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Förord
Följande rapport är baserad på ett projekt som genomförts i ett samarbete mellan 
Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB), tillverkare och distributörer 
av utryckningsfordon och verktyg för räddningstjänsten samt representanter från 
fordonsindustrin. Målet med projektet har varit att presentera en vägledning för 
insatser mot propagerande litiumjonbatterier samt att tillföra och öka kunskap 
och förståelse kring elfordon och andra batteridrivna applikationer. Projektets 
resultat baseras på krav och rekommendationer från tillverkare och andra aktörer 
som är verksamma inom industrin och räddningstjänsten.

Denna rapport beskriver genomförda försök som syftade till att ta fram ett förslag 
på en metod för att hantera propagerande litiumjonbatterier i fordonsbatteri­
pack i form av en låda som kan hålla vatten. Taktiken att föra in vatten i ett batteri­
pack har studerats. Rapporten är baserad på rådande kunskap inom forskning, 
industri och aktörer inom svensk räddningstjänst, och är bekräftad via genom­
förda försök på en särskild typ av litiumjonbatterier.

Den föreslagna metodiken ska ses som en riktlinje och vägledning. Där lagar, 
regler, föreskrifter, tillverkarens eller den egna organisationens anvisningar ställer 
högre eller andra krav har dessa företräde.

Med hjälp av rutiner, utbildning, tekniska lösningar och rätt nivå av skydds­
utrustning kan olyckor förebyggas och konsekvenserna minska om olyckan 
ändå skulle vara framme.
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Beskrivning av ord och uttryck

Tabell 1. Här beskriver vi innebörden av några av de uttryck som används i rapporten

Uttryck Beskrivning

Battericell Grundläggande uppladdningsbar energilagringsanordning som 
består av elektroder, elektrolyt, behållare, terminaler och vanligtvis 
separatorer. Battericellen är en källa för elektrisk energi som fås 
genom direkt omvandling av kemisk energi.1

Batterimodul Sammansättning av flera battericeller som utgör ett subsystem 
av batteripacket.

Batteripack Energilagringsanordning som innehåller celler eller cellsamlingar 
som normalt är anslutna till cellelektronik samt en överströms
avstängningsanordning med elektriska sammankopplingar och 
gränssnitt för externa system.2

Cylindrisk cell Spiralformad battericell med metallhölje.

Elfordon Fordon med en eller flera elektriska drivningar för framdrivning 
av fordonet.3

Genomgående i denna rapport avses bränslet till den elektriska 
drivningen bestå av litiumjonbatterier när elfordon omnämns.

Emergency 
Response Guide 
(ERG)

Särskild information som gör det möjligt för de ansvariga att vidta 
lämpliga åtgärder i en nödsituation med avseende på en viss teknik 
eller konstruktionsprinciper.4

Litiumjonbatteri Uppladdningsbara elektrokemiska celler eller uppladdningsbart 
batteri där både den positiva och den negativa elektroden är 
interkalationsföreningar (det interkalerade litiumet existerar i jonisk 
eller kvasi-atomär form med elektrodmaterialets gitter) som är 
konstruerade utan metalliskt litium i någon av elektroderna.5

Pouchcell Battericell där cellhöljet består av laminerade metallpolymerfolier. 
En pouchcell har hög energitäthet och god värmeavledning.

Prismatisk cell Battericell i metallhölje. En prismatisk cell har hög energitäthet.

Rescue Sheet Dokument inom ISO 17840 med fordons- och modellspecifika 
standardiserade datablad med teknisk information för räddnings
tjänstpersonal. Hittas bland annat i appen Euro Rescue eller 
CRS Crash Recovery System.

SOC State of Charge – tillgänglig kapacitet hos ett uppladdningsbart energi
lagringssystem (RESS) eller ett RESS-delsystem uttryckt i procent 
av den nominella kapaciteten.6

Termisk rusning Okontrollerbart tillstånd där en cell eller ett batteri överhettas och når 
mycket höga temperaturer under mycket korta perioder (sekunder) 
genom intern värmeutveckling på grund av en intern kortslutning eller 
på grund av ett missbruk.7

1. ISO/TR 8713:2019, 2019.

2. ISO 18300:2016 (en), 2016.

3. ISO 13063:2012, 2012.

4. ISO 17840-1:2022 (en), 2022.

5. ISO 17546:2016 (en), 2016.

6. ISO 6469-1:2019, 2019.

7. ISO 17546:2016 (en), 2016.
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Uttryck Beskrivning

Termisk propagering Processen med vilken en termisk rusning i en litiumjonbattericell sprider 
sig vidare från cell till cell i ett batteri.

