [Dhere and Shiradkar, 2012].

I Sverige finns inga krav pd jordfelsbrytare for DC-sidan forutom inom jordbruk. Detta
installeras inte heller i USA, men dér finns det krav pa jordfelssdkring. Nackdelen &r att
denna kréver relativt stora strommar (normalt >0,5 A) och darfor dr en jordfelsbrytare att
foredra, vilket ocksa &r krav i manga europeiska ldnder [Alam et al., 2015]. Bakgrunden
till att det inte dr krav i1 Sverige dr sannolikt att man anser att det faktum att det krdvs
dubbelfel pa oisolerade system som har dubbelisolerade kablar med
isoleringsovervakning gor att problemet inte ar tillrackligt stort for att motivera krav pa
en sidan installation.

4.2 Ramantennverkan

En mojlig atgérd for att undvika parallella ljusbagar hade varit att placera ledarna langt
ifrdn varandra. Ett problem med detta 4r dock att en s.k. ramantennverkan da uppkommer.
Denna kan orsaka stdrningar i kringliggande utrustning, men den kan dven gora att hoga
spanningar induceras vid t.ex. dska vilket i sig kan medfora brand.

Ingen analys av huruvida den sammantagna brandrisken okar eller minskar genom att
placera ledarna langt ifrdn varandra har gjorts inom ramen for projektet. Detta beror pa
att de storningar som kan induceras i elektrisk utrustning vid normal anvindning gor att
detta inte dr ett mojligt alternativ utan ledarna bor, som idag, placeras nira varandra for
att de elektriska félten ska ta ut varandra.

Det kan dock vara relevant att studera om den polseparering som foreskrivs for
ndrvarande (0,1 m vid genomgéng genom t.ex. en vigg) kan medfora ramantennverkan.

4.3 Induktion av strommar i byggnadsdelar

En informant lyfte mojligheten att ledare som placeras pa ett visst avstdnd fran varandra
inducerar strommar i1 byggnadsdelar av metall. Detta dr emellertid inte mojligt eftersom
endast véxelstrom kan inducera strommar. Likstrom genererar elektromagnetiska filt,
men de &r konstanta sd de kan inte inducera strdmmar.
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4.4 Mattade jordfelsbrytare

Fran solcellsanlédggningar (och dven ibland vid laddning) sé kan i vissa fall likstrom ldcka
over till viaxelstromssidan. Formen blir fortsatt sinusformad, men hela kurvan ar forflyttad
sd att den inte passerar nollan (se Figur 12). Detta gor att spolen i en normal
jordfelsbrytare inte laddar ur och ddrmed kan den inte heller detektera jordfel. I dessa fall
kravs en jordfelsbrytare typ B. Det dr darfor viktigt att man foljer tillverkarens foreskrifter
ndr denna typ av anldggningar installeras.
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Figur 12 Pdverkan av spridning av likstrém in i vixelstrémssystem

En artikel i Elinstallatoren 1 maj 2019 [Granmar, 2019] vickte stor uppmaérksamhet 1
branschen nér de hdvdade att effekten dven kan sprida sig till andra fastigheter i omradet
sa att dven deras jordfelsbrytare mittas. Flertalet informanter har uttryckt tveksamhet
infor detta d& det bor kréva vildigt stora ldckstromar. Det bor dock utredas genom en
kretssimulering.

4.5 Elforbrukare och lagspanningsnat i framtidens
byggnader

Aven om en anpassning till installation av solceller forvintas vara den stora forindringen
nér det giller elsystem i byggnader sa finns det dven ndgra andra mdjliga fordndringar
som olika informanter har ndmnt under intervjuerna. Dessa ér dels ldgspannings-DC-nét
(se avsnitt 4.5.1) som dr en anpassning till att manga produkter gar mot en ldgre
energiforbrukning och att det déarfor kanske inte &r motiverat att installera 230V 1 alla
rum, utan istillet ndt med ldgre spdnningar som inte kraver behorigheter vid installation
kan vara aktuella.

Aven ett 6kat behov av laddning av olika produkter kan forutses i framtiden. Idag laddas
elbilar genom fysisk inkoppling till elnétet vilket innebar problem om inte ritt kontaktyp
anvéinds (se avsnitt 4.5.2), men 1 framtiden forvintas trddlés laddning bli mer vanligt
forekommande. Vid laddning av produkter med stora energibehov (t.ex. bilar) krévs stora
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effekter for att hélla nere laddtiden och didrmed kan foremél som utsétts for de
elektromagnetiska vagorna viarmas upp vilket kan innebéra risk for antdndning (se avsnitt
4.3). Slutligen innebér transformering till likstrom t.ex. vid laddning en risk for skapandet
av overtoner vilket diskuteras 1 avsnitt 4.5.4.

4.5.1 Lagspannings DC-nat

Eftersom ldga spanningar (<50V) med begrinsade laster (max 200 W) inte kréver
anlitandet av installator finns en Okad risk for kablar med for liten ledningsarea for
strommarna 1 systemet i fasta installationer. Till skillnad frdn vanliga glappkontakter s
sker dock overstrommar ldngs kabelns 1dngd och inte 1 en punktkélla.

En vanlig tumregel for brandutredare (se t.ex. [Widlund, 2009]) dr att en effektutveckling
pa minst 25 W krivs 1 en glappkontakt for att kunna orsaka antindning under ratt
forhallanden. Detta innebdr att virmeforlusten 1 den punkten dér glappkontakten intraffar
ar 25 W vid antidndningstemperaturen. Varmeforlusten frén en linjekélla, per meter, ar
ungefir lika stor som tvé punktkillor [Rundberg, 2005] vilket innebér att det behdvs en
effekt pa 50 W/m for att uppnd motsvarande temperatur.

Om lasten &r begrénsad till 200W (vilket dr den hogsta tilldtna effekten utan att installator
krévs) sa medfor det, for flertalet laster, att den maximala effektutvecklingen i en resistiv
last i serie kan vara max " av denna [Widlund, 2009] detta framgér dven av Figur 13
nedan som &r baserad pd ohms lag och effektlagen.
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Figur 13 Effektutveckling i ett seriemotstdnd baserat pa olika resistanser i detta motstdnd

Detta innebér att effektutvecklingen 1 en eventuellt underdimensionerad kabel begriansas
till 50 W. Om detta jaimfors med varmeforlusten per meter vid antdndningstemperaturen
1 foregdende stycke krivs ddrfor att all virmeutveckling sker dver maximalt en meter for
att kunna orsaka antéindning. Detta forefaller osannolikt med tanke pa att det &r en fast
installation som sillan har s& korta kabeldragningar mellan kélla och last. Det gor att
denna tindkilla bedoms vara mindre sannolik.
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Detta motsdger inte att antdndning kan ske inom olika elektriska produkter som faller
inom annan lagstiftning dar hogre effekter kan tillatas och kortare kabeldragning kan
forekomma. Detta ligger dock utanfér avgransningen for detta projekt.

4.5.2 Kontaktdon och -punkter vid laddning av elbilar

Aven om normala strémuttag (iven kallade Schuko-uttag) 4r godkiinda for 16 A s giller
detta endast under en begransad tid. For ldngre laddtider krivs speciella kontaktdon.
Dessa kontaktdon finns tillgdngliga pa marknaden vilket innebér att det primért handlar
om kommunikation for att fa mélgruppen att byta typ av kontaktdon.

Ett troligen storre problem &r att eluttag normalt kopplas 1 kedjor vilket innebér att
kontaktdonet ndrmast centralen fér béra all last fran de foljande donen. Det gor att det inte
racker att byta sjidlva kontaktdonet utan det behdvs normalt en ny dragning mellan
elcentralen och kontaktdonet.

4.5.3 Uppvarmning av andra foremal vid tradlos laddning

Flera olika typer av tekniker for tradlos laddning av elbilar undersoks for nérvarande
[Panchal et al., 2018]. Aven andra produkter som till exempel mobiltelefoner dvergar allt
mer till tradlos laddning, men effekterna i dessa ér sa smé och dven om de kan leda till att
foremal varms upp sa utgor de sannolikt inte ndgon brandrisk utdver de for traditionella
laddare.

Laddning av elbilar kriver dock hoga effekter och dessa kan generera betydande
uppvarmning av metalliska objekt som placeras pa laddaren. Detta beror péd att nér
konduktiva material (t.ex. metaller) exponeras for ett variabelt magnetfalt sa uppkommer
sa kallade eddy-currents” i materialet som vdrmer upp materialet.

Tradlésa laddare har dock stindigt informationsutbyte med det som laddas for att
optimera laddningen och darfor dr det hogst osannolikt att ett objekt som placeras pa en
laddplatta, utan att det som ska laddas samtidigt ligger dir, varms upp.

Storre sannolikhet &r det for uppvarmning av objekt som hamnar mellan det som laddas
och laddplattan. Detta kan intréffa vid induktiv laddning av elbilar dir avstandet mellan
laddplattan och det som laddas normalt &r 150-300 mm [Panchal et al., 2018]. For detta
ska kunna undvikas krivs att foremalet detekteras sa att laddningen kan avbrytas [Bablo
et al., 2014]. Detta gors genom en familj av metoder som kallas “Foreign Object
Dectection” (FOD) dér ovéntade fordndringar i den Overforda effekten detekteras
[Muratov, 2017].

Enligt en standard for trddl6s laddning, Qi-standarden, méste laddningen avbrytas om mer
an 0,75 W forloras utéver de forvantade forlusterna [Muratov, 2017].

Enligt en informant si finns det dven en sorts gardiner som sidnks ner som forsvérar att
objekt kommer in mellan bilen och laddplattan.

