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Abstrakt

| takt med att elbilar blir vanligare blir aven begagnade elbilsackumulatorer vanligare.
Elbilsackumulatorer som inte langre skall, far eller kan anvandas i elbilar kan ga att anvanda
i en annan tillimpning och saledes fa ett andra liv. Detta examensarbete bestdlldes av
Daniel Oster pa Dala’s EV Repair och hade som syfte att reda ut vad som i praktiken kravs
for att gora dessa sa kallade secondlife-installationer sidkra. Det behandlar anvdandning av
dessa ackumulatorer som energilagring i stationar tillampning. Arbetet ar gjort ur ett
finlandskt perspektiv med hansyn endast till de lagar och paragrafer som galler Finland.
Eftersom Finland hor till Europa och berors av europeisk lagstiftning namns dven en
europeisk férordning.

Detta examensarbete har utforts genom efterforskning pa natet och i standarder och lagar.
Mycket forskning och dokument av andra, som sjalv utfort tester eller tagit del av andras
forskning, har lasts. Inga egna test har utforts.

Examensarbetet borjar med att forsoka ge lasaren en grundlaggande forstaelse om
elbilsackumulatorer, deras uppbyggnad och olika vanliga kemityper. Darefter behandlas
kort atervinning av batterier. Efter detta tar arbetet upp farorna med litiumjon-
ackumulatorer, behorighet for installering av elbilsackumulatorer i och utanfor elbilen samt
vad man skall tdnka pa vid stationar ackumulatorinstallation, oberoende om ackumulatorn
ar ny eller begagnad. Som sista dmne innan resultatkapitlet berattas om ateranvandning av
begagnade och forbrukade ackumulatorer.

Sprak: svenska

Nyckelord: elbilsackumulator, stationar installation, litiumjonfaror, ateranvandning,
atervinning
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Tiivistelma

Sahkbdautojen yleistyessa myods kaytetyt sahkdautoakut yleistyvat. Sahkdautoakut joita ei
enda aiota, saada tai voida kayttda sdhkodautoissa saattavat sopia toiseen sovellukseen
kaytettaviksi ja saada siten toisen eldmin. TAman opinndytetydn tilasi Daniel Oster Dala’s
EV Repair:lta ja sen tarkoituksena oli selvittdd, mitd ndiden niin sanotut secondlife-
asennusten turvalliseksi tekeminen kdytanndssa vaatii. Se kasittelee ndiden akkujen
kayttamista energiavarastona kiintedssa asennuksessa. Tyd on tehty suomalaisesta
nakokulmasta, ottaen huomioon ainoastaan ne lait ja sadannot, jotka Suomea koskevat.
Koska Suomi on osa Eurooppaa, koskee my6s Euroopan lainsdadanté Suomea ja tasta
syysta yksi eurooppalainen asetus on myos mainittu.

Tama opinndytety0d on tehty internettid, standardeja seka lakeja tutkimalla. On luettu
paljon tutkimuksia ja asiakirjoja, joiden laatijat ovat itse tehneet testeja tai perehtyneet
muiden tutkimuksiin. Omia testeja ei ole tehty.

Tama opinnadytetyd pyrkii aluksi antamaan lukijalle peruskasityksen sahkoautoakuista,
niiden rakenteesta, ja tavallisista eri kemioista. Seuraavaksi kasitelldan lyhyesti akkujen ja
paristojen kierratystd. Taman jalkeen tyd jatkuu seuraavilla aiheilla: litiumioniakkujen
vaarat, patevyys sahkdautoakkujen asentamiseen sahkdautossa ja sen ulkopuolella, seka
mita kiintedssa asennuksessa on otettava huomioon riippumatta siita, onko kyseessa uusi
vai kaytetty akku. Viimeisena aiheena ennen tuloslukua kerrotaan kaytettyjen akkujen ja -
paristojen seka jateakkujen ja -paristojen uudelleenkaytosta.

Kieli: ruotsi

Avainsanat: sdhkdauton akku, kiintea asennus, litiuminonivaarat, uudelleenkaytto,
kierratys
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Abstract

As electric cars are becoming more common so are also used electric car batteries. Electric
car batteries that no longer will, may or can be used in electric cars, might be possible to
use in another application and thus get a second life. This bachelor’s thesis was
commissioned by Daniel Oster at Dala’s EV Repair with the purpose of finding out what in
reality is required to make these second-life installations safe. It deals with the use of these
batteries as energy storage in stationary applications. The thesis is made from a Finnish
perspective and only considers the laws and regulations that apply to Finland. A European
regulation is also mentioned because Finland is a European country and is affected by
European laws.

This thesis was carried out by researching on the internet and in laws and standards. A lot
of research and documents from other people, who have performed their own tests or
learned from other people’s tests, have been read. No own tests have been performed.

The bachelor’s thesis starts by trying to provide the reader with a basic understanding of
electric car batteries, their structure and common chemistry types. Then, the recycling of
batteries is briefly mentioned. After this, the thesis addresses lithium-ion safety risks,
competence for installing electric car batteries in and outside of the car and what to think
about when conducting a stationary installation, regardless of whether the battery is new
or used. As the last topic before the results chapter, the reuse of used batteries and waste
batteries is discussed.
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Orddefinitioner

ORD

DEFINITION

Ackumulator

(Inom exempelvis hydraulik talar man
ocksa om ackumulator men da handlar det
om en trycklagringsreservoar. | detta
dokument behandlas enbart elektriska
ackumulatorer)

Ett uppladdningsbart batteri.
Alltsa ett batteri som kan bade ge ut och
ackumulera (samla/hopa) elektrisk strom.

(Anvdnder synonymt med
sekundarbatteri)

Batteri En konstruktion som kemiskt kan halla och
ge ut elektrisk laddning. (Innefattar bade
primar- och sekundarbatterier)

Cell Den minsta komponenten i ett

(Kan aven kallas Battericell eller
Ackumulatorcell)

batterisystem som sjdlvstandigt kan avge
elektrisk strom. En cell bestar av en anod,
en katod, separator och elektrolyt. Om
anvands i t.ex. ficklampor och dylikt sa
kallas en cell ofta bara for batteri.

Cellkanna

Battericellens inkapsling/ytterhdlje

Energidensitet

Energi per volym (t.ex. Wh/I)

Aven kallad volymetrisk energidensitet.

energikapacitet

Energin en ackumulator kan halla. (Ofta
matt i kWh). (eng. power capacity)

Instruerad person

Person som har instruerats tillrackligt av
yrkeskunniga personer for att kunna
beddma risker och undvika eventuella
faror som elektricitet kan medfora.

[1,s.43]

Kapacitet

Mangden laddning eller mangden energi
(energikapacitet) som ett batteri kan halla.
Kan matas i Ah (laddningsmangd) eller Wh
(energimangd).




Klenspanning (eng. Extra-low voltage)

(Forkortning: ELV)

Spanningar upp till max 50 VAC och max
120 VDC

[1, s. 85]

Lekman (fin. Maallikko)

Person som varken ar yrkesman inom
omradet eller av yrkesman instruerad for
arbetet. [1, s. 43]

Lagspanning

Hogst 1000 VAC (Effektivvarde) och hogst
1500 vDC

Primarbatteri

Batteri som ej kan laddas upp

Sekundarbatteri Uppladdningsbart batteri.

(Anvander synonymt med ackumulator)
Specifik effekt Effekt per massa (t.ex. W/kg)
Specifik energi Energi per massa (t.ex. Wh/kg)

Aven kallad gravimetrisk energidensitet.

Spanningsarbete (fin. Jannitetyo)

(OBS! Spanningsarbeten skall man alltid
strdva efter att undvika. GOr spanningslost
innan arbetet inleds om det bara ar
mojligt!)

Spanningsarbete ar arbete dar den som
utfor arbetet medvetet och med avsikt
endera beror spanningsforande del eller
nar spanningsarbetsomradet med endera
nagon av sina kroppsdelar eller med
hanterade verktyg, utrustning eller
apparater. Spanningsarbete kraver
sarskilda arbetsmetoder samt
specialutbildning. [2], [3, 6 §]

Yrkesman/Yrkeskunnig person (inom
elbranschen)

Person som har lamplig utbildning och
erfarenhet for att kunna bedéma risker
och undvika eventuella faror som
elektricitet kan medfoéra [1, s. 43].

Andamalsindring (av batteri)

Varje atgard som leder till att ett batteri,
som inte ar ett uttjanat batteri, eller delar
darav anvands for ett annat andamal eller
en annan tillampning @n vad batteriet
ursprungligen utformades for




Odrift

(en. Island mode)

Anvandning av ett elsystem nar det inte ar
kopplat till det allmanna
distributionsnatet.

Ett elsystem (t.ex. solpanelssystem) kan
vara byggt for bade natdrift och odrift
(Driftlage kan t.ex. valjas med en
brytare/omkopplare).

Ordlista, Svenska-Engelska

En ordlista med vilka svenska oversattningar av engelska ord som anvands i detta

dokument.

Svenska
Batterihanteringssystem
(Anvandes pa Tukes sida)
Bromskraftatervinning
(Kallas aven regenerativ bromsning)
Cellkanna

Cykelliv

Cykelaldrande
Drivbatteri
Effektavmattning

Elcykel

Energikapacitet

Engelska

Battery Management System (BMS)

Regenerative braking

(Battery) Cell case
Cycle life

Cycle aging
Traction battery
Power fade
e-bike

Power capacity



Forbranningsmotor

Internal combustion engine (ICE)

Forbrukat batteri

Waste battery

Helelektriskt fordon

All-electric vehicle

Halsotillstand

State of Health (SoH)

Kalenderliv

Calendar life

Kalenderaldrande

Calendar aging

Laddhybrid

Plug-in hybrid

Laddningsstatus (fin. Varaustila)

State of Charge (SoC)

Litiumplatering

Lithium Plating

Natriumjon Sodium-ion
(Na-jon) (engelsk forkortning: SIB eller NIB)
Pas-cell Pouch cell

Stromuppsamlare

Current collector

Termisk rusning

Thermal runaway

Ultrakondensator

(Aven kallad superkondensator)

Ultracapacitor (eller supercapacitor)

Atervinning

Recycling

Atervinna

Recycle/recover

Ateranviandning

Re-use

Andamalsindring

Repurposing

Overladdning

Overcharge

Overurladdning

Overdischarge
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Allméan notering

NOTERA: Detta examensarbete ar till vissa vasentliga delar grundade pa lagtexter och
standarder. Texterna och punkterna i dessa delar ar inte nodvandigtvis en ord for ord-
referering fran lagtexter och standarder utan de ar férfattarens personliga, och andras,
tolkning av texterna. All eventuell feltolkning bor vid tillampning korrigeras i enlighet med
de egentliga lagtexterna och de enligt lag godkdnda standarderna. Lagtexterna kan hittas
pa Finlex webbsida och enligt 84 § i elsdkerhetslagen (1135/2016) offentliggor
elsakerhetsmyndigheten en forteckning 6ver godkanda standarder [4].

Lite mera info om elsdkerhetslagen och gallande standarder hittas i kapitel 9.