Traktionsbatteri Samling av alla batteripack som är elektriskt anslutna för att leverera 
elkraft till den elektriska drivningen och till det ledningsbundna elektriska 
hjälpsystemet om sådant finns.8

Återantändning När ett till synes släckt material börjar brinna igen.

8. ISO 6469-3:2011, 2011.
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1.	 Inledning och bakgrund
I Sverige ökade elfordonsregistreringen mellan januari 2021 och januari 2022 
med 370 procent. Under perioden var andelen registrerade fordon fördelat på 
25 procent BEV (rent batteridrivet elfordon) och 25 procent PHEV (hybrid­
fordon). Liknande siffror för transportsektorn finns i resten av EU. Även övriga 
elapplikationer, som elcyklar och mobiltelefoner som innehåller litiumjon­
batterier har ökat. Parallellt ökar installationer av batterilager i bostäder och 
kontor med syftet att kunna nyttja solkraft och vindkraft dygnet runt. Regel­
verken och riktlinjerna för batterilagerinstallationerna är i bästa fall nationella.

Bränder i litiumjonbatterier kan vara svårhanterliga och kräva omfattande 
personella och materiella resurser. Ett vanligt förekommande missförstånd är att 
traktionsbatteriet alltid är involverat när ett elfordon brinner, vilket inte alls är 
fallet. Det är nödvändigt att redan här i inledningen klargöra att bränder i elfordon 
både kan drabba traktionsbatteriet, ett scenario unikt för den här fordonstypen, 
och andra komponenter i fordonet på samma sätt som förbränningsfordon.

För att aktivt stoppa en pågående propagering i ett litiumjonbatteri krävs att de 
exoterma reaktionerna som pågår inne i battericellerna bromsas och avstannar. 
Ett sätt att åstadkomma det är att upprätta en intern kylning av cellerna inne 
i batteriet.

Det finns flera verktyg på marknaden som kan användas för att släcka bränder 
i litiumjonbatterier och för att underlätta omhändertagandet av batterierna efter 
brandincidenter. Verktygens syfte är att påskynda släckinsatsen och ge en 
effektivare släckning. Släckningsmetoder som bygger på principen att flöda 
batteriet med vatten, och på så sätt direkt kyla de enskilda cellerna, utvärderas 
i den här demonstrationen.

Bakgrunden till rapporten är tidigare utförda tester där propagerande litiumjon­
batterier har stoppats.9 Testerna baserades på en teknik som innebar att upprätta 
ett internt vattenflöde inuti ett propagerande batteripack. Tekniken används 
i dag som riskreducerande åtgärd vid produktionslinjen hos batteritillverkare.

I denna del presenteras genomförda tester för släckningstekniken, som bekräftas 
för en specifik typ av litiumjonbatterier.

9.	 Trewe, 2021.
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Inledning och bakgrund

1.1	 Tidigare prov och försök
En förstudie genomfördes av Cold Cut Systems i Kungsbacka 2021 där 
Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) medverkade som referens.10 
Syftet var att undersöka om det var möjligt att avbryta det termiska förloppet 
i ett propagerande litiumjonbatteri genom att upprätta ett internt vattenflöde 
i batteripacket. Cold Cut Systems använde en skärsläckare i förstudien med 
gott resultat.

Det bedömdes att det fanns belägg för fortsatta studier och tester för att utveckla 
riktlinjer för offensiva släckinsatser av litiumjonbatteribränder. Den här demon­
strationen är en aktivitet inom ramen för detta arbete.

1.2	 Syfte och mål
Demonstrationen har som övergripande syfte att bidra med experimentell 
erfarenhet av metodiken att flöda litiumjonbatterier med vatten vid brand samt 
att visa att det kan bidra till en snabbare och effektivare släckning förutsatt att 
det är möjligt att på ett säkert sätt komma åt batteriet.