© RISE Research Institutes of Sweden



42

4.5.4 Overtoner

Overtoner genereras vid transformering av spinningar och kan medféra virmeutveckling
1 motorer, transformatorer och kablar och, i vissa fall, blir temperaturen sa hog att den
kan leda till anténdning. Dock minskar problemet vid hogre véxlingsfrekvenser eftersom
overtoner alltid &r multipler av véxlingsfrekvenserna och darmed fir dven Overtonerna
hogre frekvenser. Overtoner med hdga frekvenser kan bira mindre effekt och littare kan
filtreras. Hoga frekvenser medfér dven att komponenterna kan minskas i storlek och
darfor samverkar strivan mot mer kompakta produkter med brandsidkerhetsaspekterna.
De flesta laddare ligger dérfor pa ett antal kHz vilket innebér att virmeutvecklingen blir
begrinsad. Det gor att problemen med Overtoner sannolikt kommer att minska i
framtiden, eftersom det finns en efterfrdgan pa stdndigt minskande storlek péd produkter,
och darfor undersoks detta inte 1 mer detalj.

4.6  Sammanfattning av identifierade risker

I nedanstéende tabell sammanfattas de risker som har identifierats i kapitel 4 med en
bedomning och eventuellt kind l6sning.

Beskrivning Riskniva Losning

Solceller och DC-nat (ca 8ooV)

Parallella ljusbagar Okand Ljusbégsvakt (AFCI)

Ljusbagsvakt (AFCI),
minimera antal
Seriella ljusbagar Troligen relativt stor kopplingspunkter samt
vilja bytare med hogre
stromklassning

(sakringar medfor

Ingen pga sma sannolikt en 6kad risk pga.

Overstrommar

kortslutningstrommar fler kontaktpunkter)
Sannolikt liten pga. .
Jordfel dubbelisolering och ojordat E:fentue} It jordfelsbrytare
.. pa DC-sidan
utforande
Ramantennverkan Beroende péa kabelforlaggning Forlagga k?blar av motsatt
polaritet nara varandra
Induktion av strommar
Ingen -

i byggnadsdelar

Forbrukare och lagspanning DC-nat

Liten ledningsarea i

lagspanning-DC Ingen i

© RISE Research Institutes of Sweden



Beskrivning

43

Riskniva

Losning

Korrekt typ av kontaktdon
samt att dessa kopplas

KontaktdQn O.Ch . Betydande direkt till elcentral och inte
punkter vid billaddning .
seriekopplas med andra
don
Uppvarmning av andra Detektion av frimmande
objekt vid tradlos Okant foremal eller “gardin” som
laddning skyddar laddpunkten
Overtoner Sannolikt minskande Filter och/eller produkter

av hog kvalitet
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5 Energilagring i byggnader anpassad
till lokal elproduktion

Det finns manga olika sétt att lagra energi, dven vad géller lokal lagring, dvs. lagring néra
konsument eller producent. Ett sdtt som traditionellt har anvénts i bostidder ar
ackumulatortank ddr man varmer upp vatten, t.ex. nar man eldar med ved, for att anvinda
for varmvatten och for att virma upp huset nidr det behovs. Med en Okad lokal
energiproduktion i form av t.ex. solpaneler och vindkraft behévs det 6kad lagring och da
foretradesvis lokal lagring for att kunna utnyttja dessa energislag till fullo, dd dessa
produktionsmetoder inte nddvindigtvis producerar el och energi vid det tillfdlle nér det
behover forbrukas. Solenergi produceras mest dagtid nér vi inte & hemma och vindenergi
produceras nér det bldser. I ett dokument fran EU-kommissionen, “Energy storage — the
role of electricity” [EU, 2017], gors en genomgéng av olika alternativ som finns och hur
de kan fungera i elsystemet. Man delar in systemen i mekaniska (pumpkraftverk (pumped
hydro storage), komprimerad luft, flytande luft och svdnghjul), termiska (termokemiska,
varmelagring (sé kallad sensible thermal), fasomvandlingsvdrme), kemiska (vitgas och
syntetisk naturgas), elektrokemiska (Li-jonbatterier, blybatterier, natriumsulfatbatterier
och flodesbatterier) samt elektriska (superkondensatorer) [EU, 2017, Ibrahim et al.,
2008]. En del av dessa dr mest lampade for storskaliga lager sasom pumpkraftverk medan
andra kan komma ifrdga for lokal lagring. Vilka alternativ som kommer att bli
dominerande beror pé bland annat pa ekonomi (kostnad for installation och underhall, hur
utrymmeskravande de dr etc.), tekniska faktorer (tidsskala (ska energin lagras mycket kort
tid, ndgon dag eller en hel sdsong), effektbehov, etc.) samt miljofaktorer (faror,
ateranvandningsmojligheter, etc.).

Lager som anses komma i fraga for lokal lagring dr frimst batterier och termisk lagring
(traditionell virmelagring 1 t.ex. vatten samt fasomvandlingssystem) [EU, 2017, Lott et
al., 2014, Nordling et al., 2015]. I viss méan anvidnds d&ven komprimerad luft, svinghjul
och “power to gas” dér den producerade kraften anvéands till att framstélla gas som sedan
kan omvandlas till energi igen (framst vétgas, se avsnitt 5.3) for lokal lagring. Dock ar
verkningsgraden ldgre for power to gas dn for batterier [Lewandowska-Bernat and
Desideri, 2017]. Figur 14 visar olika lagringssystems tidskala, dvs. vilken tidsskala som
behovs for att lagra och ge ifrdn sig energi och effekt. Hushallens behov for daglig
variation ligger i storleksordningen timmar och dagar vilket gor att batterilager ar mest
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relevanta for hushall.

1 Minute

1kWh 10kWh 100kwh 1Mwh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1Twh 10TWh 100 TWh

Storage Capacity

Figur 14 Lagringskapacitet och lagringstid/effektavgivningstid for olika typer av energilager. Bild fran [EU,
2017].

Den typ av lagring som enligt informanter och litteratur kommer att bli dominerande de
ndrmaste tiden 1 Sverige och manga andra ldnder &r batterier bade 1 form av olika
stationdra lager och 1 form av elfordon [Nordling et al., 2015, Lott et al., 2014]. Den
ndrmaste tiden dr alla 6verens om att Li-jonbatterier kommer vara dominerande, medan
osdkerhet rader, bland annat hos informanterna, vad som kommer att dominera pa sikt,
t.ex. bly-kiselgel, natriumsalt, bly-batterier, Li-polymer, etc. Aven andra icke-batterilager
kan komma pa sikt, t.ex. brénslecell/vitgas.

5.1 Batterier

Det finns ménga olika typer av batterier och utvecklingen pé batteriomradet gar snabbt,
mycket beroende pa den allt mer utbredda anvindningen av batterier, bland annat i
fordon. Blybatterier var under lang tid den dominerande typen av laddningsbara batterier,
sedan kom olika typer av nickelbatterier (NiCd och NiMH) men nu ir det Li-jonbatterier
som dr den dominerande tekniken f6r manga konsumentprodukter och elfordon och dessa
beddms dérfor dven kunna bli en dominerande teknik for stationira tillimpningar.

Batterier kan kategoriseras inom olika omraden:

Primir — sekundéir

Ett priméarbatteri ar ett batteri som inte kan laddas igen. Typiska siddana ar alkaliska
batterier som t.ex. ficklampsbatterier samt litiummetallbatterier i form av
knappcellsbatterier. Priméarbatterier var forr den typ av batteri som en konsument kom
mest i kontakt med. Detta har numera svangt och de flesta batterier idag ar
laddningsbara sekundirbatterier. Observera att det inte gar att se pa formen av ett
batteri om det &r ett primér- eller sekundérbatteri, det kan istillet utldsas t.ex. pa texten
pa batteriet.
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Cell — batteri

Ett batteri kan bestd av en eller flera celler. Typiska encellsbatterier &ar
knappcellsbatterier, ficklampsbatterier och mobiltelefonbatterier, medan batterier i
elfordon eller for energilagring i hemmet bestir av manga celler (i Tesla anvinds
exempelvis ett par tusen celler), dessa celler ar da ofta ihopsatta i moduler.

Paketering
Battericeller har olika format. De kan t.ex. vara cylindriska 18650 celler, dvs. celler som

ar cylindriska och som typiskt satt i gamla laptops, dar siffrorna 18650 &r storleken pa
cellen (18 mm diameter och 65 mm langt), prismatiska som har ett annat tvirsnitt 4n
cirkulart men dnda ett hart holje, eller sa kan de vara sa kallade pasceller (pouch) dar
holjet ar liknande det i en kaffepase.

Cellkemi
Det finns manga olika typer av cellkemier. Traditionellt har bly-batterier, ofta kallade bly

— syra batterier anvints. Darefter blev NiCd batterier vanliga men de overgavs till viss
del av miljoskal for att ersattas av nickelmetallhydrid NiMH som blev de vanligaste
uppladdningsbara batterierna i konsumentprodukter, men numera ar Li-jon
dominerande pad marknaden. Alkaliska batterier har och ar vanliga i smébatterier som
inte dr uppladdningsbara. Litium-metallbatterier dr ofta sma batterier som anviandes
t.ex. i kameror och brandvarnare, det ar batterier som inte dr uppladdningsbara men
som fungerar under lang tid. Alla dessa dr antingen primaér- eller sekundarbatterier och
kan ha olika paketering. Litiumbatteri ar ett samlingsnamn for litiummetall och Li-
jonbatterier. Dessa tva batterityper har fundamentalt olika egenskaper och det &r
olyckligt att detta begrepp anvinds, dvs. litiumbatteri, eftersom det kan ge upphov till
missforstand hur ett batteri ska hanteras.