1 Inledning

Ett nytt fenomen som pa ett explosionsartat vis haller pa att breda ut sig ar
ateranvandningen av uttjanta elbilsbatterier. Alltsa sadana elbilsbatterier som ar uttjanta
vad galler anvandningen i elbilen men som anda har kapacitet for att anvandas i
gynnsammare forhallanden och tillampningar. Genom att anvanda sadana begagnade
elbilsackumulatorer kan man jamfért med markesbatterier fa samma energilagrings-
kapacitet till mycket férmanligare pris. Detta examensarbete bestilldes av Daniel Oster pa
”Dala’s EV Repair”. Syftet med arbetet ar att reda ut vad som i praktiken krdvs for att gora
dessa sa kallade secondlife-installationer sakra.

Detta arbete ar gjort ur ett finlandskt perspektiv och tar hdansyn endast till de lagar och
paragrafer som géller Finland. Det behandlar framst stationéara tillampningar. Malet ar att
man skall kunna fa en bra och 6vergripande uppfattning om olika sdkerhetsaspekter. Man
kan saledes ocksa ha nytta av det dven om man bor i ett annat land.

2 Olika typer av elbilsackumulatorer

Elbilar har forutom ett drivbatteri ocksa ett litet bilbatteri/startbatteri pa 12 V for att forse
olika funktioner, som till exempel belysning, centralldas och batterihanteringssystem med
strom. Detta batteri ar vanligtvis ett bly-syra batteri men kan ocksa vara ett
litiumjonbatteri. | detta examensarbete behandlas inte dessa 12 V bilbatterier utan endast
drivbatterier. [5], [6]

Drivbatteriet ar enligt namnet det batteri som forser en elbil eller annat elfordon med
strom till drivningen av fordonet. | en elbil ar drivbatteriet ett stort enhetligt paket
innehallande flera moduler och har hog spanning. Den vanligaste elbilsarkitekturen ar
400 V men kan aven vara hogre. [7], [5], [8], [9]

2.1 De vanligaste ackumulatorerna idag

Det finns manga olika typer av batterikemi pa marknaden idag. Vad galler helelektriska
elbilar samt laddhybrider sa anvands i dagens lage litiumjon (Li-jon) ackumulatorer mest.
Dock anvands nickel-metallhydrid (NiMH) i en bred utstrdackning vad galler vanliga
elhybridbilar, alltsa icke-laddhybrid. Som en kemi pa kommande i elbilar kan ndmnas
natriumjon (eng. sodium-ion, Na-ion) [10]. [11]



| vissa bilar anvands ultrakondensatorer i kombination med elbilsackumulatorn.
Ultrakondensatorer kan forse kortvarig hog effekt vid till exempel snabb acceleration eller
korning uppfor backar. De kan ocksda hjélpa till med atervinningen av elenergi vid
regenerativ bromsning. Detta med regenerativ bromsning ar unikt for elbilar och betyder
att elbilar har ett bromskraftatervinningssystem som tar tillvara elenergi vid inbromsning.
Vid latta tryck pa bromspedalen anvidnds endast den regenerativa bromsningen. |
allmanhet har elbilar ett hybridbromssystem med hydrauliska bromsar. Den hydrauliska
bromsen hjalper till vid kraftig inbromsning da den regenerativa bromsningen inte racker
till. Att anvanda en ultrakondensator i kombination med elbilsackumulatorn kan forlanga
bade korstrackan och ackumulatorns livslangd. [11], [12, s.25], [13], [14]

2.2 Litiumjon

Av litiumjonbatterier finns det manga olika typer av kemiblandningar. Dessa har vanligen
en minuspol, ofta kallad anod, gjord av grafit. Pluspolens elektrod, ofta kallad katod, ar den
vars kemiblandningar man oftast varierar. Undantag finns som till exempel Litium-titanat-
oxid (LTO) dar det ar anoden som ar gjord av litium-titanat. Katoden kan i LTO vara gjord
av till exempel litium-mangandioxid (LMO) eller Litium-nickel-mangan-koboltoxid (NMC).
De vanligaste och alla som behandlas mera ingdende i detta dokument har en grafitbaserad
anod. Som nagra av de forekommande kemiblandningar kan ndmnas:

Litium-nickel-mangan-koboltoxid (NMC eller NCM)
— Litium-jarnfosfat (LiFePO4 eller LFP)

— Litium-nickel-kobolt-aluminiumoxid (NCA)

— Litium-mangandioxid (LMO)

— Litium-koboltoxid (LCO)

Av de ovan ndmnda sa ar NMC den vanligaste i elbilar. Mangden nickel, mangan och kobolt
kan varieras for att optimera till exempel energidensiteten eller effektdensiteten.

LMO kan ge ut hog effekt och har god termisk stabilitet och bra sdkerhet. Den har dock
dalig livslangd och lag energidensitet. En vanlig tillampning av LMO ar att man kombinerar
den med NMC. LMO delen (kan vara ungefar 30% av hela paketet) star da fér den hoga
effekttillforseln vid till exempel acceleration, och NMC delen star for energimangden for
att fa langre rackvidd. Idag har LMO dock ett begrdnsat anvandningsomrade eftersom
liknande egenskaper men battre livslangd kan uppnas med celler baserade pa NMC.



Tesla anvander till stor del NCA som har den hogsta energidensiteten. NCA ar dock dyr att
tillverka och ar en av de minst sakra kemityperna.

LFP har hog effekttdthet och bra livslangd samt ar en av de sakraste litiumjonbatterierna.
Dock har den lagre nominell spanning (3,2V/cell) vilket ger den dalig energidensitet och gor
den mindre attraktiv. LFP tenderar ocksa att ha hogre sjilvurladdning dn andra
litiumjonbatterier. Men den anvands nog i elbilar. Framfor allt i Kina anvands den mycket i
elbussar, detta mycket tack vare den kinesiska statens subventioner till tillverkare av LFP
katodmaterial.

LFP anvands ofta i stallet for 12V bly-syra ackumulatorer. | sadana fall anvands fyra LFP
celler i serie for att fa en nominell spanning pa 12,8V. Med en maxspanning pa 3,6V/cell
ger fyra LFP-celler i serie en maxspanning pa 14,4V vilket passar utmarkt da bilar laddar bly-
syra batterier just till 14,4V.

LCO klarar av endast laga effektuttag samt har |ag termisk stabilitet och ar inte popular i
elbilar.

[15], [16], [17]

2.2.1 Anod och katod

Att minuspolen ofta kallas fér anod och pluspolen for katod ar egentligen aningen felaktigt.
Anod ar den av batteriets elektroder dar oxidering sker, elektroner frigors, och katoden ar
den var det sker reduktion, elektroner tas emot. S& ndr man tar ut strom fran
batteriet/ackumulatorn sa stammer det ju visserligen men nar man tillfor strom, laddar
upp, sa ar det egentligen tvartom. Alltsa vid uppladdning ar det pluspolens elektrod som ar
anod och minuspolens ar katod. [18, s. 6]

2.2.2 Litiumjonkemi i elbilar
Det ar stor chans att en begagnad elbilsackumulator ar en av typen:
— LFP om fran en billigare bilmodell, eller importerad fran Kina

— NCA om fran en Tesla



— annars NMC, kan vara LMO NMC blandning.

[16], [17], [19], [20]

Litiumjonbatterimarknaden utgors till storsta delen av ackumulatorer till eldrivna fordon.
Av litiumjonkemierna har globalt sett NMC varit den vanligaste och ar 2022 utgjorde den
60% av litiumjonbatterimarknaden. Dock haller LFP pa att stiga i popularitet och utgjorde
ar 2022 nastan 30% av marknaden. Bland annat i Tesla-bilar blir LFP vanligare. NCA utgjorde
2022 endast omkring 8% av marknaden. [10]

2.3 Nickel-metallhydrid, NiMH

NiMH har en relativt bra energitathet och effekttathet, dock samre an litiumjon. NiMH-
batteriers kanske storsta fordel ar att de ar ganska sakra och toleranta mot missbruk. En av
dess storsta nackdelar ar dess hoga sjalvurladdning. NiMH kan krava kylning vid snabb
uppladdning. [11], [21], [12], [16]



Figur 1. En 80Ah 1,2V NiMH cell | prismatiskt format. Till hoger pa bilden &ar en AA Energizer
battericell for storleksjamforelse. Foto av J. Hammerschmidt [22]

2.4 Sammanfattning kapitel 2

Elbilar har ett drivbatteri, vanligtvis 400 V, och ett litet bilbatteri pa 12 V. Elbils-
ackumulatorn, alltsd drivbatteriet, i en begagnad helelektrisk elbil eller laddhybrid &r i
dagens lage nastan uteslutande nagon av foljande litiumjon kemityper: NMC, LMO, LFP
eller NCA. Dock férekommer nickel-metallhydrid i manga icke-laddningsbara hybridbilar.
Som en kemi pa kommande i elbilar kan ndamnas natriumjon.

| vissa bilar anvands ultrakondensatorer i kombination med elbilsackumulatorn.
Ultrakondensatorer kan vara till hjalp nar man skall ta hand om kortvariga héga effekter.


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:NiMH-Zellen_80Ah_AA-Energizer01.JPG

3 Elbilsackumulatorers uppbyggnad

Den minsta komponenten av en elbilsackumulator som sjalvstandigt kan lagra och ge ut
strom kallas fér en cell. En cells grundlaggande komponenter ar en negativ elektrod, en
positiv elektrod, separator och elektrolyt samt nagot sorts holje. Den negativa elektroden
kallas ofta anod och den positiva katod. Cellens hdlje kallas for cellkanna. [23], [24], [17]

Det finns olika format pa cellkannorna. Det finns cylindriska, prismatiska, pouch celler och
knappceller. Av dessa sa ar det de tre férstnamnda som anvands i elbilar. Vissa batterier
bestar av en enda cell. Exempel pa hur sadana cylindriska och knappceller kan se ut visas i
figur 2 har under.
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Figur 2. Olika batterier pa vit bakgrund. Foto av Marco Verch [25]

[23], [24], [26]


https://foto.wuestenigel.com/variety-of-batteries-on-white-background/

3.1 Olika cellkannor

| detta kapitel berattas om olika typer av cellkannor/cellytterhéljen. Det behandlar
cylindriska, prismatiska och pas-celler.

3.1.1 Cylindriska

Cylindriska celler ar mekaniskt robusta och klarar av hogt inre tryck utan att andra form. De
flesta celler har nagon sorts tryckventileringsmekanism som sdkerhet for att forhindra
alltfor hoga tryckbildningar.

Cylindriska celler har hog energidensitet men tar upp mycket utrymme genom att det
[amnar mycket tomrum. Detta kompenseras dock ganska bra av den hoga energitdtheten.
Men tomrummen ar ocksa positiva eftersom de gor det majligt for luft att strémma igenom
och kyla.

Man lamnar ofta ett litet mellanrum mellan cylindriska cellerna for att forhindra
fortplantning utifall att en cell skulle 6verhettas. Cylindriska 18650 litiumjonceller anvands
i bland annat barbara datorer, elcyklar och elbilar.