Målet med släckinsatserna var att stoppa den termiska propageringen 
i litiumjonbatteriet.

1.3	 Studiens avgränsningar
Demonstrationen begränsar sig till provobjekt som är sammansatta av litiumjon­
celler med högst 60 procents nickelinnehåll i katodmaterialet. Mer nickelrika 
och energitäta elektrodsystem har högre reaktivitet och måste utredas separat.

Både prismatiska celler och pouchceller finns representerade i provobjekten. 
Cylindriska celler har inte studerats i den här demonstrationen.

För att underlätta genomförandet av provningen har testobjekten modifierats 
genom att normalt förekommande säkerhetssystem i litiumjonbatterier har 
tagits bort. Tidigare erfarenheter har visat att det annars kan vara svårt att fram­
kalla termisk rusning och antända batteriet. Modifieringen kan ha påverkat 
brandförloppet i försöken, men bedöms inte ha någon signifikant inverkan 
på släckeffekten.

Endast vatten utan några tillsatsmedel har använts som släckmedel.

Demonstrationsmetoden är utformad utifrån kunskapsläget som var aktuellt 
vid tiden för provets utförande. Nya metoder och riktlinjer utvecklas i takt 
med att batteritekniken utvecklas och det kommer nya forskningsrön. Det ut­
vecklas också nya metoder och riktlinjer allt eftersom fälterfarenheterna om 
”best practice” ökar.

Rapportens resultat ska ses som exempel på hur metoden och de testade 
verktygen kan tillämpas på den typ av objekt som ingår i studien

10. Trewe, 2021.
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2.	 Metod
Den metod som har använts för att utveckla och genomföra testerna bygger i 
stor utsträckning på förvärvad kunskap från tidigare utförda tester och studier.11 
Metoden går ut på att skapa tillgång till traktionsbatteriet och därefter upprätta 
ett flöde med vatten.

2.1	 Testobjekt
Testerna genomfördes på fyra olika typer av uppställningar:

•	 sub-batteri
•	 fristående elbilsbatteri
•	 komplett elfordon
•	 batterimodul.

11.	 Trewe, 2021.
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Metod

2.1.1	 Test 1: sub-batteri
Test 1 bestod av totalt tre delprover som utfördes på sub-batterinivå. Konfi­
gurationen av sub-batterierna visas i Figur 1 och består av fyra batterimoduler 
samt en tändmodul (värmeplatta) och sex termoelement monterade på olika 
positioner för att kunna mäta temperaturutvecklingen. Modulerna bestod av 
prismatiska celler som var fulladdade (det vill säga 100 % SOC).

Tekniska specifikationer:
• Batterimodul: 24 volt, 6,54 kWh.
• Sub-batteri: 26 kWh.

Figur 2 visar sub­batteriet med lock, redo för transport till provplatsen.

Figur 1. Konfiguration av moduler i sub-batteriet. Placering av värmeplatta och 
termoelement för temperaturmätning enligt anvisningar i bilden.
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Metod

Figur 2. Sub-batteri med påmonterat lock, redo för transport till provningsplats.
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Metod

2.1.2	 Test 2: fristående elbilsbatteri
Test 2 utfördes på ett fullskaligt traktionsbatteri från en elbil som bestod av 
totalt 24 batterimoduler, två tändmoduler (värmeplattor) och instrumentering 
för temperaturmätning enligt Figur 3. Modulerna bestod av prismatiska celler 
som var fulladdade (det vill säga 100 % SOC).

Tekniska specifikationer:
•	 Batterimodul: 14,8 Volt, 2,8 kWh.
•	 Batteri: 67 kWh.

Två tändmoduler (värmeplattor) installerades för att ha två möjligheter att 
initiera termisk rusning.

Figur 3. Konfiguration av moduler i traktionsbatteriet. Placering av värmeplatta i modul A 
respektive B och termoelement för temperaturmätning enligt anvisningar i bilden.
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Metod

2.1.3	 Test 3: komplett elfordon
Test 3 genomfördes på ett komplett elfordon. Traktionsbatteriet bestod av totalt 
27 batterimoduler, två tändningsmoduler (värmeplattor) och instrumentering 
enligt Figur 4. Modulerna bestod av pouchceller som var fulladdade (det vill 
säga 100 % SOC).