De batterier som uppmérksammas mest just nu for energilagring ar Li-jonbatterier. Li-
jon ar ett familjenamn f6r en typ av batterier dér litiumet inte forekommer 1 metallisk
form utan i sin jonform. Li-jonfamiljen ar stor och man hittar forkortningar som NMC,
LFP, LCO etc. som beskriver vilken batterikemi det &r. Forkortningen beréttar i sjélva
verket vad katoden i cellen bestar av, LCO &r Litium Cobalt Oxid, NMC Lithium Nickel
Manganese Cobalt Oxide, LFP Lithium Iron Phosphate etc. I dvrigt bestdr cellen av en
grafitanod samt elektrolyt. Elektrolyten bestir av ett LiFP6 salt 16st i en blandning av
olika kolvitebaserade 16sningsmedel, dvs elektrolyten dr brédnnbar. Li-jonbatterier &r
stabila endast inom ett visst temperatur/spanning intervall. Om batterierna anvénds
utanfor detta intervall kan de sjdlvuppvédrmas och slutligen hamna i termisk rusning
(thermal runaway) vilken kan resultera i brand/explosion.

For att skydda mot termisk rusning finns det olika skyddsmekanismer, dessa finns
antingen i cellen eller sa anvinds BMS (battery management system) for att upprétthélla
skyddsnivan. Skyddsmekanismer i cellen inkluderar:

e CID Current Interrupt Device som bryter kretsen om trycket stiger for mycket i
cellen

e PTC positive temperature coefficient vilken gor att strommen minskar om
temperaturen dkar
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Dessutom kan celler vara utrustade med sédkerhetsventiler som sldpper ut gas och
elektrolyt for att undvika att cellen exploderar. Pasceller har inte sddana sidkerhetsventiler
men Oppnar sig vid ganska laga tryck. Dessutom pagar det stdndigt utvecklingsarbete med
att forbéttra separatorer mm i cellen for att undvika att den hamnar i thermal runaway.

BMS:en styr hur hela batteripacket arbetar. Detta pack kan besta av en eller flera moduler.
BMS:en styr sitt arbete baserat pa spannings- och temperaturmétningar i modulerna. Inom
fordonsindustrin har man i regel endast en spédnnings- och temperaturmétning per modul
medan fartygsindustrin har en métning per cell. BMS’en styr t.ex. for att balansera mellan
moduler samt Overvakar sd att systemet befinner sig inom arbetsomradet och kan t.ex.
stdnga ner vid behov.

5.2 Termiska lager

Lagring av energi i form av varme har under lang tid skett i ackumulatortankar. Termisk
lagring med uppvarmning av vatten fran t.ex. solenergi har hog verkningsgrad och borde
kunna nyttjas mer. Dock har det, atminstone for sméhus, hamnat lite i skymundan numera
enligt en informant. P4 senare tid har andra former av termisk lagring som nyttjar
fasomvandling i material borjat utvecklas, sé kallad PCM (phase changing materials).
Tanken &r att sddana material ska kunna integreras i exempelvis véggar. For att
energilagring 1 form av fasomvandling ska kunna ske behdver fasomvandlingen ske i det
temperaturomrade som Onskas, dvs. for inomhusmiljéer cirka 20°C. Det pagar idag
forskning avseende t.ex. olika organiska materials potential for att anvdndas som PCM
[Heier, 2013, Kalagasidis, 2018].

5.3 Power to gas

Power to gas innebdr att man omvandlar elen till t.ex. vétgas genom elektrolys. Vitgasen
kan sedan anvéndas i en bréinslecell for att skapa el nir behovet uppstér. Verkningsgraden
for omvandling av el till gas dr dock endast cirka 75 % idag [Lewandowska-Bernat and
Desideri, 2017], och ytterligare forluster sker sedan i ateromvandlingen fran gas till el.
Dock kan det vara 16nsamt for sdsongslagring och det finns idag anldggningar 1 Vargarda
[von Schultz, 2019] samt hos en privatperson utanfér Géteborg [von Schultz, 2017].

5.4 Brandrisker och faror

Brandrisker och brandfaror &r olika for de olika typerna av energilager.
Ackumulatortankar &r kdnd teknik som har anvénts lange dér inga sdrskilda brandrisker
foreligger forutom en nagot forhdjd risk for antdndning av t.ex. trd frén temperaturer pa
ca 70°C [DeHaan and Icove, 2011]. For system som utnyttjar fasomvandling beror
brandrisken for det fasomvandlande materialet pa dess arbetstemperatur. Dessutom 6kar
brandbelastningen 1 byggnaden om det fasomvandlande materialet dr organiskt. For
system med power to gas é&r brandfarorna avsevirda d& dessa anvénder
brandfarliga/explosiva gaser. Det finns regelverk for hantering och lagring olika brinslen
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sasom bensin, gasol, olja mm. T.ex. anger MSB att man hogst far lagra 100 liter bensin
eller 60 liter gasol hemma och varje gasolbehallare far vara hogst 30 liter, behéllarna far
inte forvaras pa vind eller killare, forutom om kéllaren utgor egen brandcell. Dock dr det
1 regel vitgas som anvinds i power to gas system. Vétgas har ménga mycket speciella
egenskaper och diffunderar t.ex. mycket litt igenom det flesta material, ett stort explosivt
omrade och brinner med osynlig laga mm. Gemene man har idag ytterst begransad
erfarenhet av vitgas och vitgassystem, dessutom finns det inget regelverk/standarder
anpassade for lekmannen. Om vitgassamhillet ska kunna bli en realitet krdvs det
avsevird utveckling inom detta omrade. Nyligen intrdffade en explosion pa en tankstation
for vétgas 1 Norge som visar pa att det antagligen behover goras mer pa sékerhetsomradet
[Kristensson, 2019].

5.4.1 Brandrisker med batterilager

Batterier utgor en kategori av stationdra energilager som vi én s ldnge inte har nagon
storre erfarenhet av. Gemene man har erfarenhet av mindre batterier for olika
konsumentprodukter sdsom mobiltelefoner, ficklampor och borrmaskiner, men inte for
stationdra lager. Vad giller rdd, t.ex. i arbetsmiljoverkets fOrfattningssamling, for
laddningsbara batterier dr de ofta utvecklade for blybatterier som avger vétgas under drift,
medan det inte finns nagra sérskilda rad eller regler for Li-jonbatterier eftersom dessa inte
avger nagon gas under normaldrift.

Li-jonbatterier har hog energitdthet och klarar av att laddas och laddas ur manga ganger
utan att forlora prestanda. Dock &r de endast stabila inom ett visst spannings- och
temperaturintervall. Utanfor detta intervall forkortas livslingden och med storre
avvikelser fran det stabila intervallet kan de hamna i termisk rusning da batteriet/cellen
varmer upp sig sjilv for att slutligen explodera eller 6ppnas sa att brannbara och giftiga
gaser avges. Vid termisk rusning kan gaserna anténdas av cellen sjilv eller av andra
tandkéllor 1 nérheten. Cellen kan dven hamna i termisk rusning genom t.ex. intern
kortslutning eller olika former av dverkan (“abuse” pd engelska), detta kan vara extern
kortslutning, mekanisk paverkan mm. Manga celler 4r utrustade med olika
sakerhetssystem som forhindrar att cellen exploderar. Dessa gor t.ex. att elektrolyt
ventileras ut ur cellen innan den exploderar och vilket innebér att brannbara och giftiga
gaser avges innan en brand startar.

Det finns 1 litteraturen en uppsjo av temperaturviarden pa nér termisk rusning borjar. Detta
beror dels pa att det varierar for olika celler, men olika forfattare rapporterar ocksa olika
véirden for samma cellkemi. De virden som anges varierar mellan 110-300°C [Bisschop
et al., 2019, Golubkov et al., 2018, Xiang et al., 2009, Brand et al., 2016, Spotnitz and
Franklin, 2003, Golubkov et al., 2015]. Detta ar virden for vid vilken
temperatursonderfallet av katod och elektrolyt borjar vilket dr det stadium da
sjalvuppvarmningen dr mycket snabb och inte gar att hidva. Dock sker andra processer vid
lagre temperaturer som paborjar uppvarmningen eller utgor en fara. Fran ca 75°C kan
elektrolyten, beroende pé vilka l6sningsmedel elektrolyten bestdr av, borja fordngas
[Bisschop et al., 2019, Larsson, 2017, Eshetu et al., 2013], detta gor att trycket stiger i
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cellen och brénnbara gaser kan sldppas ut; vid >70°C kan &ven SEI lagret (Solid
Electrolyte Interface) borjar brytas ned [Herstedt, 2003, Xu, 2014, Spotnitz and Franklin,
2003] och vid 125 respektive 155 °C bryts separatorn ned (Polyeten respektive
polypropen) [Larsson, 2017, Tobishima and Yamaki, 1999].

De gaser som avges vid en brand i ett Li-jonbatteri eller ventilering av ett batteri &r
forutom att de dr brannbara dven giftiga. Den gas som ront storst intresse édr vitefluorid,
HF. HF dr mycket giftig att andas in och 16st i vatten ger den en syra som ger skador pé
huden, dven gasen i sig dr antagligen farlig att f4 pa huden dven om osékerhet rader vid
vilka nivaer fara uppstar [Wingfors et al., 2019]. HF &r mycket korrosivt och etsar dven
glas.

HF-produktionen dr nagot som oroar rdddningstjdnsten. Det finns idag inga sérskilda
anvisningar for hur man bor angripa en brand som involverar batterier i en byggnad eller
dér det finns risk for att HF avges. Det ndrmsta man kommer ett rad 4r det som anges pé
Utkiken dvs. att inte ga in i en byggnad om man missténker att det finns ett batterilager i
byggnaden forutom i livrdddande syfte [Utkiken, 2018]. Man rader ocksa till att ta av
kladerna efter insats direkt pa plats, med andningsmask pa sig, om man missténker att
man utsatts for HF [ Wingfors et al., 2019].