[24], [26], [27]

Nedan i figur 3 ser vi tva olika cylindriska celler. Till vanster en LR6 cell, alltsa ett AA-batteri,

och till hoger en 18650 cell. 18650 ar en cylindrisk batteristorleksstandard som ar 18mm i
diameter och 65mm lang.

Figur 3. AA-batteri och Li-jon 18650 format. Foto fran Wikimedia Commons [28]


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Liion-18650-AA-battery.jpg

3.1.2 Prismatiska

Vad galler ytterhodlje, kanna, sa kan prismatiska celler (se figur 1 sid 5) ha metallkanna eller
plastkanna. Dessa har lite olika egenskaper. En stor skillnad ar att plastkannorna leder
varme daligt, vilket gor kylning svart, samt att plasten brinner lattare an metall och ar
saledes mera eldfangd.

Prismatiska celler med cellkanna av metall ar robusta och avger varme bra men ar svarare
att kyla @n cylindriska. De ar mera utrymmeseffektiva an cylindriska.

Prismatiska celler kan svalla upp lite med tiden nar man anvander dem, detta beror pa
gasuppbildning. Sa lite utrymme for svallning bor finnas. En 5mm cell kan svalla till 8mm
efter 500 cyklar ur- och uppladdning. Den prismatiska cellen bor dock ha ett robust hélje
for att erhalla celltryck.

[24], [29]

3.1.3 Pas-celler, Pouch

| figur 4 pa sid 9 syns ett exempel pa en liten pouch cell. Pouch celler, som pa svenska kan
benamnas pas-celler [30], kallas ocksa for litium polymer (LiPo) celler. Ibland kan de dven
bli kallade laminerade celler. Pouch celler har vanligtvis samma konstruktion som de
prismatiska med den skillnaden att cellkannan inte ar styv och skarp utan utgors av en tunn
laminerad aluminiumfolie och liknar en sorts pase. Den ar dmtalig men har en flexibel och
enkel design. Den har lagre vikt an de andra och tar tillvara utrymme mest effektivt.

Pouch celler svaller och dras ihop litet under normal anvandning. Mera laddning gor den
tjockare och mindre laddning smalare. Antalet ur- och uppladdningar ger upphov till en
bestaende okning av cellens tjocklek. Om cellen svéller upp valdigt mycket ar det dock
nagot fel och kan bero pa exempelvis 6verladdning, dverhettning eller kortslutning. Denna
overdrivna svéllning beror pa mycket gasbildning. Man skall inte anvdnda ett sadant
uppsvullet batteri.

Om det kommer hal pa ett svullet pouchbatteri i ndrheten av nagon varmekalla eller eld sa
kan gaserna som lacker ut antidndas. | nyare celldesigner har man gjort forbattringar pa
detta svallningsproblem. Ocksa storre pouchceller svaller mindre.

Om en pouch cell tillats att svalla fritt sa kan man riskera att cellerna forlorar den elektriska
kontakten eller kontakten med en kylningsyta. Av dessa skal bor cellerna monteras sa att
de &r under ett litet tryck utifrdn. Aven cellernas livslangd kan férbattras och
kapacitetsminskningen goras langsammare genom att applicera ett litet tryck pa cellerna.
Dock har forskning visat att ett hogre tryck forsamrar livslangden och férsnabbar



kapacitetsminskningen av cellerna. Saledes bor trycket vara ej for lagt men inte heller for
hogt.

Enligt Arnold och Cannarella brukar man anvédnda sig av ett tryck nagonstans mellan 0,1-1
MPa (1-10 bar). Samma forskning visar dock att redan ett initialt tryck pa 0,5 MPa (5 bar)
paverkar livslangden och kapaciteten negativt. [31]

[24], [29], [17], [32], [33], [34], [35]

Figur 4 ar en bild pa en liten pouch cell. | elbilar anvands storre celler som séatts ihop till
moduler.

Figur 4. Pouch cell. Foto av Adafruit Industries [36]

3.2 Ackumulatorpaketet

En elbilsackumulator bestar av ndgon av ovannamnda celltyper. Cellerna satts ihop till
moduler och modulerna satts sedan ihop till ett batteripaket. Detta batteripaket ar det vi


https://www.flickr.com/photos/adafruit/15151195075
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brukar kalla for elbilsackumulator eller pa engelska Battery pack. Modulerna kan kallas for
batterimodul, ackumulatormodul, cellmodul eller enbart modul.

| en elbils ackumulatorsystem ingar ocksa andra komponenter som till exempel
batterihanteringssystemet (BMS) och kylsystem. Figur 5 har nedan visar hur en
elbilsackumulator ungefar kan se ut. Observera att individuella celler inte syns i bilden utan
endast modulerna.

[37]

Upper part of housing

Cell module ) = ’ Cell management controller

Connector strip

Battery management system

Underbody protection

Figur 5. Huvudsakliga komponenter av ett batterihanteringssystem. Copyright: Volkswagen AG [38]


https://www.volkswagen-newsroom.com/en/images/detail/key-components-for-a-new-era-the-battery-system-31847
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4 Batterihanteringssystemet

Ett batterihanteringssystem ar ett system vars funktioner kan variera beroende pa
tilldmpning samt batteriets typ och storlek. Dess huvudsyfte och mal ar att halla batteriets
och enskilda cellers spanning, strom och temperatur inom sadkra granser under bade
urladdning och uppladdning och i vissa fall dven under vila, alltsa vid 6ppen krets. Detta for
att bland annat sdkerstélla batterisystemets sdkerhet och palitlighet. Batterihanterings-
systemet kallas ofta for BMS fran engelskans Battery Management System.
[39], [40]

Sakerhetsproblem med litiumjonbatterier beror i huvudsak pa brand och explosion orsakad
av termisk rusning [41]. Termisk rusning kallas det nar en battericells energi frigors
okontrollerat [42]. Exempelvis Overladdning, hoga temperaturer eller inre och yttre
kortslutning kan orsaka termisk rusning [34], [43].

Nar det géller ackumulatorer med manga celler parallellt eller i serie, som i en elbil, sa
spelar BMS en central och viktig roll i att hantera bland annat uppskattning av batteriets
olika tillstand och parametrar samt forhindra 6verladdning, underurladdning och termisk
rusning [40, s. 231]. Vad géller parametrar och batteritillstand sa anvdander sig BMS av tre
varden fran batteriet, spdnning, strom och temperatur, for att uppskatta sadant som
aterstaende livslangd, batteriets impedans och kapacitet, laddningsstatus (SoC),
halsotillstand (SoH) och effektavmattning [44, Abstraktet].

| elbilar ar batterihanteringen mycket mer kravande an i vissa andra tillampningar. Detta
bland annat for att BMS i elbilar maste i realtid arbeta med snabbt forandrande upp- och
urladdningar nar elbilen accelererar och bromsar. BMS i elbilar kan aven behéva
kommunicera med ett antal andra system i bilen samt arbeta i krdvande och okontrollerade
omgivningar. [45]
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5 Elbilsackumulatorer, aldrande

Detta kapitel behandlar sadant som berdr ackumulatorers skick och ateranvandning. Det
forklarar ocksa kort nagra begrepp som reversibilitet, halsotillstand och End-of-life.

5.1 Kalenderaldrande och cykelaldrande

En ackumulator aldras och dess férmaga att lagra energi och ge ut effekt sjunker. Detta
aldrande kan man dela in i tva olika huvudgrupper, kalenderdldrande och cykeldldrande.
Kalenderdldrande ar det som sker bara av att tiden gar dven fast ackumulatorn inte
anvands. Cykeldldrande beror pa ur- och uppladdningar. Kalenderaldrande beror
huvudsakligen pa att amnen i anoden och katoden reagerar med elektrolyten.
Cykeldldrande innefattar i allmdnhet sadant som gor att reversibiliteten blir samre.
Reversibilitet ar den kemiska processens formaga att ga andra viagen nar man tillfor en
elektrisk strom fran en yttre kalla. Det ar svart i praktiken att atskilja kalenderaldrande och
cykeldldrande och sédga vilken som har mera paverkan. [46], [47]

5.2 Halsotillstand, eng. State-of-health

En ackumulators férmaga att lagra energi och ge ut effekt sjunker alltsa nar den aldras och
man kan sdga att dess ”halsa” forsamras. Detta syns i praktiken bland annat pa att
kapaciteten sjunker och att ackumulatorns inre resistans okar. For att forsakra en trygg och
behaglig korupplevelse samt sdkerstalla systemets palitlighet och sékerhet ar det viktigt att
uppskatta ackumulatorns hélsotillstand (SoH) med noggrannhet. Halsotillstandet beskriver
en ackumulators aktuella hdlsa jamfért med dess hdlsa som ny. Normalt anvands
forhallandet mellan ackumulatorns nuvarande kapacitet och dess kapacitet som ny for att
uppskatta halsotillstandet. Halsotillstandet anges vanligen i procent. Exempelvis en 50kWh
ackumulator som sedermera bara kan ge ut 40kWh, har gatt fran 100% SoH till 80% SoH.

En noggrann halsotillstandsuppskattning ar ocksa viktig for att man skall kunna byta ut en
gammal ackumulator i tid innan den blir en sdkerhetsrisk. Det finns olika metoder for att
uppskatta halsotillstdndet men den sa kallade "Coulomb counting” -metoden har varit den
allmant vedertagna metoden. Denna metod innebar att man mater strotmmen in och ut
och integrerar den 6ver tiden, man kan alltsa saga att man rdknar laddningar (coulomb) in
och ut. Aven spinningen i cellerna méts. Halsotillstdndsuppskattning gors av
batterihanteringssystemet.

[48], [49], [50], [47], [51]



13
5.3 Duglig tjanstgéringstid, End-of-life

Nar ackumulatorn aldras och kapaciteten férsamras sa kommer det en grans nar den inte
mera ar tillracklig for att mota kundens behov eller 6nskemal pa korrackvidd och effekt.
Detta kallas for batteriets end-of-life, alltsa nar dess tjanstgoringstid som en duglig
elbilsackumulator ar forbi.

Det &r svart att sidga exakt nar en ackumulators dugliga tjanstgoringstid ar forbi. Detta
eftersom det beror mycket pa den ifrdgavarande bilen och anvdndarens behov.
Dock finns det ocksda sakerhetsaspekter att tanka pa nar det galler aldrande av
elbilsackumulatorer. Nar en ackumulator blir dldre 6kar ocksa dess inre resistans vilket gor
att ackumulatorn varms upp mera vid hoga effektuttag nar den ar gammal an vad den
gjorde nar den var ny. Detta gor att den behdver kylas mera nar den ar gammal for att inte
bli for varm.

Vanligt ar att man anser en elbilsackumulator ha uppnatt sin dugliga tjanstgoringstid nar
dess kapacitet ar 70-80 % av den ursprungliga markkapaciteten (70-80 % SoH). Sa nar
exempelvis en 40 kWh ackumulator bara kan ge ut ungefar 28-32 kWh brukar man rakna
att den natt sin dugliga tjanstgoringstid i elbilen. Vissa studier foreslar dock att man kanske
kunde anvanda storre ackumulatorer pa 40 kWh och uppat langre an s3, till och med till
40-49 % SoH. Men studien podngterar att man maste annu goéra mera efterforskning och
utvardera om det ar sdkert att anvanda en ackumulator sa lange. Detta eftersom vid ett sa
langtgdende slitage kommer ackumulatorns inre resistans att ha 6kat avsevart och ge
upphov till mycket varmeutveckling inuti ackumulatorn.

Sa atminstone for tillfallet och med de ackumulatorer som finns pa marknaden i dag tycks
70-80 % SoH vara en ratt sa bra grans for nar man borde fundera pa att fornya elbilens
ackumulator.

[46], [48], [52]

5.4 Ateranvandning, Second life

En begagnad elbilsackumulator som uppnatt sin dugliga tjanstgoringstid i elbilen kan ga att
ateranvanda i andra tillampningar dar kraven pa utgiven effekt och kapacitet ar lagre, som
till exempel i ett solpanelssystem dar man kan anvanda den begagnade elbilsackumulatorn
som lagringsplats for elenergi. Pa engelska bukar man tala om ”Second life”, ett andra liv.
Enligt en artikel i tidskriften ”Journal of Cleaner Production” sa kan man anvdnda en
begagnad elbilsackumulator i en sddan andra-livs tillampning omkring 5-10 ar.

[46], [53, Inledning stycke 6]
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6 Atervinning av batterier

Utbredd atervinning av batterier och ackumulatorer skulle férhindra skadliga material fran
att hamna som avfall. Materialatervinningen fran atervinningsprocesserna skulle dven
aterinfora viktiga material in i forsorjningskedjan och skulle 6ka tillgangen av inhemska
sadana material. Man haller pa att jobba for utveckling av batteriatervinningsprocesser for
att minimera livscykelavtryck fran anvandning av litiumjonackumulatorer och andra
batterier i elfordon. [11]

6.1 Minska beroende av mineraltillgangar och sakerhetsrisker

| litiumjonackumulatorer anvands icke férnybara mineraler som till exempel litium, nickel,
mangan och kobolt. Vissa livscykelstudier menar att tillverkningen av elbilar ar mera
beroende av mineraltillgdngar an bilar med férbranningsmotorer. Detta beror till stor del
just pa anvandningen av mineraler i litiumjonackumulatorerna som anvands som
drivbatteri i elbilar. Det faktum att det behdvs massvist av dessa mineraler, brytning av
dessa i gruvor samt raffinering har gjort att en del iakttagare borjat ifragasatta om
anvandning av ackumulatorer faktiskt ar en hallbar I6sning for att mojliggéra en grénare
transport, alltsa transport som har mindre skadlig paverkan pa natur och omgivning.

Med atervinning av dessa litiumjonackumulatorer kan man dock minska beroendet av
mineralbrytning i gruvor. Atervinning kan dven minska risker med sakerhet, féroreningar
och giftighet. Detta genom att till exempel férhindra att ackumulatormaterial hamnar med
annat skrap. Litiumjonackumulatormaterial kan namligen latt borja brinna eller till och med
explodera om det hamnar i vanlig sophantering.

[54]

6.2 Minska skadlig paverkan pa miljon

Uttjanta batterier och ackumulatorer bor bli omhédndertagna pa ett bra satt for att
forhindra att giftiga @amnen kommer ut i naturen. Exempelvis att ldgga uttjanta
litiumjonackumulatorer fran elbilar pa en soptipp (eng. landfill) ar inte ett bra satt utan kan
leda till jord- och grundvattenférorening. Litiumjonackumulatorer innehaller giftiga och
tunga metaller som kan paverka naturens ekosystem negativt. Atervinning av batterier kan
minska bade inverkan pa naturen och beroendet av ramaterialsbrytning.

[11], [55], [54]
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6.3 Finlands lag

Finlands lagstiftning stravar ocksa efter mera och battre materialatervinning av alla typer
av batterier och ackumulatorer for att minska skadligheten av dem [56, 1 §]. Detta bland
annat genom att alagga producenterna av bilackumulatorer med skyldighet att ordna
mottagning av kasserade bilackumulatorer sa att det finns minst 400 fasta
mottagningsplatser i hela landet och minst en mottagningsplats i varje kommun
[56, 8 §].
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7 Faror med litiumjon

Nar man laser om faror ar det bra att minnas att de faror man vet om ar de man kan forsoka
forebygga och sdledes 6ka sdakerheten. Darfor ar det viktigt att man har kunnat konstatera
vilka som ar de storsta farorna med litiumjonackumulatorer.

Faror med litiumjonackumulatorer innefattar brand, kemikaliska faror, explosion och
elstotar. Av dessa ar brandfaran den mest betydande. Vid anvandningen av ackumulatorer
som del av elanldggning ar dock de storsta riskerna forknippade med sidkerheten vid
elarbeten. Det kan forekomma spanning dven om huvudbrytaren ar frankopplad. Man skall
sakerstalla och konstatera spanningsléshet innan elarbete inleds.

Brandfaran kommer av att litiumjonackumulatorer ar ganska energitita och att
elektrolyten i dem &r lattantdndlig. Med tanke pa energitatheten kan man konstatera att
nar man ”“paketerar in” mycket energi pa ett litet utrymme gar det inte att undga att det
finns risk for att energin frigors okontrollerat.

Andra faroaspekter:
— De vatskor och gaser som ackumulatorn avger vid termisk rusning ar giftiga

— Explosioner och flygande spillror orsakas i huvudsak av brand men tryckbildning inuti
ackumulatorn kan uppkomma dven utan nagon brand

— Elstoét kan man raka ut for ifall man hanterar en skadad ackumulator, missanvander
ackumulatorn eller om den inte har nagot elektriskt sékerhetssystem.

o Elektriska sdakerhetssystem ar fundamentala vid spanningar pa 70 V och
hogre

[57, s. 7], [58, “Anvandning av batterier som en del av elutrustning”]

7.1 Termisk rusning

Termisk rusning ar det fenomen som ligger bakom brandrisken hos litiumjon-
ackumulatorer. Vid termisk rusning ger reaktionerna inne i ackumulatorn upphov till mera
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varme an ackumulatorn formar leda bort. Detta gor att temperaturen inne i ackumulatorn
stiger. Den forhojda temperaturen forsnabbar de varmeutvecklande reaktionerna inne i
ackumulatorn och temperaturen stiger annu mera. Det blir en kedjereaktion som till sist
”rusar ivag”. Aven virmeférhéjningens paverkan pd ackumulatorns uppbyggnad paskyndar
reaktionen, till exempel nar separatorn smalter/brinner.

Denna reaktion kan handa forst i en eller flera celler. Gas kan tranga ut ur cellen
explosionsartat och brinna med en kraftig laga. Cellerna ar tatt forpackade i batterier och
den bildade varmen kan spridas till intilliggande celler och reaktionen framskrida fran cell
till cell inuti batteriet. Nar reaktionen framskrider utvecklas gaser inuti ackumulatorn som
fylls upp. Trycket 6kar i takt med gasbildningen och gaserna kommer ut ur ackumulatorn
antingen via nagon sakerhetsventil eller nar dess konstruktion ger efter, det senare kan ge
upphov till flygande spillror.

Gaserna kan antandas vid beblandning med syre om temperaturen ar tillrackligt hog.
Elektrolytvatskorna brinner av sig sjalva om de kommer i kontakt med syre. Lagor, gnistor
och flygande spillror kan antédnda brannbara féremal i narheten.

Man forsoker forhindra den termiska rusningens begynnelse genom att stoppa
ackumulatorns inre kortslutning pa olika satt (detta ar standigt under utveckling). Till
exempel litiumjonackumulatorns separator ar ofta planerad att fungera som en slags
sakring genom att borja smalta av varmen vid en kortslutning och fa porerna i den att
krumpna ihop. Detta forhindrar jonerna och stanger effektivt ner cellen som annars kunde
varmas upp anda till punkten for termisk rusning och slappa ut eldsflammor.
Om varmen daremot blir sa hog att separatorn smaélter helt, exempelvis vid brand, sa
kommer ackumulatorns plus- och minuselektroder i direktberdring med varandra och frigor
ackumulatorns elenergi okontrollerat. Detta 6kar termiska rusningens varmeenergi.

[57, s. 89, 14], [58, "Termisk rusning och slackning av brand i litiumjonbatteri”],
[59, s. 9], [60]

7.1.1 Orsaker och kritisk temperatur

Ackumulatorer varms upp bade vid upp- och urladdning. | praktiken uppkommer termisk
rusning av nagot av féljande:

— snabb urladdning, alltsa extern eller intern kortslutning
— attvarmen inuti ackumulatorn inte slipper bort
— yttre faktor som viarmer ackumulatorn, exempelvis brand.



18

Att varmen inuti ackumulatorn inte kan ta sig bort kan bero pa exempelvis bristfallig
ventilation i batteriutrymmet, for dalig kylning av ackumulatorn eller att ett isolerande
dammlager/smuts samlats pa ackumulatorn.

Yttre faktorer som kan varma upp ackumulatorn for hogt ar bland annat solljus eller
placering for nara en varmekalla som till exempel i ett pannrum foér ndra pannan.

Den kritiska temperaturen for nar termisk rusning borjar varierar beroende pa kemin.
Nagra exempel pa kritiska temperaturer ar:

- LCO:
o 150 °C, termisk rusning borjar
o 210 °C, snabb termisk rusning
o 850 °C, maxtemperatur (18650 celler)
- NMC
o 180°C
o 220°C
o 680°C
— LFP
o 200°C
o NA
o 400°C
— NCA
o 150°C
o NA
o NA

Beroende pa kemins temperaturbestandighet klassas de som farliga eller sdkra kemityper.
Kemityper som anses farliga ar bland andra NCA och LCO. Kemi som anses sdker ar bland
andra LTO, LFP, LMO och NMC.

[57, s. 8, 13, 15-16], [16]

7.1.1.1 Annat som kan bidraga till termisk rusning:

— Fysiska skador sasom stotar/slag, genomtrangning av fraimmande foremal, vibrationer
och tryckvaxlingar.

— Utsattning av hog spanning
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— Laddning till f6r hog spanning eller i kyla
— Batteriets dldrande
o Kemiska reaktioner som med tiden sker inne i batteriet sanker bade dess
kapacitet och sdkerhet
— Tillverkningsfel/dalig kvalité
o Till exempel orenheter hos batteriets elektroder eller hal i separatorn
mellan elektroderna
— Ostabil batterikemi
— Fel forvaringstemperatur paskyndar batteriets aldrande, speciellt alltfér hog
temperatur
— Fullsténdig urladdning av batteriet
o Till exempel langvarig forvaring utan periodvis laddning

[57, s. 10]

7.1.2 Utmaningar vid brandsléackningen

En brinnande litiumjonackumulator ger sjalv upphov till de tre villkoren fér en brand:
varme, syre och brannbart material. Slackning av synliga lagor stoppar alltsa inte reaktionen
inne i ackumulatorn, utan reaktionen maste stoppas genom att forhindra varmeéverforing
fran cell till cell inuti ackumulatorn genom att till exempel kyla med en stor mangd vatten.
Anordningar som innehaller litiumjonackumulatorer och batterier har ofta ett skal
och/eller annan konstruktion, vilket goér det svart att fa in nedkylningseffekten direkt
mellan cellerna. Vid brand i litiumjonbatterier bildas det rikligt med skadliga féreningar.