Nar ett Li-jonbatteri har borjat brinna ar det svarsliackt. Detta beror dels pa att det dr svart
att komma at sjilva kéllan till branden dé cellerna ofta &r vél inkapslade, dels pa att det
behdvs mycket kylning for att kunna kyla bort batteriets sjdlvuppvirmning. Cellerna
avger ocksa till viss del syre vid termisk rusning nér katoden sonderfaller, vilket gor att
kvdvning av branden har begrinsad effekt. Att isolera batteriet (dvs skilja flammor och
batteri dt) ger i regel inte heller nagon effekt da batteriet utvecklar virmen av sig sjilv
och behover inte forbranningen utanfor for att utveckla virmen. Att sldcka den cell som
ar 1 termisk rusning gar inte utan atgirder fér istéllet inriktas pd att forhindra spridning till
intilliggande celler eller moduler. For att gora det behodver sldckmedlet antagligen
appliceras in i packen (beror pa design av packen). Vid ett propageringstest finns det ofta
mojlighet att klara testet antingen utan eller med slickmedel. Rdddningstjénsten har ofta
ingen mojlighet att komma at inne 1 batteripacken, exempelvis bor en batteripack inte
skéras upp, utan fér istéillet fokusera pa att forhindra brandspridning till andra féremél om
det inte finns ndgon avsedd accesspunkt for i packen.

I ménga fall rdder det osékerhet om vilket slickmedel som ar lampligt. Ibland ges det
felaktiga radet att man ska anvinda slackmedel for metaller, detta pa grund av forvixling
mellan littummetallbatterier och Li-jonbatterier. Vattenbaserade slickmedel dr det bésta
for Li-jonbatterier pga. dessa slickmedels goda kylférmaga [ Andersson et al., 2018].

Manga situationer som kan leda till termisk rusning gar att forhindra genom design av
systemet, sdsom exempelvis var man placerar batteriet (temperatur, ventilation,
mekaniskt skydd etc.) samt nyttjandet av batteriets styrsystem, BMS. BMS:en kan dock
aldrig skydda mot intern kortslutning. Det bor darfor sékerstéllas att en intern kortslutning
1 en cell med efterfoljande termisk rusning inte leder till termisk rusning 1 intilliggande
celler, ndgot som testas i sa kallade propageringstest.
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Second life, dvs. anvdndning av begagnade batterier, 4r ndgot man hoppas ska ge batterier
fler miljofordelar da tillverkning av batterier dr belastande for miljon. En mojlig sédan
atervinningsvag dr t.ex. ateranvandning av batterier frdn fordon som nyttjas for stationdra
applikationer nér prestanda har sjunkit sa pass att de inte anses vara lampliga for fordon.
Detta skulle da kunna ske bdde genom hemmabyggen eller att olika tillverkarsamarbeten
kommer till stdnd som exempelvis har skett i BRf Viva i Goteborg. Vid dteranvindning
kan det, beroende pd vem som sitter ihop second-life batteriet, bli s& att delar plockas
frdn olika batteripack och sétts ihop till ett nytt batteri. Vid en sadan hopsittning ar det
viktigt att sdkerheten kan uppréitthéllas. Det finns idag dock inga metoder for att avgdra
cellernas status sidkerhetsméssigt och man vet inte vad celler har varit utsatta for under
sin livstid. Celler och BMS éar dessutom ofta titt ssmmanlankade, t.ex. har man i Teslas
batterier tagit bort skydd pé cellniva [bro, 2015] och har ersatt det med en mer aktiv BMS
och ett skum. Om man t.ex. anvinder en BMS avsedd for andra celler till Teslas celler
kan det eventuellt {4 foroddande konsekvenser. Att blanda olika celler/moduler utgor ocksa
en sdkerhetsrisk da en viktig faktor i en batteripack dr att cellerna dr balanserade och
reagerar pa liknande sitt sinsemellan beroende pa elektrisk last mm.

5.5 Intraffade brander

An sé linge ir lokal lagring av energi och elenergi relativt ovanligt férutom kanske
ackumulatortankar, darfor presenteras i detta avsnitt Aven brinder som hérrdr till de olika
lagringsformerna dven i andra applikationer.

5.5.1 Batterier

Batterier har nu anvénts 1 elfordon och hybridfordon under en lédngre tid och det borjar
komma viss statistik pa hur ofta det intraffar brander. Generellt sa brinner fordon, oavsett
drivlina, ganska ofta. Brinderna kan delas in i tre typer: anlagda brander (som ar
vanligast), brinder till f6]jd av kollision och brinder som uppstar av andra orsaker. Av
dessa tre typer dr det den sistndimnda som dr mest intressant for stationéra lager. Tesla har
den storsta elfordonsmarknaden och foljer upp brandstatistik [Tesla, 2019]. For 2018
rapporterar de en tiondel sa manga brander som 6vrig fordonsflotta per kormil. Av dessa
brinder dr 15 % brander som inte har med fordonet 1 sig att gora. Det framgéar dock inte
hur manga av bridnderna som beror pa kollision. Bisschop m.fl. [Bisschop et al., 2019]
listar ndgra brandincidenter for fordon, en del av dessa har intraffat under laddning. For
Toyota Prius och Nissan Leaf finns det inga fall dir branden har startat i traktionsbatteriet
[Barth and Swaim, 2018] (batteriet som anvénds for att driva bilen framat). Data fran
MSB {06r dren 2011-2014 pekar pé ungefar en brand per &r pga. laddning i parkeringshus
och dylikt [Gehandler et al., 2017].

I april skadades édtta brandmén 1 en brand 1 ett containerbaserat batterilager. Det finns
fortfarande inte mycket information om héndelsen men det tycks som att de brannbara
gaserna som slippts ut fran cellerna anténdes [Spector, 2019].

I Malmo skadades en person efter att ha vistats en kort stund i rok fran ett elcykelbatteri.
Batteriet var inte pd laddning utan hade legat orort i en manad.
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Batterier till handhéllna verktyg har dven borjat brinna 1 en gruva [Gillis, 2019].

5.6 Regelverket i Sverige rorande elenergilagring

Elsdkerhetsverket gjorde 2016 en analys av informationsbehov och elsékerhetskrav
rorande sma- och storskalig energilagring av el [Elsdkerhetsverket, 2016]. De finner dér
att:

e De krav som finns vad géller installationen (ellagen [Regeringskansliet, 1997],
starkstromsforordningen [Regeringskansliet, 2009], elinstallatdrsférordningen
[Regeringskansliet, 1990] och elsdkerhetsverkets utforandeforeskrifter
[Elsékerhetsverket, 2008]) ar tillrdckliga men att det finns brister vad géller
varselmarkning.

e Det dr av storsta vikt att tillverkarna ser till att det finns en lattfattlig och tydlig
installations- och bruksanvisning som foljer med batterilagret.

De olika regelverken i Sverige dr endast ramforeskrifter och har grundkravet att
anldaggningar ska vara utférda enligt god elsiakerhetspraxis. Tekniska krav finns i de olika
standarder som ges ut av Svensk Elstandard som i praktiken ar svensk dterutgivning av
europeiska eller internationella standarder. Om man foljer dessa anses god
elsdkerhetspraxis vara uppfylld.

Smaskaliga batterilager hanteras av SS-EN 50438 [SEK Svensk Elstandard, 2014]
medan storskaliga hanteras av SS-EN 50160 [SEK Svensk Elstandard, 2011]. Kraven pa
de smaskaliga batterilagren stills utifrdn att lekman kommer i kontakt med dem.
Effektbehovet hos ett batterilager i en bostad ar dock sa stort att det ofta hamnar i
gruppen storskaliga och darigenom &r kraven som stills avsedda for professionella och
inte for lekmin, detta bor dndras si att ett batterilager i bostadshus ticks av SS-EN
50438 pa samma sitt som t.ex. Cypern, Finland och Irland har gjort.

Man konstaterar dven i rapporten att da utvecklingstakten inom batterier ar hog ligger
standardiseringen efter. Vidare konstaterar man att en installation kan vara
bygglovspliktig. Enligt rapporten ska risken for brand hanteras i gillande och kommande
standarder for batterikemi och styrelektronik. Speciellt nimner de ventilation av gaser
som kan uppsté vid 6verladdning. Detta verkar dock inte ha inkluderats dnnu i ndgon
standard, de ventilationskrav som finns harrér fran blybatterier som avger vitgas vid
normal anvandning. Elsdkerhetsverket tar aven upp second life av fordonsbatterier som
mojliga batterilager i byggnader dar man séiger att aldringsaspekterna bor belysas och
att tillverkare av batterilager darfér bor kontrollera och dokumentera status for
batteripacken. An si linge finns det dock begrinsad kunskap om hur detta bér goras.

Boverkets byggregler géller for nyuppforande av byggnader samt vid dndring av
byggnader. Dock gér det inte att explicit hitta energilagring 1 form av batterier i Boverkets
byggregler (BBR). De installationer som tas upp dr uppviarmningsanordningar (eldstader,
askutrymme, skorstenar, anslutning till rok och avgaskanal, avskilt pannrum, rensning
och inspektion), matlagningsanordningar (spisar, grillar, ugnar och fritéser) och garage.
For fasta elinstallationer hdnvisar man till Elsékerhetsverket.
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Brandkonsulter som dimensionerar brandskyddet i byggnader har idag ingen praxis vad
giller batterier. En del konsulter hidvdar, atminstone tidigare, att batterier &r en 10s
installation och dr dérfor inte inkluderat i BBR. Det dr dock tveksamt om de installationer
vi ser framdver ska anses vara en 10s installation. Om batterierna stadigvarande ingar i
byggnaden och bidrar till byggnadens funktion sd rdknas de som en byggprodukt.