[58, “Termisk rusning och slackning av brand i litiumjonbatteri”]

7.2 Giftiga @mnen

Forutom risk for brand orsakad av termisk rusning, sa utgor aven de giftiga amnen som
finns i litiumjonackumulatorer en central riskfaktor. Dessa amnen kan vid brand bilda
giftiga gaser som kan spridas brett och langt. Vid stor ackumulatorbrand kan de giftiga
gaserna fardas med vinden flera kilometer.

Giftiga amnen och féreningar varierar beroende pa ackumulatorkemi. Speciellt kan nédmnas
vatefluorid (HF) som potentiellt kan utgora livsfara. Vid brand frigérs 20-200 mg/Wh. Risk
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for spridning av vatefluorid gor det nodvandigt att vid ackumulatorbrand skydda
luftvdagarna. Vatefluorid kan irritera 6gon och luftvagar, vid stora mangder orsaka
pldgsamma skador pa hud, 6gon och slemhinnor. Angor kan orsaka fratskador i luftviagarna
och lungédem (fin. keuhkop®hd). Aven hjartrytmrubbningar férekommer ofta.

[57, s. 11-12, 84]

7.3 Risker med ackumulator som del av en produkt eller anlaggning

Vid elarbeten pa anldggningar och anordningar med batterier och ackumulatorer maste
man beakta att det pa grund av ackumulatorbatteriet kan férekomma spanning i vissa delar
av utrustningen. Detta dven om huvudbrytaren har 6ppnats. Pa grund av detta skall sarskild
uppmarksamhet fastas vid att sakerstalla och konstatera spanningsloshet.

Om en ackumulator anvands i en produkt och denne far sin drivkraft fran ackumulatorn ar
det uppenbart att produkten stannar om ackumulatorn slutar att fungera.
Ackumulatorbrand kan antanda produkten som drivs av ackumulatorn samt omgivningens
brandlast (brannbart material).

Ett ackumulatorfel kan leda till stérningar i funktionen som kan ge upphov till potentiella
betydande risker. Ackumulatorsdkerheten bor pa grund av detta tagas i beaktande som en
central faktor i slutproduktens sdkerhet.

| fordon

— Omenackumulator i ett fordon slutar fungera kan det leda till att aven fordonets andra
system slutar fungera vilket kan forsvara stannandet av fordonet.
— Ackumulatorbrand i ett fordon antander fordonet nastan med sdkerhet.

| maskiner och anordningar

— Om ackumulatorn anvands i sdkerhetskritiska maskiner eller anordningar som
exempelvis lyft- och sdakerhetsanordningar, bér man kunna signalera ackumulatorfel
och vara tillrackligt forberedd.

— Ackumulatorfel kan fa bredare paverkan pa systemet, till exempel ge upphov till
avbrott i produktion

— Ackumulatorbrand antdnder maskinen eller anordningen nastan med sakerhet.
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| energiférvaring

— Fran stor ackumulatorbrand kan giftiga rokgaser sprida sig flera kilometer pa vindens
nedre sida

— Ackumulatorbrand kan orsaka byggnadsbrand om ackumulatorn inte ar installerad i ett
brandsakert utrymme.

[57, s.12], [58, “Anvandning av batterier som en del av elutrustning”]

7.4 Temperatur, spanning och strém

Med tanke pa sakerheten i litiumjonbatteri skall bade temperatur och spanning hallas inom
vissa granser och skall vara varken for hoga eller for 1dga. Strommen a andra sidan kan inte
vara for 1ag utan endast for hég. Aven batteriets férsamring férsnabbas vid anvdndning
utanfor sdkra omraden. Har foljer kort nagra punkter om hur batteriet paverkas av
anvandning utanfor tillverkarens specificerade omraden:

— FOor hog spanning leder till inre strukturskador, gasbildning, litiumplatering och
varmeutveckling. Vid 6verladdning ar gasbildning och varmeutveckling de mest
allmiant rapporterade karaktirsdragen. Overladdning okar risken foér termisk
rusning. [61], [62]

— Laddningscyklar som innefattar 6verurladdning okar litiumplatering och risk for
intern kortslutning samt okar gasbildningen inne i litiumjonbatteriet. [63]

— Laddning med for hog strom 6kar ocksa litiumplateringen och saledes risken for
inre kortslutning. Hoga strommar vid ur- eller uppladdning ger ocksa upphov till
storre varmeutveckling inuti batteriet. Om varmen blir for hég inne i litiumjon-
batteriet sa triggas termisk rusning som kan leda till sjdlvantandning och i vissa fall
explosion. [64], [65]

— Aven laddning i fér 18g temperatur okar litiumplateringen. Litiumplatering minskar
kapaciteten och kan leda till intern kortslutning. [64], [65]

— Anvandning av litiumjonbatterier i hoga temperaturer férsamrar litiumbatteriets
prestation och forkortar dess livslangd. Vid alltfor hoga temperaturer finns risk for
att termisk rusning triggas. [65]
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Kan aven tillaggas foljande information:

Overurladdning i sig sjalv ar inte sa farlig, men kombinerad med uppladdning
efterat uppstar problematiska risker som med tiden kan leda till intern
kortslutning och utgdra risk for termisk rusning. Darfér sager exempelvis
batteriféreningen att “En litiumjoncell som laddats ur under 2 V bor av
sakerhetsskal aldrig laddas upp igen.”, detta i ett dokument som behandlar
litiumjonkemierna NMC, NCA, LFP, LCO och LMO [17]. Det finns dock undantag
som exempelvis litium-titanat-oxid (LTO) som har en nominell cellspanning pa 2,4
V och ett typiskt spanningsomrade pa 1,8-2,85 V. [63], [65], [16]

Bade for hoga och for laga temperaturer leder till férsamrad ackumulatorprestation
och bestaende skador. Det acceptabla anvandningsomradet for litiumjonbatterier
ar normalt -20 °C till 60 °C, men det optimala omradet ar mellan 15 °C och 35 °C.
Utanfor dessa omraden férsamras litiumjonbatteriet snabbt och kommer att utgora
storre risk for sadkerhetsproblem sasom exempelvis brand och explosion.
Uppladdning ar mera kansligt an urladdning och litiumjonackumulatorer borde
laddas inom temperaturomradet 0 °C till 45 °C. Snabbladdning borde géras inom
omradet 5 °C till 45 °C. Under 5 °C skall laddningsstrommen minskas. Under 0 °C
borde laddning normalt wundvikas men &r mojlig med valdigt laga
laddningsstrémmar (0,02C vid -30 °C). Det finns special litiumjonbatterier som kan
laddas anda ner till -10 °C, dock dven dessa med en forminskad strom. [65], [66]

Interna kortslutningar ar ett av batteritillverkarnas storsta bekymmer och kan leda
till utslappning av gas, termisk rusning, samt till gnistor som kan antanda
elektrolytangor fran cellen. Intern kortslutning kan uppkomma av tillverkningsfel,
orenheter i cellerna eller dendritisk tillvaxt av litium, och orsakar de flesta
sakerhetsincidenterna nar det galler batterier. [67, Bilaga V punkt 8], [68, Liite V
kohta 8]

8 Installering av elbilsackumulator, vem som far gora det

| detta kapitel ndmns ett undantag nar man enligt elsdkerhetslagen 1135/2016 paragraf 56

andra momentet far som lekman utféra elarbeten. Dock boér man minnas att samma

elsdkerhetslag kraver att dven dessa elarbeten utfors pa sadant satt att sakerheten kan

tryggas i tillracklig man. | bilaga till statsradets forordning om elarbeten och driftsarbeten

tillaggs ”Arbetet ska utforas noggrant och yrkesmassigt utan att riskera nagons liv eller

halsa.”.

Kan ocksa ndmnas att enligt elsdkerhetslagen far man inte heller ens ta i bruk en

elanlaggning som medfor fara for nagons liv, hdlsa eller egendom [4, 6 §]. Stationar
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ackumulatorinstallation ar en elanldggning. Kort sagt maste man alltsa alltid, oberoende av
undantag, veta hur man skall gora elarbete eller elinstallation pa ett sakert vis for att fa
gora det.

(4,82 §2mom.], [3, 78], [3, Bilaga 1 §]

8.1 Installering i elbilen

| elsdkerhetslagen (1135/2016) finns ett undantag gallande elarbete pa kraftsystem hos
elfordon som lampar sig for bruk i vagtrafik. Elarbeten pa elbilar berors av detta undantag.
Enligt undantaget sa racker det att den som utfér arbetet ar tillrackligt insatt eller
instruerad i elsystemet i den ifragavarande fordonsmodellen och farorna med elektricitet.
[4, 56 8]

Enligt elsakerhetskonsult Vesa Linja-aho sa kan tillrdckliga kunskaper om fordonets
elsystem fas till exempel med hjalp av fordonstillverkarens eget utbildningsprogram eller
genom att gora sig fortrogen med tillverkarens reparationsanvisningar. Enligt SFS 6002 skall
man fa nédvandig fordonsmodellvis skolning. SFS 6002 &r en standard som behandlar
sakerheten vid elarbeten och innehaller foreskrifter for hur man sakert utfor elarbeten.
Tillrdckliga kunskaper om farorna med elektricitet fas genom att underga en med SFS 6002
-standarden Overensstimmande elarbetssakerhetsskolning. En sadan skolning skall enligt
SFS 6002 -standarden ges at alla som utfor service- eller reparationsarbete pa el- eller
hybridfordon. [69], [70, s. 110], [71, s. 110]

Observera att man maste gora elbilen spanningslés innan man boérjar med arbetet, annars
klassas arbetet som spanningsarbete, vilket skulle krava specialutbildning for den som utfor
arbetet. Man skall alltid strava till att férsoka undvika spanningsarbeten [3, 6 §]. SFS 6002
-standarden kraver dven att den som utfér service, underhall och reparation av el- eller
hybridfordon alltid skall ha tillgang till fordonsspecifika service-/reparationsanvisningar
som innehaller instruktioner om hur man gor fordonet spanningslost [69], [71, s. 110].