Byggnader/utrymmen med forhdjd brandrisk klassas som verksamhetsklass1 6 enligt
BBR och ska utgora en egen brandcell. Dock passar beskrivningen av vad som
karakteriserar ett sadant utrymme in daligt pa batterilager, "Lokaler som omfattas av
foreskriften r framst sddana dér lattantdndligt material tillverkas och bearbetas i mer én
ringa omfattning eller dar lattantdndligt damm kan anhopas. Exempel péd saddana lokaler
ar kvarnar, pappersindustri, textilindustri, produktionsbyggnader inom jordbruk och
utrymmen for yrkesmissig bearbetning av trd.” Detta gor att batterier nog inte hamnar i
verksamhetsklass 6 med dagens beskrivning.

Brandskyddet for batterilager skulle dock eventuellt kunna dimensioneras pd samma sétt
som likartade installationer [Ottosson, 2018]. BBR 5:4 beror skydd mot uppkomst av
brand. 1 kapitlet regleras brandskyddet for nérbeligna byggnadsdelar till fasta
installationer som t.ex. uppvarmningsanordningar, matlagningsanordningar och lokaler
for brandfarlig verksamhet. Kravnivan anger att (BFS 2011:26):

“Byggnader och fasta installationer ska utformas med
tillfredstillande skydd mot uppkomst av brand.

Temperaturen pa ytan av nirbeldgna byggnadsdelar och fast
inredning av brannbart material far inte bli sa hog att materialet
kan anténda.”

Det allminna radet for att uppfylla andra stycket &r att temperaturen pd ytan av
nérliggande byggnadsdelar inte far overstiga 85°C. Paragraf 5:427 tar specifikt upp
pannrum, vilket skulle kunna anses vara den fasta installation som mest liknar ett
batterilager. Detta skulle da gora att man hamnar pa samma niva for bostdder och andra
byggnader som maénniskor vistas i som man stiller inom jordbruket
[Brandskyddsforeningen, 2019], dvs att batterilagret bor vara i egen brandcell. I paragraf
5:427 1 BBR anges att pannor som har en hogre sammanlagd markeffekt &n 60 kW bor
installeras avskilt frdn 6vriga rum i1 byggnaden. For bostdder i verksamhetsklass 3, och
kontor 1 verksamhetsklass 1 géller att pannrum endast genom luftsluss bor std i
forbindelse med utrymningsvégar.

1 Utrymmen i byggnader ska, utifrén avsedd verksamhet, delas in i verksamhetsklasser (Vk). (BFS
2011:26). Allméint rdd Indelningen beror pa — vilken utstrackning personerna har kinnedom om
byggnaden och dess utrymningsmdjligheter, — om personerna till storsta delen kan utrymma pa
egen hand, — om personerna kan férviantas vara vakna, samt — om forhgjd risk for uppkomst av
brand forekommer eller dér en brand kan fé ett mycket snabbt och omfattande férlopp. Samma
byggnad kan delas in i flera verksamhetsklasser.
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Lag (SFS 2003:778) om skydd mot olyckor (LSO) anger generella skyldigheter for 4gare
eller nyttjanderittshavare av byggnader:

”) § Agare eller nyttjanderittshavare till byggnader eller andra
anldggningar skall 1 skdlig omfattning halla utrustning for slickning av
brand och for livrdddning vid brand eller annan olycka och 1 6vrigt vidta de
atgdrder som behovs for att forebygga brand och for att hindra eller
begrinsa skador till foljd av brand.”

3 § Agare av byggnader eller andra anliggningar, dir det med hénsyn till
risken for brand eller konsekvenserna av brand bor stéllas sérskilda krav pa
en kontroll av brandskyddet, skall i skriftlig form l&mna en redogorelse for
brandskyddet. En nyttjanderdttshavare skall ge dgaren de uppgifter som
behovs for att denne skall kunna fullgora sin skyldighet.”

Avsnitt 5:4 1 BBR skulle kunna anvidndas som végledning vid dimensionering av
brandskydd for batteriférvaring, och pé sa sitt mota de krav som anges 1 SFS 2003:778
(LSO). Det ar dock osédkert 1 vad mén det gors vid projektering av byggnader med
batterilagring.

Enligt avsnitt 5:53 Brandcellsindelning i BBR:

“byggnader ska delas in i brandceller i sddan omfattning att det medfor
tillracklig tid for utrymning och att konsekvenserna pd grund av brand
begrinsas. For mindre byggnader med en verksamhet dédr konsekvenserna
av en brand &r ringa behovs inga brandceller. Brandcellsindelning fér helt
eller delvis ersdttas av brandtekniska installationer.” Det allménna radet
sdger “Utrymmen 1 olika verksamhetsklasser bor placeras i1 skilda
brandceller. Som alternativ. kan samtliga utrymmen 1 olika
verksamhetsklasser inom brandcellen utformas sa att kraven pa brandskydd
som giller for varje ingdende verksamhet uppfylls. Utrymningsvigar bor
utgdra egna brandceller. Andra utrymmen som bdr utgora egna brandceller
anges 1 avsnitt 5:54. Utrymmen 1 byggnader med verksamhet som medfor
stor sannolikhet for uppkomst av brand och dér en séddan kan fa stora
konsekvenser for utrymningssidkerheten bor delas in 1 egna brandceller.
Sadana utrymmen kan vara lokaler didr man utfor heta arbeten, garage,
avskilda pannrum, storkok, avfallsrum och liknande. Brandceller bor
avskilja rum med hog brandbelastning (>1 600 MJ/m2) eller lokaler i
verksamhetsklass 6 fran Gvriga utrymmen. Samma brandcell bor inte — med
undantag av bostdder i verksamhetsklass 3A, trapphus, schakt och dppna
garage — omfatta utrymmen inom fler 4n tva plan.”

Mojligen kan ett batterilager hamna under detta och ska dérigenom vara 1 en egen
brandcell, det &r dock osikert i vilken mén sa sker i praktiken.. Eventuellt bor man hér
tolka olika beroende pa om det &r ett platsbyggt energilager dir man forlitar sig pa
byggnadens brandsdkerhet eller ddr man koper en férdig produkt och forlitar sig pa
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produktens sékerhet. For att kunna gora denna skillnaden ar det dock viktigt att produkten
ar konstruerad sé att brandpropagering i lagret forhindras.

Det saknas regelverk for stationdra Li-jonbatterilager 1 byggnader i Sverige. Bly- och
nickel-kadmiumbatterier dr ddremot reglerat i tvé standarder. I standarden SS-EN 50272-
2 [SEK Svensk Elstandard, 2001] regleras stationdra bly- och nickel-kadmiumbatterier
och 1 SS-EN 62485-3 [SEK Svensk Elstandard, 2015] anges hur laddstationer for t.ex.
truckar skall utformas. SS-EN 50272-2 upphédvdes 2019-06-11 och ersattes av SS-EN
IEC 62485-2 ”Laddningsbara batterier och batterianldggningar — Sékerhet — Stationéra
batterier” som i princip utgors av IEC 62485-2:2010. Standarden reglerar blybatterier,
nickel-kadmiumbatterier och Nickel-metallhydrid batterier upp till 1500 V DC. Den
beskriver de viktigaste atgarderna till skydd mot risker fran elektricitet, gasavgivning och
elektrolyt. Arbetsmiljoverkets foreskrift for blybatterier gér dven att hitta i AFS 1988:4
[Arbetarskyddsstyrelsen, 1988]. Foreskriften anger att anldggningar for blybatterier ska
utformas sa att de dr vélventilerade och att de separeras frén 6vrig industriell produktion.
Begrinsad information om brandsdkerhet i1 elektriska system kan &dven hittas pa
https://www.brandskyddsforeningen.se/elbesiktning/informationsmaterial/faktablad/.

Boverket har idag inga regler eller reckommendationer kring stationéra batterier annat &n
allménna krav pd exempelvis brandcellsindelning och utrymningssidkerhet. Det finns
dock redan idag anldggningar installerade t.ex. i forskningsvillan pa RISE i Borés och i
bostadsrittsforeningen Viva i Goteborg dir uttjdnta bussbatterier har installerats i ett
bostadsomrdde. Ett annat nirliggande problem dr elfordon 1 garage.
Bostadsriéttsforeningar t.ex. vill gdrna kunna erbjuda laddning for elfordonsdgare, fraigan
ar vilka krav bor man stélla pd var laddstationer ska fa finnas. Boverket fick 1 september
2018 ett regeringsuppdrag att utreda “krav pad laddinfrastruktur for elfordon enligt
direktivet om byggnaders energiprestanda” [Regeringskansliet, 2018], men batterilager i
byggnader tycks dnnu inte ha aktualiserats fran regeringens eller Boverkets sida.

Det finns idag mdjlighet att fran bilatervinnare kopa battericeller som har anvénts i
fordon. Av dessa kan privatpersoner sjidlva bygga ett lager, eller sd kanske de kops upp
av nagon tillverkare av lager. Det finns idag inga krav eller riktlinjer for hur man kan
avgora sikerhetsstatusen hos sddana lager.

Just nu pagar det manga diskussioner om HF och dess paverkan pa
raddningstjanstpersonal vid en brand som involverar batterilager. Den rekommendation
som finns idag pa Utkiken.net dr som tidigare nimnts att inte ga in i en byggnad om man
misstanker att det finns ett batterilager i byggnaden, forutom i livraddande syfte.