8.1.1 Sunt fornuft

SFS 6002 -standarden pabjuder alltsa att at alla som utfor service- och reparationsarbeten
pa el- och hybridfordon skall ges elsdkerhetsskolning i enlighet med SFS 6002 -standardens
tillampliga delar. Linja-aho sager att standardens ordval i formedlande av denna férordning
ibland har lett till att man overtolkat och kravt till och med att en som skall byta
vindrutetorkaren pa en elbil maste ha genomgatt SFS 6002 -skolning. Linja-aho menar att
det dven i standarder och lagar ar tilldtet att anvanda sunt férnuft. Han sager att en bra
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tumregel ar att om servicearbetet dr av sadant slag att dven en lekman kunde utféra det sa
krdvs ingen SFS 6002 -skolning. Exempel pa sadana arbeten ar enligt Linja-aho byte av
vindrutetorkare, pafyllning av spolarvatska och byte av diack med mera.
[71, s. 110], [69]

8.2 Installering i tillampningar utanfor elbilen

Om man vill anvénda en elbilsackumulator i en tillampning utanfor elbilen sa géller inte
ovan namnda undantag langre. Det finns ocksa ett annat undantag som géller elarbeten
som har en nominell spanning pa hogst 50 V vaxelspanning eller 120 V likspdanning. Men
elbilars ackumulatorpaket har oftast en spdnning pa 400-800 V. Sa inte heller detta
undantag galler vid installering av elbilsackumulatorer i tillampningar utanfér elbilen.
[4, 56 §], [9]

Ingendera av dessa tva undantag galler alltsa vid installering av elbilsackumulator i
tillampning utanfor elbilen. Detta innebar att de allmdnna kraven for utférande av
elarbeten galler. Dessa krav ar foljande:

1. Ledaren av elarbetet skall ha tillracklig behérighet. Behorigheten skall kunna intygas
med ett behorighetsintyg utfardat av ett kompetensbedémningsorgan.

2. Den som sjalvstandigt utfor och 6vervakar arbetet skall ha tillrdcklig behorighet
eller annars tillracklig yrkeskunskap. Det maste vara en yrkesutbildad person inom
elbranschen. Denna person kan vara samma som i punkt 1 men inte nédvandigtvis
vice versa.

— Alla elarbetsobjekt bor alltsa ha en utsedd 6vervakare som under arbetstiden
overvakar elsdkerheten. Overvakaren kan delta i elarbetet eller sjilv utféra det. [3]

3. Man har full tillgang till arbetsredskap som behovs for arbetet i fraga samt
bestammelser om elsdkerheten.

4. En anmalan om elarbetet har gjorts till elsdkerhetsmyndigheten innan elarbetet

inleds.

[4, 55 och 65 §§], [3, Bilaga 2 §]

8.3 Summering av kapitel 8

Nar man installerar elbilsackumulator i en elbil racker det om:
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— Man har ett i kraft varande SFS 6002 elsdakerhetskort

— Man ar tillrackligt insatt eller instruerad i den ifragavarande fordonsmodellens
elsystem.

o Exempelvis genomgatt fordonstillverkarens eget utbildningsprogram eller
gjort sig fortrogen med tillverkarens reparationsanvisningar

— Man har under hela arbetets gang tillgang till en fordonsspecifik manual i vilken
finns instruktioner om hur man gor fordonet i fraga spanningslost

— Man har gjort ackumulatorn och bilen spanningsl6s innan arbetet paborjas

— Spéanning i bilen och ackumulatorn tillfors forst nar ackumulatorn &r installerad i
bilen och allt arbete ar helt klart

Nar man installerar en elbilsackumulator i tillampning utanfor bilen géller de allmanna
kraven for utférande av elarbeten. Mera information om dessa krav finns i kapitel 8.2 ovan.
Aven idrifttagning och underhdll av ackumulatorn borde utféras endast av en yrkeskunnig
person [59, s. 18].

9 Stationdr ackumulatorinstallation, sakerhetsaspekter och
forordningar

Detta kapitel behandlar sdkerhetsaspekter och férordningar som galler allmant vid
stationar ackumulatorinstallation. Alltsa sadant som géller oberoende om ackumulatorn
man anvander ar ny och for andamalet tillverkad eller om man anvander sig av en begagnad
elbilsackumulator.

Notering: Detta kapitel behandlar inte eventuella undantag som kan galla vissa
installationer med klenspanning (For definition av klenspanning, se listan med ord-
definitioner).

9.1 Lagar och standarder i Finland

| Finland har vi elsdkerhetslagen (i skrivandets stund galler 1135/2016) som man skall folja
vid olika elarbeten, installation och anvandning av elanldaggningar och dylikt. Syftet med
denna lag ar bland annat att sdkerstélla en trygg anvandning av bade elektrisk utrustning
och elanlaggningar. Enligt denna elsdkerhetslags 33 § och 84 § offentliggor elsdkerhets-
myndigheten en lista med de standarder vilka, om de efterfdljs, anses uppfylla de visentliga
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sakerhetskraven Overensstdmmande med elsdkerhetslagen. Elsdakerhetsmyndigheten i
Finland heter Sdkerhets- och kemikalieverket och forkortas Tukes. [4], [72]

Listan som galler i skrivandets stund ar Luettelo S10-2023. | denna lista av Tukes finns bland
annat SFS 6000 (2022) och SFS-EN I|EC 62485-2 (2018). SFS 6000 behandlar
Lagspanningselinstallationer (spanningar upp till hogst 1000 VAC och 1500 VDC) och SFS-
EN IEC 62485 del 2 behandlar sdkerhetskrav vid installation av stationdara ackumulatorer
och batteribanker. Dock behandlar den senare namnda endast ackumulatorkemityperna
bly, nickelkadmium och nickelmetallhydrid. SFS 6002 finns ocksd med pa listan och
behandlar sdkerheten vid elarbeten. [73], [74], [75]

9.1.1 Standardserien SFS 6000

SFS 6000 ar en valdigt bra och ganska heltackande helhet nar det galler
lagspanningselinstallationer, alltsa vaxelspanning upp till 1000 V och likspanning upp till
1500 V. Serien fornyas vart femte ar. Alla standarder i serien grundar sig pa internationella
standarder férutom del 8. Denna del innehaller endast nationella standarder som inte
grundar sig pa nagon internationell standard, de har alltsa inga sa kallade internationella
forebildsstandarder och &r sdledes rent nationella for Finland. De behandlar
kompletterande krav. [74], [76]

Den nyaste versionen av standardserien dr SFS 6000 (2022) och innehaller 41 stycken
enskilda standarder. Jamfort med foregaende version (2017) sa har bland annat tva helt
nya standarder blivit tillagda till serien. Dessa tva ar standarderna SFS 6000-5-57 och SFS
6000-7-716. Standarden SFS 6000-5-57 behandlar stationdra ackumulatorinstallationer och
ar valdigt vasentlig for detta slutarbete. [74]

9.1.2 Standardserien SFS-EN IEC 62485

Del 2 av standardserien SFS-EN IEC 62485 ar, som redan namnts, med i Tukes lista med
standarder vilka, om de efterféljs, anses uppfylla Finlands lag. Denna del 2 tillsammans med
SFS 6000 (2022) standardserien utgor en ganska langt tackande helhet dven for stationara
ackumulatorinstallationer.

Det finns dven standarder som inte finns med i Tukes lista men som ocksa behandlar
stationara ackumulatorinstallationer. Ett sadant exempel ar del fem av serien SFS-EN IEC
62485 som behandlar specifikt stationdra installationer med litiumjonackumulatorer.
Denna del har mycket gemensamt med SFS 6000-5-57 och SFS-EN IEC 62485-2 och man
klarar sig utan den har i Finland. Den kan dock hjalpa till att forsta de finlandska
standarderna nar nagot kan vara utryckt pa annat satt men den ar inte lika strang pa vissa
punkter jamfort med SFS 6000-5-57. Exempelvis sa tillater SFS-EN IEC 62485-5 (2021) att
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man i stationdra ackumulatorinstallationer anvander elektrisk separering som
skyddsmetod mot elchock medan SFS 6000-5-57 (2022) inte tillater elektrisk separering
som skyddsmetod i sddana installationer.

[77, s. 15], [59, s. 10]

9.2 Installering av stationar ackumulator, plats

Detta kapitel ar amnat att ge lasaren en forstaelse for vilken typ av plats som lampar sig
for en stationar ackumulatorinstallation. Det berdattar om hurudana platser som ar
godkdnda samt vilka faror man skall ta i beaktande. Kapitel 9.4 innehaller kompletterande
information som ar bra att veta vid val av plats.

9.2.1 Godkéanda platser

Stationdra ackumulatorer skall installeras i skyddat utrymme. Godtagbara typer av
utrymmen ar:

— Ett separat batterirum i byggnad

— | ett elutrymme, pa ett avskilt omrade speciellt avsett for batterier
— | ett skap eller annat holje/inkapsling inomhus eller utomhus

— | en utrustnings batterikapsling.

| utrymmet skall vara tillracklig ventilation enligt tillverkarens anvisningar.

[59,s. 11, 18]

9.2.2 Att tanka pa vid val av plats
Vid val av utrymme skall foljande saker beaktas:

— Skydd mot yttre faror som exempelvis brand, vatten, slag och vibrationer,
skadegorelse, skadedjur

— Skydd mot interna faror, alltsa faror fororsakade av ackumulatorn, som
exempelvis hoga spanningar, explosionsrisker, elektrolytrisker, korrosion och

effekterna/inverkan av jordfel

— Skydd sa att lekmén ej har atkomst till ackumulatorerna
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— SFS 6000-5-55:2017 punkt 551.8.1 sager foljande:
”Stationdra ackumulatorbatterier ska installeras sa att de ar tillgéngliga enbart for
yrkeskunniga eller instruerade personer”. Den tillagger daven att detta i allmanhet
kraver installering i ett lIast utrymme eller, for mindre ackumulatorer, ett Iast
holje.

— Skydd mot omgivningens extrema forhallanden som exempelvis temperatur, fukt
och luftburna féroreningar.
— Man borde skydda ackumulatorn mot exempelvis direkt solljus och regn.

Vid behov skall ett lasbart utrymme anvandas. Utrymmet maste vara mojligt att utrymma
i en nodsituation. Dess dorr far vara lasbar endast fran utsidan och skall i nédsituation
kunna 6ppnas fran insidan med hjalp av en nddmekanism, en sa kallad panikregel. Dérren
maste Oppnas utat.

Lds adven kapitel 9.4.2 om raddningsverkens anvisning géllande brandsikerheten.
Informationen i det kapitlet ar ocksa bra att tanka pa nar man valjer plats for stationar
installering av ackumulatorer.

[78, s. 24], [79, s. 399], [59, s. 18], [57, s. 13, 66]

9.3 Installering av stationar ackumulator, skydd mot elchock

En del av informationen (Kélla [79]) i detta kapitel (9.3) samt har strax ovan, ar tagen fran
SFS 600-1-1:2018. Alltsa nast nyaste versionen av standardserien SFS 6000. Detta pa grund
av brist pa tillgang till hela nyaste serien under skrivandets gang. Dock har man haft
mojlighet att pa slutet kontrollera med den nyaste versionen av standardserien och
konstaterat att informationen stdmmer 6verens med den ocksa.

9.3.1 Grundlaggande regel
Grundlaggande regel for skydd mot elchock:

— Farliga spanningsférande delar far inte vara atkomliga, och

— atkomliga ledande delar far inte anta en farlig spanning varken vid normal drift eller
nar ett fel foreligger.
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[79, s. 71]

9.3.2 Skyddet i praktiken
Elinstallationers skydd mot elchock ska besta av:

— enlamplig kombination av basskydd och separat felskydd, eller
— en utdkad skyddsmetod som dastadkommer bade basskydd och felskydd.

Basskyddet ska skydda mot elchock vid normal drift. Felskyddet ska skydda mot elchock nar
ett fel uppkommit. | Idgspanningselinstallationer motsvarar basskyddet i allmdnhet skydd
mot direkt beréring av spanningsforande del och felskyddet skydd mot beréringsspanning
da ett fel intraffar i grundisoleringen.

En utdkad skyddsmetod skyddar bade vid normal drift och nar ett fel intraffat. Forstarkt
isolering ar ett exempel pa en utdkad skyddsmetod.

| varje del av en elinstallation skall en eller flera skyddsatgarder anvandas for skydd mot
elchock. Och dessutom skall yttre omstdndigheter beaktas. | allmdnhet anvands
nagon/nagra av foljande skyddsatgarder:

— Skydd genom automatisk frankoppling av matning (Vanligaste skyddsmetoden)
— Dubbel isolering eller forstarkt isolering

— Elektrisk separation (Far ej anvandas i fasta ackumulatortillampningar) [59, s. 10]
— Klenspanning (SELV eller PELV. Kraver spanning om hogst 50 VAC eller 120 VDC)

Anvandning av jordfelsbrytare kan anvandas som ett tillaggsskydd men inte som enda
skydd mot elchock. | vissa fall ar det dock ett maste att anvanda jordfelsbrytare som tillagg.

[79,s.3,6,19,71-72, 75, 85, 88]

9.4 Installering av stationar ackumulator, brandskydd

Aven detta kapitel tar upp viktig information. Det handlar om hur man minskar risken fér
brand samt hur man férminskar féljderna av uppkommen brand. Det ger tillsammans
med kapitel 9.2 viktig information for valjande av plats at en stationar
ackumulatorinstallation.
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Hur minska risken for brand

Bestammelser som minskar risken for brand:

Anvand ackumulatorerna alltid inom tillverkarens specificerade
anvandningsgranser for cellerna vad galler spanning, temperatur och strém

Overvaka strdmmen i varje cell samt spanning och temperatur

Om en eller flera celler ligger utanfor ett av sina driftvarden maste de anses vara
skadade och bor inte fa fortsatta vara i drift.

Forhindra atkomst till ackumulator for lekman

Batterier avsedda for anvandning av andra dn lekman maste installeras i kapslingar
som endast kan 6ppnas med nyckel eller verktyg. Alltsa atminstone installationer
med spanningar hogre an 50 VAC eller 120 VDC.

Utrymmet dar ackumulator installeras skall vara tillrackligt ventilerat i enlighet med
tillverkarens anvisningar.

Sadana elektriska apparater som sannolikt kan ge upphov till gnistor, ljusbagar eller
lagor maste installeras pa tillrackligt avstand fran ackumulatortyper som producerar
gas. (Litiumjonackumulatorer kan ge ifran sig gas om de skadas eller felanvands)

[59, s. 9-11, 18], [77, s. 23-25], [4, 56 §]

9.4.2

Hur minska féljderna av brand, Raddningsverkens anvisning

| regin av expertnatverket for sdkerhetstjanster inom Raddningsverkens partnerskaps-

natverk har man utarbetat brandsdkerhetsanvisningar for solelsystem. Manga sakkunniga

och experter har varit inblandade i detta projekt. | slutskedet har dven representanter fran

Elanlaggningar-gruppen vid Sakerhets- och kemikalieverket Tukes varit med. Denna

anvisning ar inte juridiskt bindande utan dr en enstaimmig syn pa tillampning av

raddningslagen och har uppkommit i samarbete mellan behoériga raddningsmyndigheter.

| denna anvisning finns ett kapitel som behandlar ackumulatorer och ackumulator-

utrymmen. Det kapitlets anvisning ar sammanstallt i detta kapitel.

[80, s. 3]
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9.4.2.1 Allmdn anvisning

— Batterirum/Ackumulatorutrymmen rekommenderas att man placerar skilt fran
annan byggnad pa minst 8 meters avstand. Platsen bor vara lattillganglig for
brandman och annan raddningspersonal.

— En ackumulator som brinner ar svar att slacka och ger ifran sig verkligt giftig rok.
Darfor bor det vara latt att i nodfall ta sig bort ur batterirummet.

Pa grund av det svara slackandet och den giftiga roken vid brand bér man speciellt tanka
pa att man latt och snabbt skall kunna ta sig ut ur utrymmet och att brandpersonalen borde
kunna utfora slackningsarbetet pa ett effektivt och sakert satt. Pa grund av det svara
slackandet och den giftiga roken borde ocksa ackumulatorutrymmen (aven utomhus)
placeras pa avstand fran:

— Byggnaders ingangar och utgangar
— Reserv- och utrymningsvagar
— Huvudleder/-gangar, koérvagar och portar

Till ackumulatorutrymmen borde det finnas raddningsvag fran tva olika riktningar sa att
raddningsverket har mojlighet att slippa fram med brandbilar fran tva olika hall. Detta for
att mojliggéra narmande fran vindens 6vre sida oberoende vindriktning sa att man kan
undvika den valdigt giftiga roken. Det svara slackandet och den giftiga roken gor ocksa att
ackumulatorutrymmen borde vara tillgdngliga direkt utifran.

Ifall ackumulatorutrymmet ar narmare andra byggnader an 8 meter eller en del av annan
byggnad sa rekommenderas att man gor utrymmet till ett brandsakert utrymme minst
enligt kraven for brandutrymmen for den ifragavarande byggnadens brandklass. Nar man
placerar ackumulatorutrymmet i byggnad borde den placeras vid yttervaggen saledes att
man kan ordna tillgang till utrymmet direkt fran utsidan.

[80, s. 40]

9.4.2.2 Anvisning for mindre hus

I mindre hus rekommenderas att ackumulatorer inte installeras i bostadsutrymmen eller i
omedelbar nirhet till sddana utrymmen. Andamadlsenliga utrymmen fér ackumulator-
installation kunde vara exempelvis brandsakert tekniskt utrymme vars ventilationssystem
ar skilt fran bostadsutrymmens ventilationssystem (Bara det inte ar for varmt och dammigt,
se kapitel 7.1.1 "Orsaker och kritisk temperatur”). Utrymmet borde ordnas pa sadant satt
att det inte kan borja samlas brandbelastning (féremal som vid brand borjar brinna) i
ackumulatorns narhet. Det ar andamalsenligt att ordna tillgang till utrymmet direkt utifran
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sa att man inte maste ga via bostadsutrymmen, detta speciellt om det ar frdgan om
litiumjonackumulatorer. Det ar rekommenderat att installera brandvarnare i ackumulator-
utrymmet. [80, s. 40]

9.4.2.3 Anvisning gdllande rokutsuget

Vid ackumulatorbrander finns det risk for att det snabbt utvecklas héga halter av obranda
och lattantandliga gaser. Darav foljer att det atskiljda eller brandklassade batterirummets
rokutsug bor vara planerad och dimensionerad sa att den ar tillracklig. Rokutsugs-
arrangemangen borde pa ett tryggt satt vara raddningspersonalen tillhanda utan att de
maste ga in i sjdlva batterirummet. [80, s. 40]

9.5 Installering av stationar ackumulator, jordfelsbrytare

| de fall nar jordfelsbrytare kravs som en del av den fasta ackumulatorinstallationen sa ska
typ B anvandas. Typ A racker inte i sddana fall. Ett sadant fall nar jordfelsbrytare kravs ar
exempelvis i ett vanligt TN-Jordningssystem om DC-AC konvertern inte ar galvaniskt
isolerad. Om det galler odrift (systemet ej anslutet till elndtet) sa skall jordfelsbrytare
anvandas pa bade DC- och AC-sidan. Om man har jordat DC-sidan sa ar det emellertid ett
maste att konvertern ar galvaniskt isolerad. [77, s. 16], [59, s. 10]

9.6 Installering av stationar ackumulator, Skyddsjord holje

Sa har star det i standarden SFS 6000-5-57:2022 (Svenska versionen):

”570.6.2.1 Allmént

Om automatisk frankoppling av matningen eller ett PELV-system anvinds som skyddsmetod,
maste batteristdllningar och batteriskap av ledande material anslutas till skyddsledaren. I
annat fall ska batteristallningar eller batteriskap vara isolerade fran batteriet och dess
installationsplats.”

[59, s. 10]

9.7 Andra krav pa stationar ackumulatorinstallation

Den nyaste versionen av standardserien SFS 6000 (SFS 6000:2022) kraver att man forser
ackumulatorinstallationer med overladdningsskydd, automatisk bortkoppling i
nodsituation, dverstroms- och kortslutningsskydd samt 6ver- och underspanningsskydd.
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Utover detta skall man i installationen dven ta i beaktande temperaturférhallanden och
ackumulatorernas oOverhettningsrisk. Detta enligt Sahkoinfo oy:s tekniske ledare Esa
Tiainen. Esa Tiainen ar ocksa ordférande for SFS 6000-standardens fornyelsekommitté.
Aven vid tryckbildning inne i cell/celler skall skyddsanordningar fungera. [76], [59, s. 9]

9.7.1 Skyltar och markningar
Batterirum ska markas med minst foljande varnings- och identifieringsskyltar:

— Varningsskylt "Farlig spanning” (Om spanningen ar éver 60VDC)

— Forbudsskylt “Uppgorande av eld och rokning forbjuden”

— Varningsskylt ”Batteri, Batterirum” (For att pavisa korrosiv elektrolyt, explosiv gas,
farlig spanning och strom)

Dessa skyltar skall vara synliga fran utsidan av utrymmet. Deras utseende skall vara i
enlighet med standardserien I1SO 3864.

[59, Bilaga 57D]

9.7.2 Franskiljning

Ackumulatorsystemet kan matas fran flera kraftkallor. Ackumulatorsystemet anses vara en
kraftkalla. Varje matning som ar ansluten till ackumulatorsystemet som ingang och/eller
utgang skall vara forsedd med en frankopplingsanordning i enlighet med standarden SFS
6000-5-53 punkt 537.2. [59, s. 12]
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10 Anvandning av begagnad elbilsackumulator

De ovanstaende kapitlen har behandlat sddant som &r bra att veta oberoende om man vill
anvanda en ny eller begagnad ackumulator. Detta kapitel ar inriktat specifikt pa
anvandningen av begagnade ackumulatorer.