For jordbruket finns det krav pa att stationidra batterilager ska vara i en separat
brandcell, men for bostader finns inget sddant krav.

SEKs Handbok for solceller [SEK, 2019] anger att:
” Om det finns batterier anslutna till anldggningen ska dessa vara forsedda
med ett eget Overstromsskydd som ska placeras sd nira batteriet som
mojligt,
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mellan batteriet och utrustningen for laddningsévervakning. Man bor
ocksa

beakta risk for brand 1 sjdlva batterisystemet och placera batterier i
utrymmen

sa att konsekvenserna vid en eventuell batteribrand begrinsas™

5.6.1 Regler i andra lander

I USA har NFPA gett ut regler for 20-600 kWh batterilager dér man stéller krav pa
sprinkler, avstand pa minst 3 fot mellan varje lager pa 50 kWh (250 kWh f6r batterilager
som en fardig produkt) samt 1-2 timmars brandavskiljande konstruktion beroende pé
byggnadstyp. Dessutom anges var de far installeras i forhallande till intrdngningsvig for
raddningstjansten.

I Australien avslutades en andra kommentarsomgéang pa DR2 AS/NZS 5139:2019 1 april
2019. Dokumentet behandlar installation, driftsdttande och dokumentation av
batterilager. Man anger var olika batterilager far installeras, krav pa miljon dér de
installeras, brandskydd, samt hur de ska mirkas. Lagren ska inte installeras i bebodda
rum utan placeras i garage, forrad el. dyl. Det stélls inget brandmotstdndskrav pa vigg
mellan utrymme dir lagret finns och boenderum forutom att det ska vara ett icke
brannbart material och inga hal i det. Ventilation fran lagerutrymmet ska ske till det fria.
Detta forslag skiljer sig fran 2017 ars forslag som innebar att batterilager i
bostadsbyggnad inte var tilldtet, att de inte fir finnas inom 1 m frn utrymningsvag eller
ansamlingsplats, och att madaste vara placerade i ett utrymme med en timmes
brandmotsténd.

I Storbritannien varierar reglerna mellan England, Skottland och Nordirland men i princip
ska brandspridning begransas med hjélp av brandmotstdnd och/eller slacksystem och det
ska sékerstéllas att brandspridning inte sker i gdomda utrymmen. Det finns tva dokument
som anger specifika krav pd det som utgor en storre brandrisk. Det anges inte explicit var
batterilager hor hemma vilket ger utrymme for olika tolkningar.

I Danmark har en végledning publicerats fran projektet SafeBESS som pagick 2017-2018
[Tekniq Arbejdsgiverne]. Dar anges att batteri inte bor placeras i rum dér ménniskor
uppehaller sig, dvs. i hall, kok, vardags-och sovrum, utan bor placeras i pannrum eller
dylikt som ar avskdrmat frdn boendedelen. Helst ska de placeras i uthus eller garage.
Temperatur och fuktighet ska beaktas vid placeringen av batterilagret (20-30°C och ej
hog luftfuktighet). Lagret bor inte placeras i sma rum dér det kan orsaka temperaturokning
och rummet bor ha ventilation till det fria, eller mojlighet bor finnas att styra ventilationen
till det fria vid behov. Ventilationen ska vara designad for att fora bort gaser vid
felsituationer. Batteriets vikt ska beaktas vid installationen, liksom lufttillgang runt
batteriet enligt tillverkarens anvisningar. Anldggningen bor fjarrovervakas genom
internet. Brandskyddet i rummet ska vara anpassat till batteriet. Vid nybyggnad ska det
finnas elnétanslutna brandvarnare med batteribackup och dessa ska ge larm i hela
byggnaden. Max 30 kWh far installeras inomhus, medan max 100 kWh tillats i garage
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och dylikt. Storre energier kan eventuellt installeras efter tillatelse fran brandmyndighet.
Fristdende utomhus tilldts visentligt storre anldggningar. Storleken pa lager har bestdmts
genom analogi med mdngden brannbar vétska/gas som far forvaras i en bostad. I en
presentation anger SafeBESS dven IEC 62619 inklusive propageringstest som ett rad for
hogre sdkerhet samt IEC 61508-5 for krav vad giller funktionssékerhet.

NEK400 [Norsk Elektroteknisk Komité, 2018] beskriver i ganska allménna ordalag vilka
skyddssystem som ska finnas pa batterier, mot overladdning etc. Man stéller krav pa att
man ska kunna koppla bort batteriet bade utanfér rummet samt lokalt vid batteriet. Man
sdger att det ska finnas mérkning utanfor batterirum. Man stéller krav pd ventilationen
men det dr endast for batterier som avger t.ex. vitgas under normalanviandning. Batterier
och batterisystem far endast installeras 1 skyddade omgivningar och det kan vara
nodvindigt att placera dem 1 utrymmen med begrinsat tilltrdde. Golvet ska vara anpassat
for batteriet. Man stéller krav pa dorrarna om endast auktoriserade personer har tilltrade
men inte annars.

5.6.2 Standardisering

Flera tekniska kommittéer behandlar batterilager och det finns dirigenom en viss risk for
overlapp eller att ndgot hamnar mellan stolarna. Upplagget ar att det for varje europeisk
eller varldsomspannande standardiseringsorgan finns en svensk spegelkommitté kallat
TK, flera olika europeiska (CEN, CENELEC) och virldsomspannande (IEC) kommittéer
ar kopplade till samma svenska kommitté. De olika kommittéerna och deras omfattning
ar:

TKS8 — Elenergiforsorjningssystem

IEC TC8 utarbetar internationella standarder med tonvikt pa -elférsorjningens
systemaspekter och en godtagbar balans mellan kostnad och kvalitet for elanviandarna.
Med elforsorjningssystem menas transmissions- och distributionsnit och anslutna
installationer, savil generatorer som laster. Driftsikerhet, niatovervakning, odrift (dvs.
niar man kor ett lokalt nit utan anslutning till 6vriga nitet) och anslutningsvillkor ar
exempel pa vad som ingar i kommitténs arbetsomrade.

CENELEC TC 8X ska utarbeta de standarder som behovs for att underldatta den
avreglerade elmarknaden.

I denna ingar SS-EN 50438. SS-EN 50438 kommer att bytas ut i februari 2022 mot EN
50549-1 lagspanning och -2 mellanspanning som tagits fram av TC8. Dessa standarder
fokuserar pa strommens kvalitet vid transformering fran DC till AC och handlar till stor
del om frekvenssvar.

TK21 — laddningsbara batterier

IEC TC 21 utarbetar produktstandarder, inklusive allminna fordringar och
provningsmetoder, for laddningsbara celler och batterier, oberoende av tillimpning, och
for deras installation. Dessa antas i allméanhet ocksa som europeisk standard. CENELEC
TC 21X utarbetar darutover europeiska standarder for startbatterier. Sarskild
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uppmaérksamhet har pa senare ar visats standarder for litiumbatterier, deras prestanda
och sikerhet. Ett nytt arbetsomrade inom IEC TC 21 ar stationara flodesbatterier.

2017 kom SS-EN 62619 [SEK Svensk Elstandard, 2017] ut som ger siakerhetskrav pa Li-
jonbatterier och celler for tillaimpningar inom industrin. Noterbart ar att standarden har
“Litiumbatterier” i titeln och sd har dven beskrivningen av IEC TC 21 ovan som har
hamtats frdn Svensk elstandard, dvs samlingsnamnet for Li-jon och litiummetall
batterier. Bruket av samlingsnamnet gor att missforstand latt kan uppsta.

I denna TK ingar dven SS-EN 50272-2 och SS-EN 62485-3.

TK64- Elinstallationer for 1dgspidnning samt skydd mot elchock

Inom TC64 pagar arbete pa 60364 vad géller bland annat uppstéllning av batterilager.

TK120 - Elektriska energilagringssystem

En ganska nystartad kommittee. Den har endast 4 medlemmar, 2 fran Svensk Elstandard,
en frdn Vattenfall och en frdn Northvolt. Den internationella kommittén har ca 60
medlemmar och arbetet just nu dr fokuserat pd 62933-5-2 “Electrical energy storage
(EES) systems Part 5-2: Safety requirements for grid integrated EES systems -
electrochemical based systems” som handlar om sidkerhet hos elektrokemiska lager
(batterier). Rdstningen pa detta dokument avslutades 1 maj i ar. Ingen svensk deltar i det
internationella arbetet. Internationella kommittén leds av Guy Marlair fran INERIS.
Arbetet med 62933-5-2 leds av Japan. Gruppen har sedan tidigare gett ut 62933-5-1
Elektriska energilagringssystem (EES) - Del 5-1: Sdkerhetsovervdganden betrdffande
elektriska energilagringssystem i elnédtet — Allmént.
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Vanligt féorekommande

rekommendationer

I delkapitlen nedan ger vi ett urval av de rekommendationer vi har funnit for respektive
omrade solcellsanldggningar, distributionsnét och batterilager. Rekommendationerna ar
numrerade men inte angivna 1 ndgon prioriteringsordning. Huvudsyftet med projektet har
dock inte varit att ta fram, eller snarare aterge, rekommendationer, utan istillet att
sammanfatta kunskapsldget samt identifiera omrdden som bor prioriteras vad géller
fortsatt arbete for forbéttrat brandsékerhet. Dessa prioriterade omraden anges 1 kapitel 8.

6.1 For solcellsanlaggningar

1.

Fackmannamissig installation och komponenter av hog kvalitet dr atgérder som
reducerar risken for fel och darmed for brénder.

Solcellsinstallationer bor delas in 1 mindre sektioner, ett minsta passageutrymme
mellan sektionerna rekommenderas, liksom ett minsta avstand till
brandavskirmande. Oppningar for ventilationskanaler bér sikerstillas. Det bor
ocksa vara ett minimiavstand fran fonster, skorstenar och 6ppningar i byggnaden
till solcellsinstallationen.

Briannbara komponenter som kablar bor inte passera ver en brandvidgg. Om det
ar oundvikligt sa bor dessa installeras 1 brandsdkra kabelkanaler.

Anvind icke brannbart material direkt under externa solcellsmoduler.

Vid brand i takinstallerade solceller kan faror for raddningstjénstpersonalen
foreligga vad géller bland annat elchock, halk- och fallrisk, elektriska ljusbégar,
nedfallande paneler, kollaps av den barande konstruktionen. Dérfor ar det viktig
att riddningstjinsten infor insatsrutiner vid brand i denna typ av anldggningar.

Ur ett raddningstjanstperspektiv rekommenderas att strombrytaren till
solcellsanldggningar placeras pa en lattillgdnglig plats.

Saltvatten och skum bor inte anvédndas pé strombelagd elektrisk utrustning.

Enklare anldaggningar kan forses med lastfranskiljare placerade sa néra
solcellspanelerna som mojligt. Vid stora och mer komplexa anlédggningar kan
strangkablarna forses med kontaktdon som kan tas isdr for att begrinsa antalet
spanningssatta DC-kablar.

Fjérrstyrda frankopplingsanordningar, sd kallade brandkarsbrytare, innebér en
stor fordel for raddningstjénsten.
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10. En forenklad 6versikt 6ver hela solcellsinstallationer, inklusive placering av

6.2

6.3

moduler, elkablar och frdnkopplingsmekanismer, placeras vid den aktuella
madtaren for varje byggnad. Det méste ocksa finnas sdkerhetsmarkering i de
omraden dér utrustningen ar beldgen.

For eldistribution

DC-brytare som inte motioneras enligt tillverkarens foreskrifter far en forhojd
resistans och ddrmed temperatur. For att gora systemet mer robust mot bristande
underhall s& bor DC-brytare med en hogre stromklass dn den som ges av den
normala strdmmen véljas. Det gor att temperaturen halls nere trots att
resistansen okar.

Kopplingspunkter som t.ex. DC-brytare och vixelriktare bor monteras pa ett
obriannbart material.

Anvind fabriksbyggda kontakter i storta mdjliga utstrdckning. Speciellt bor
skruvkontakter undvikas.

Vixelriktaren bor byggas in i ett skal av plat.
For lingre laddtider av t.ex. elbilar kriivs speciella kontaktdon. Aven om

normala stromuttag (dven kallade Schuko-uttag) dr godkédnda for 16 A sa géller
detta endast under en begréinsad tid.

For batterilager

. Batterilager bor inte installeras i en brandcell ddr médnniskor sover eller vistas

langa tider.
Ventilationen bor vara designad for att fora bort gaser vid felsituationer

Tillverkarna bor sdkerstélla att det finns en lattfattlig och tydlig installations-
och bruksanvisning som foljer med batterilagret.

Det bor finnas ett for batteriet anpassat brandskydd och eventuellt sektionering

Harmoniserad varselmérkning bor utvecklas for batterilager.
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7 Slutsatser

Brandsdkerheten i samhéllet har sett ur ett langt tidsperspektiv (~100 ar) vésentligt
forbattrats. Denna forbéttring har huvudsakligen drivits fram med hjélp av ett forbattrat
regelverk, som ofta inkluderat forbéttrade provnings- och kvalificeringsmetoder. En
generell observation i arbetet som presenteras i denna rapport ér att regelverket inte hinner
utvecklas i samma takt som teknikutvecklingen. Detta dr en ofta dterkommande utmaning
inom brandsdkerhet, men géller speciellt for de teknikomraden som behandlas i denna
rapport déir utvecklingen gar mycket snabbt, och de ingaende komponenterna nistan
uteslutande har stor inneboende brandpotential. Innovativa elsystem i bostdder har hog
prioritet ur ett hallbarhetsperspektiv och det dr darfor av stor betydelse att denna
utveckling kan ske utan bakslag i form av osédkerhet vad géller brinder orsakade av dessa
anlidggningar. I det korta perspektivet sidkerstélls en tillrdcklig brandsdkerhet genom
regelverk och standarder. For att skapa ett relevant regelverk behdvs tillimpad forskning,
sa kallad prenormativ forskning, for att besvara de fragor som stélls vid formulerandet av
nya regler och standarder. I det l&nga perspektivet dr det ockséd intressant med mer
grundlidggande forskning om de bakomliggande brandorsakerna och hur dessa kan
motverkas.

For att exemplifiera detta resonemang kan tankeexperimentet goras att det finns en viss
typ av brytare som med mycket hog frekvens initierar brander genom ljusbagar. 1 det
korta perspektivet kan det da, med prenormativ forskning, utredas om dessa brytare skall
forbjudas eller tillatas men utan nirliggande brannbart material. I det 1dngre perspektivet
kan mer grundlidggande forskning genomforas for att minska frekvensen, eller eliminera,
dessa ljusbagar. Det senare kan vara speciellt intressant om dessa brytare erbjuder stora
fordelar ur andra aspekter, exempelvis 14g kostnad eller en miljovanlig livscykel. Detta
projekt fokuserar pé att snabbt komma ikapp den tekniska utvecklingen inom omradet
vad giller krav pa brandsdkerhet. Rekommendationerna som gavs i kapitel 6, och
forslagen pa fortsatta studier som ges i1 kapitel 8, handlar darfor till storsta delen om
atgiarder som kan genomforas 1 nértid, respektive prenormativ forskning for utveckling
av forbittrade regelverk och provningsmetoder.

Under arbetets gang har slutsatsen dragits att solcellsproblematiken forefaller skapa mest
problem i framtiden om inget gors, dels beroende pa bristfélligt regelverk men dven
beroende pa att dessa system ar distribuerade 1 byggnaderna med flera delar som orsakar
brand, och att delar dr exponerade for utomhusklimat vilket far stora konsekvenser vad
giller uppkomst av fel.

Det finns idag ytterst begridnsad erfarenhet av anvéndandet av batterilager for lokal
energilagring. Batterilager kan installeras 1 mer vilkontrollerade miljoer eller i
utomhusmiljo. Dock behdvs det ndgon form av temperaturkontroll runt ett batterilager
med Li-jonbatterier for att uppritthalla prestanda sa det kanske mer troligt att de
installeras inomhus. Det finns idag inga anvisningar for var lager ska installeras och man
kan 1 princip installera det 1 ett sovrum. Det dr av stor vikt att sédana anvisningar kommer
fram, delvis for att skydda konsumenten da sddana batterilager utgér en personrisk,
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genom produktion av toxiska gaser. Dessutom, om batteriet borjar brinna utgér det en
stor och intensiv brandkélla med potentiellt stora materiella skador som f6ljd. Dessutom
bor lagren installeras pd en plats som mdjliggdér raddningstjénstinsats i huset. Med
anvisningar eller praxis for var och hur man ska installera batterilager mdojliggér man
ocksa en snabbare introduktion pd marknaden da den osdkerhet som réder kan orsaka
fordrojning av installationerna.

Till solcellsproblematiken hor vissa delar frin distributionsdelen. I dvrigt finner vi att fran
det breda anslag som projektet hade (t.ex. vindel och Stirlingmotorer) inte finns nigra
delar som 1 ett absolut brandfrekvensperspektiv kan jimforas med solcellssystem och
batterilager. Utvecklingen inom vétgas och brénsleceller bor dock bevakas dven ur ett
bostadsbrandsperspektiv men det dr svart att 1 nuldget ge forslag pa regelverk och
forskning eftersom det idag ar relativt oként hur teknologin kommer att se ut, ndr och om
den borjar installeras i byggnader.
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8 Forslag pa fortsatt arbete

Installationstakten av lokal elforsorjning i byggnader dr idag hog och forvéntas dessutom
oka pga. okat utbud och statliga subventioner, och som framgar av denna rapport ar
sadana installationer forknippade med betydande brandrisker. I detta projekt har ett antal
kunskapsluckor identifierats som bedoms som speciellt viktiga att fylla for att lagstiftare,
installatorer, fastighetségare och andra kravstillare ska kunna fatta informerade beslut vid
utformandet av nya regelverk, vid upphandling och vid installation. Aven tillverkare av
system for lokal elforsorjning, eller komponenter i sddana system, samt radddningstjénst,
skulle gynnas av ett fordjupat kunnande inom omradet. Detta géller inte bara indirekt via
forbéttrade regelverk och kundkrav, utan i vissa av forslagen direkt genom detaljerad
forstaelse av de mekanismer som orsakar brand och hur sddana brinder kan bekdmpas.
De prioriterade omrdden, dér fortsatt arbete foreslas, presenteras i delkapitlen nedan for
respektive omrade solcellsanléggningar, distributionsndt och batterilager. I avsnitt 8.4
slutligen kategoriseras dessa omraden efter avnamare och efter projektgruppens forslag
pa prioritet.