10.1 Far man anvanda begagnad elbilsackumulator i energilagring inom
EU?

Det korta svaret ar ja. Faktum &ar att ny lagstiftning inom EU vill gora det lattare att pa olika
satt ateranvanda begagnade ackumulatorer. Detta samtidigt som den vill sakerstalla att de
batterier som slapps ut pa unionsmarknaden garanterar en hog skyddsniva fér manniskors
halsa och sdakerhet samt egendom och miljon. [67, punkter (12), (28)]

10.2 Olika sétt att ateranvanda begagnad ackumulator enligt ny EU-lag

| sommar (2023) kom det ut en ny europeisk forordning (2023/1542) gallandes batterier
och forbrukade batterier. Den nya lagen hittas pa flera sprak pa EUR-Lex (eur-
lex.europa.eu) eller pa svenska/finska pa Tukes. [67], [81]

Denna forordning sdger att ”“Industribatterier och elfordonsbatterier som inte langre kan
anvandas for det ursprungliga andamal for vilka de tillverkades bor kunna anvandas for ett
nytt dandamal, dvs. for stationar energilagring” (Se bilaga 1 foér information om
batterikategorier). Den sager ocksa att ”For varje sadant begagnat batteri bor det géras en
bedémning av dess hélsotillstand och tillgdngliga kapacitet i syfte att avgdra huruvida det
ar lampligt for anvandning for ett annat dndamal an det dandamal for vilket det
ursprungligen avsags”. [67, punkt (118)]

Enligt denna férordning finns det fem olika satt man kan ateranvanda ett begagnat batteri.
Dessa ar:

ateranvandning,

andamalsandring,

atertillverkning,

forberedelse for ateranvandning och
. forberedelse for andamalsandring
[67, punkt (16)]

s W e
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Korta sammanfattade definitioner foljer har under (Se bilaga 2 for officiella definitioner):

Ateranvindning och dndamalsindring &r ateranvindning av begagnade, icke-forbrukade
batterier eller delar darav for samma respektive annat an det ursprungliga andamalet.

Forberedelse for ateranvindning och forberedelse for dndamalsandring ar ater-
anvandning av forbrukade batterier, efter att de genomgatt nddvandiga atgarder, eller
delar darav for samma respektive annat an det ursprungliga andamalet.

Atertillverkning ar dteranvandning av begagnade batterier for ursprungligt andamal efter
att de har genomgatt atgarder medelst vilka batteriet har aterstallts till en kapacitet pa
minst 90% av den ursprungliga och halsotillstandet hos varje enskild battericell korrigerats
sa att skillnaden mellan dem ar hogst 3%.

[67, Artikel 3.1 punkter 29-32, Artikel 3.2 a], [82, Artikel 3 punkter 13, 16], [83, Article 3
paragraph 16]
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11 Resultat

Syftet med detta examensarbete var att reda ut vad som i praktiken kravs for att gora sa
kallade secondlife-installationer av begagnade elbilsackumulatorer sdkra och trygga.
Arbetet kom fram till bland annat att nar det handlar om begagnade ackumulatorer ar det
framfor allt viktigt att man kontrollerar att ackumulatorpaketet &r i gott skick, utan
allvarliga skavanker och bucklor eller dylikt. Om ackumulatorer anvands som del av
elanlaggning bor man minnas att det kan forekomma spanning aven om huvudbrytaren ar
frankopplad. Man skall sdkerstalla och konstatera spanningsloshet innan elarbete inleds.
Las mera om faror i kapitel 7.

For sakerheten ar det ocksa valdigt viktigt att ackumulatorerna alltid anvands inom
tillverkarens specificerade anvandningsgranser for cellerna. Man far alltsa inte belasta
cellerna med for hog strom och spanningen och temperatureni cellerna far inte vara varken
for hog eller for 1ag. | forverkligande av detta ar det viktigt att man har ett val fungerande
batterihanteringssystem kopplat till ackumulatorpaketet/-paketen. Batterihanterings-
systemet skall ocksa passa ihop med ifragavarande ackumulatormarke och modell. Las
mera i kapitel 7.4 och kapitel 4.

Aven platsen spelar roll for siakerheten. Det maste vara skyddat fran yttre paverkan som
exempelvis vader och vind, direkt solljus och obehdriga. Platsen skall ocksa skydda
ackumulatorns omgivning fran de risker som ett ackumulatorfel kan orsaka som exempelvis
brand och explosion. Platsen skall vara tillrackligt ventilerad och inte fér dammig eller
smutsig, det kan annars samlas ett isolerande smuts eller dammlager pa ackumulatorn som
hammar kylningen och 6kar risk for 6dverhettning och termisk rusning (Se kapitel 7.1.1).
Mera info om platsen hittas i kapitlen 9.2 och 9.4.

Viktigt &r ocksa att minnas att man alltid, oberoende av undantag, maste veta hur man skall
gora elarbetet eller elinstallationen pa ett sakert vis for att fa gora det. Elarbetet och
installationen far inte medfdra risk for nagons liv eller hadlsa. Mera info om detta finns i
inledningen till kapitel 8.
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12 Diskussion

Efter att ha skrivit detta arbete kan jag konstatera att litiumjonbatterier ar en teknik som
annu inte ar fullt utvecklat. Det pagar mycket forskning och utveckling inom omradet och
aven lagstiftning uppdateras. Man vill gdrna anvanda litiumjonbatterier men det finns annu
problem. Senast i augusti i ar (2023) kom det ut en kritisk 6versikt av litiumbatteriers
sakerhetstestning och standarder. Den 6versiktens avslut borjar med att sdga att bredare
anvandning av litiumjonbatterier ar begrdnsat eftersom tekniken kan uppvisa nagra
sakerhetsproblem som annu inte har blivit helt behandlade. Mera om detta kan ldsas pa
ScienceDirect i ”A critical review of lithium-ion battery safety testing and standards” [84].

Dock har jag nog under arbetets gang stott pa officiella dokument som sager att
litiumjonbatterier ar valdigt sakra men poadngterar ocksa att man bor anvanda dem ratt och
folja kvalitetssystem. Se exempelvis [57, s. 7, 34].

Jag har konstaterat att det tycks vara viktigt att anvanda litiumjonbatterierna ratt, de borde
inte utsattas for hoga temperaturer som exempelvis direkt solljus, inte regn, inte kyla, man
borde inte lamna dem oanvanda for lange for da kan de riskera éverurladdning och sa
vidare.

Man kan konstatera att en elbilsackumulator har pa manga satt ett hardare liv én en
ackumulator som anvands i stationar tillampning. Till exempel sa maste elbilsackumulatorn
tala mera vibrationer och stotar, den utsatts for mera vaxlande temperaturer och ari behov
av ett mera komplex temperaturregleringssystem. Elbilsackumulatorn utsatts ocksa ofta
for hoga effektuttag. Sa nar man tanker logiskt forstar man att en ackumulator som inte
mera "orkar” arbeta vidare i elbilen dnda kan klara av att tjanstgora en tid till i en lattare
tillampning som exempelvis ett stationart energilager.

Om jag sjalv skulle anvanda en begagnad elbilsackumulator som energilagring skulle jag
nog garna anvanda mig av en av kemitypen LFP som ar en mera stabil kemi och anses vara
en av de sdkraste typerna.
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14 Bilagor

Bilaga 1, Andringar i batterikategorier

Direktiv 2006/66/EG ar ett direktiv utfardat av Europaparlamentet och Europeiska
unionens rad. Detta direktiv delar upp batterier och ackumulatorer i tre kategorier:

1. Barbara batterier och ackumulatorer
2. Industribatterier och industriackumulatorer
a. Inkluderar elbilars och andra elfordons drivackumulatorer samt
ackumulatorer som anvands for energilagring privat och i hem.
3. Bilbatterier och bilackumulatorer
a. Hit hor endast batterier eller ackumulatorer som anvands till startmotor,
belysning eller tandningssystem

Detta direktiv har dock upphavts fr.o.m. 18.8.2025.

[85, Inledande punkterna 8—10, Artikel 3 punkt 5-6]

Enligt ny europeisk forordning (EU) 2023/1542 &r det andamalsenligt att vidare uppdela
och lagga till atminstone kategorierna elfordonsbatterier och batterier for latta
transportmedel (bendmningen batteri inkluderar bade primér- och
sekundarbatterier/ackumulatorer).

Denna nya forordnings svenska version byter dven benamningen bilbatteri till startbatteri.
Finska versionen behaller termen ajoneuvoakku och engelska versionen byter till SLI
battery som star for ”starting, lighting and ignition battery”.

Den nya uppdelningen &r alltsa enligt férordningen (EU) 2023/1542 féljande:

Barbara batterier

Industribatterier (Inkluderar inte elbilars drivbatteri langre)
Startbatteri (bilbatterier)

Elfordonsbatterier (Inkluderar exempelvis elbilars drivbatteri)

vk wnN e

Batterier for latta transportmedel (Inkluderar exempelvis elcyklar och elskotrar)
a. Hit hor inte batterier for framdrivning av hjulforsedda fordon som klassas
som leksaker enligt EU direktivet 2009/48/EG. Dessa batterier hor i stéllet
till kategorin barbara batterier.

[67, Inledande punkt 15, Artikel 1 punkt 3, Artikel 3 punkt 12], [68, Artikla 3 kohta 12],
[86, Article 3 paragraph 12]



Bilaga 2, officiella definitioner pa ateranvandning enligt
EU-férordning 2023/1542

1. ATERANVANDNING: varje forfarande som innebér att produkter eller komponenter
som inte ar avfall ateranvands i samma syfte for vilket de ursprungligen var avsedda.
[67, Artikel 3.2 a], [82, Artikel 3 punkt 13]

2. ANDAMALSANDRING: varje atgard som leder till att ett batteri, som inte ar ett
forbrukat batteri, eller delar darav anvands for ett annat andamal eller en annan
tilldmpning an vad batteriet ursprungligen utformades for.

[67, Artikel 3.1 punkt 31]

3. ATERTILLVERKNING: varje teknisk atgard pa ett begagnat batteri som innefattar
demontering och utvardering av alla dess battericeller och batterimoduler och
anvandning av ett visst antal battericeller och batterimoduler, som ar nya, begagnade
eller atervunna fran avfall, eller andra batterikomponenter for att aterstélla batteriets
kapacitet till minst 90 % av den ursprungliga nominella kapaciteten, och dar
halsotillstandet hos alla enskilda battericeller skiljer sig at med hogst 3 %, och som
resulterar i att batteriet anvands for samma dandamal eller tillampning som det
ursprungligen utformades for.

[67, Artikel 3.1 punkt 32]

4. FORBEREDELSE FOR ATERANVANDNING: dtervinningsférfaranden som gar ut pa
kontroll, rengoéring eller reparation, genom vilka produkter eller komponenter av
produkter som har blivit avfall bereds fér att anvdandas igen utan nagon annan
forbehandling.

(Slutet 6versatt fran engelska lagtexten lyder enligt féljande: ...bereds sa att de kan
ateranvandas utan ndgon annan forbehandling.)

[67, Artikel 3.1 punkt 29], [82, Artikel 3 punkt 16], [83, Article 3 paragraph 16]

5. FORBEREDELSE FOR ANDAMALSANDRNING: varje atgard som innebér att férbrukat
batteri eller delar darav forbereds sa att det kan anvandas for ett nytt andamal eller en

annan tilldmpning dn vad det ursprungligen utformades for.
[67, Artikel 3.1 punkt 30]
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