8.1  Solcellsanlaggningar

sl. Det ar relativt svart att kvantitativt bedoma hur stort problemet med briander i
solcellsinstallationer dr eftersom det statistiska underlaget &r litet och inhdmtat
med olika metoder i olika ldnder. En noggrann studie av olycksrapporter fran
bréander i solcellsinstallationer skulle ge béttre kunskap om hur sddana bréander
startar. Med en saddan studie som bakgrund skulle det vara motiverat med
insamlande av statistik over brandincidenter i solcellanldggningar i olika ldnder.

s2. Detaljerad analys av existerande standarder, nationellt savél som internationellt,
for att bedoma vilka standarder som éar relevanta for svenska forhallanden, t.ex.
med avseende pé klimat och med svenska byggregler som randvillkor.

s3. Det finns mycket fa experimentella och teoretiska studier av brandutveckling i
solcellsinstallationer. Sddan prenormativ forskning dr nddvéndig for att utarbeta
nya regler och riktlinjer.

a. Hur paverkar det underliggande materialets egenskaper
brandutvecklingen?

b. Hur paverkar mellanrummet mellan moduler och underlag
brandutvecklingen, exempelvis lutningsvinkel, avstand och storlek pa

modul.

c. Under vilka forhallanden kan brandspridning till den underliggande
konstruktionen ske.
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d. Speciellt for fasader saknas tekniskt underlag for hur branddynamiken
paverkas av mellanrummet mellan underlag och solcellsmodul.
Fasadbriander har visat sig kunna vara forddande om denna aspekt inte
beaktas.

e. Hur bor sektionering utforas pé ett effektivt sétt, med samtidigt
beaktande av hur brandspridning undviks, hur tilltradde for
rdddningstjdnst underléttas (for takinstallationer), och behovet av storsta
mojliga elgenererande yta.

f. Fullskaliga forsok for att erhélla forstdelse om hur brandrisken skiljer sig
mellan byggnadsintegrerade och byggnadapplicerade solceller.

s4. Vilka testmetoder ger mest relevant information om brandrisker i
solcellsanldggningar.

s5. Idag ar de flesta testmetoder inte anpassade till solcellmoduler. Vilka
testmetoder saknas och kan nagra vil valda existerande testmetoder
vidareutvecklas?

s6. Hur kan raddningstjdnsten bekédmpa brander 1 solcellsanldggningar pa effektivast
mojliga sitt, utan att riskera sin egen sikerhet.

s7. Nar fragorna ovan &r besvarade: Var, hur och 1 vilken omfattning ska
solcellsanldggningar tillatas installeras och vilka krav ska stillas pa
brandskyddet.

8.2 Eldistribution

dl. Vad ar vanliga orsaker till att parallella ljusbagar uppstar? En metod for att
undersdka detta &r att studera skadorna pa kablarna efter brandincidenter
[NFPA, 2017]

d2. Seriella ljusbégar:

a. Var uppkommer de vanligen i moderna solcellssystem? Undersoks
forslagsvis genom utredningar av intréffade brénder.

b. Okar eller minskar en sikring den totala siikerheten med sikringar?
Undersoks med experiment och berdkningar. Fokus bor ligga pé
eventuella konsekvenser av kortslutningsstrommar. Om dessa inte
orsakar problem sa har fragan besvarats, eftersom sikringar da inte har
ndgot bidrag till forbéttrad brandsékerhet, men om
kortslutningsstrommarna kan medfora problem sé blir det metodologiskt
svart att jamfora denna problematik med den 6kade risken for seriella
ljusbégar.

c. Krivs ljusbage eller racker resisitiv uppvarmning for antindning? Denna
fraga dr av generellt intresse for utredning av brénder.
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d3. Kan inverterare byggas sa att en eventuell ljusbdge inte leder till brand? Utreds
genom experimentella forsok.

d4. Kostnads-nytta-analys for Arc Fault Circuit Interuptor (AFCI).
d5. Kostnads-nytta-analys for jordfelsbrytare, inkluderande jordfelsbrytare av typ B.

d6. Hur bor komponenter placeras for att minska risken for att en eventuell brand
sprider sig till 6vriga byggnaden? Utreds genom experimentella forsok.

d7. Kan foremal som kommer in under tradlost laddade fordon leda till brand?
Utreds lampligen ocksé genom experimentella forsok.

d8. Nar frdgorna ovan dr besvarade: Hur bor ett moderniserat regelverk och
moderniserade provningsstandarder utformas.

8.3 Batterilager

Lokal lagring av energi med batterier kommer att bli aktuellt i nédrtid och energilager
behover beaktas i byggregler och andra regler. Flera olika krav bor beaktas. Bade
Danmark och USA anger storleksbegransningar for batterilager. I USA anges var de far
installeras medan Danmark har rdd for var de bor installeras. USA har med
brandmotstdndet hos brandcellen/rummet medan Australien anger att viggen ska vara
obrdnnbar. USA stiller krav pa sprinkler. Danmark anger att brandskyddet ska vara
anpassat till batterilagret. Danmark tar dven upp ventilationen. Dessutom behover det
tillkomma regler for sjélva batterilagret eller installationen. Idag finns det mdjlighet att
kopa t.ex. krockade elfordonsbatterier och bygga ett lager. Markning av var det finns
batterilager dr ocksa nagot som behover beaktas.

Standardiseringen drivs av de tillverkande foretagen som i viss méan bevakar sina
intressen. En del storre testorganisationer utvecklar sina egna standarder sdsom UL och
VDE. Det finns dven vissa branscher som utvecklar testmetoder och regelverk sdsom den
marina sektorn. Aven om det pagdr mycket standardiseringsarbete behdver regler
utvecklas med vilka krav som ska gélla enligt vilken standard. Standarder ar ofta
internationella men det dr upp till varje land att sitta sina krav. Den standardisering som
gors beaktar ofta kanske inte riddningstjansten. For att avhjdlpa denna situation foreslds
foljande forskningsinsatser.

bl. Ta fram regler och installationskrav for batterilager i byggnader.
a. Gaigenom de standarder som finns och den standardisering som pagar
for att bestimma vilka standarder och krav som bor implementeras i
Sverige. T.ex. ger manga standarder inte ett klara / icke klara krav, utan
man gor ett test och méter resultatet. Det &r viktigt att regelverk anger
vilka utfall som &r acceptabla.
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b. Ar standarderna heltickande eller ir det nigot test/scenario som saknas?
Behdvs vidareutveckling av de test som finns? Ménga standarder har sitt
ursprung i andra batterityper.

c. Var och i vilken mingd kan/bor batterilager installeras?
d. Krav pa omgivande brandskydd/brandmotstand?

e. Vilka krav bor stéllas pa ventilationen for energilager med Li-
jonbatterier? Det finns idag inga studier gjorda pd hur gaserna sprider
sig, ej heller finns det publika data for hur mycket som bildas vid
fullskaleforsok.

f. Utred om det behdvs mirkningsregler liknande regler for gasflaskor mm.

g. Vilka krav bor man stélla pé var laddstationer ska f4 finnas med tanke pa
t.ex. utrymningsvigar och access for riddningstjansten.

Nar fragorna ovan dr besvarade: Skapa regler och standarder eller praxis for var
och 1 vilken omfattning man far installera batterier. Vilka krav ska stdllas pad
batteriets skydd. Vilka krav ska stédllas pa brandskyddet. Batterier bor 4ven
ndmnas i BBR

b2. Hur gora insats mot brand som kan inkludera batterier? Hér behover bade
exponering mot giftiga gaser och slickmetoder beaktas.

b3. Fortsatt utveckling och verifiering av slackmedel och sliacksystem lampliga for
batterilager.

b4. Hur kan termisk rusning forhindras och dess effekter minskas genom design av
systemet, sdsom exempelvis var man placerar batteriet (temperatur, ventilation,
mekaniskt skydd etc.) samt nyttjandet av batteriets styrsystem.

b5. Hur kan second life batterier kvalitetssdakras med avseende pé sé kallad SOH
(State of Health)?

b6. Se over gransdragning mellan olika standarder sa att t.ex. att en
generatoranldggning i bostadshus ticks av SS-EN 50438 pd samma sitt som
gors pa Cypern, 1 Finland och Irland.

b7. Undersok produktion av HF och andra toxiska gaser frén batteribrdander, och vid
behov dven hur HF paverkar gemene man vid en brand samt hur det paverkar
raddningstjdnsten.

b8. P4 lidngre sikt och som en utblick mot alternativ till batterilager: Kartlagga

alternativa metoder for energilagring, t.ex. brinsleceller, och analysera risker
kopplade till dessa
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Kategorisering och prioriteringsforslag

Forslagen pa fortsatt arbete har systematiserats i Tabell 6 dir varje atgdrd har
kategoriserats efter primiar avndmare: raddningstjanst, myndigheter (framst med
avseende pa personsikerhet), samt forsikringsbolag och bransch. Aven projektgruppens
forslag pa prioritering for de olika atgirderna anges.

Tabell 6 Systematisering av férslagen pa fortsatt arbete

Avnamare
Atgird v
TR Prioritet
11 . Forsakringsbolag
Raddningstjanst | Mpyndigheter och bransch
s3 prenormativ ..
forskning X X hog
s5 vad saknas X X hog
S.7 krav, viagen « « < hég
vidare
di1  parallella .
ljusbagar X X hog
d2a gppkomst < < hég
av seriella
ds regelverk och < < hog
provning
b1 regler X hog
b2 insats X hog
b7 gaser X X X hog
b8 vatgas, .
bransleceller X X X hog
st olycks- x (tillsyn) x (kvalitetssakring) | medel
rapporter
s4  relevanta
X X medel

metoder
s6  bekampa
effektivt X X medel
dac resistiv

.. . X X medel
uppvarmning
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Atgiird Avnamare
- Prioritet
11 . Forsakringsbolag
Raddningstjanst | Mpyndigheter och bransch
f13 forlatannde < « medel
Inverterare
d4 Nytta
ljusbagsvakt X X medel
d6 Placering av
produkter X x medel
b3 slackmedel X X medel
b4 . termisk N medel
rusning
b5 SOH X X medel
b6.. . X medel
gransdragning
52 svensk X (regelverk) X lagre
anpassning & (skadeforebyggande) &
d2b sdkringar i N N ligre
PV-system &
d5 X X lagre
Jordfelsbrytare &
dy Tradlos lier
laddning X X agre
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