Tekniska specifikationer:
•	 Batterimodul: 14,8 Volt, 2,8 kWh.
•	 Batteripack: 75 kWh.

Figur 4. Konfiguration av moduler i traktionsbatteriet. Placering av värmeplatta i modul A 
respektive B och termoelement för temperaturmätning enligt anvisningar i bilden.

Två tändmoduler (värmeplattor) installeras för att ha två möjligheter att initiera 
termisk rusning.



16 Demonstration av släckmetod för litiumjonbatterier

Metod

2.1.4	 Test 4: modul
Test 4 bestod av totalt tre delprover, där modulen laddats till olika laddnings­
tillstånd: 100 %, 70 % respektive 40 % SOC. Testuppsättningen visas i Figur 5.

Tekniska specifikationer:
•	 Modul: 24 volt, 6,54 kWh vid 100 % SOC.

Figur 5. Testuppställning av modulprov.
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Metod

2.2	 Genomförande
Testerna genomfördes under två dagar i april 2022 på ett övningsfält hos 
i Södra Älvsborgs räddningstjänstförbund. Test 1 och 2 utfördes dag ett och test 
3 och 4 utfördes dag två. Totalt genomfördes åtta försök fördelade på fyra olika 
tester. I test 1–3 ingick släckningsförsök med hjälp av olika verktyg. Test 4 var 
endast avsedd för observation, och inga släckningsförsök genomfördes. Testerna 
beskrivs mer utförligt nedan.

Testerna föregicks av en riskanalys där samtliga verktyg utvärderades utifrån 
specifika förutsättningar. Riskanalysen tog även hänsyn till testobjektens ut­
formning. Riskanalysen visade att det kunde finnas svårigheter med åtkomst 
till batteriet och elsäkerhet om endast den befintliga standardutrustningen på 
moderna brandbilar används. Därför beslutades att inkludera två kommersiella 
verktyg i demonstrationen, skärsläckare och släcklans, vilka beskrivs mer utförligt 
i avsnitt 2.2.5 nedan.

2.2.1	 Test 1: sub-batteri
Sub-batteritestet var utformat i syfte att

•	 bekräfta att släckningsstrategin med vattenflödning är effektiv för att 
avbryta en termisk propageringsprocess i litiumjonbatterier

•	 jämföra tre olika verktyg.

Tre delprov genomfördes, där olika verktyg användes i varje försök:

•	 1A: skärsläckare
	- vattenflöde: 58 liter per minut
	- tryck vid pump: 300 bar

•	 1B: släcklans
	- vattenflöde: 25 liter per minut.
	- tryck vid pump: 3 bar.

•	 1C: kopparrör ansluten till smalslang, 25 millimeter i diameter 
(konstruerat av standardutrustning på brandfordon). En pikyxa användes 
för att göra hål i höljet.
	- vattenflöde: 75 liter per minut.

Termisk rusning i en cell initierades genom överhettning med hjälp av en 
tändmodul (värmeplatta) monterad i batteriet. Värmeutvecklingen registrerades 
med termoelement. En handhållen värmekamera användes för direkt feedback 
av värmeutvecklingen.

Släckningsförsöket inleddes när värmeutvecklingen indikerade att förloppet 
propagerat från den modul där den initierade cellen fanns till en batterimodul 
som låg bredvid.
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Insatsen avbröts direkt när okulära observationer indikerade att propageringen 
var avslutad. Observationerna inkluderade följande:

•	 Värmekameran visade en stabil temperatur under 50 °C.
•	 Mängden producerad rök, flammor och ljud var avtagande.

Efter avbruten släckinsats fortsatte kontinuerlig övervakning av temperaturen 
med värmekamera i 15 minuter, för att säkerställa att propageringen hade 
stannat av.

2.2.2	 Test 2: fristående elbilsbatteri
Test 2 är utformat för att utvärdera effekten av ytterligare en typ av verktyg, 
baserat på utrustning som finns tillgänglig på en modern standardutrustad 
brandbil. Verktygen som användes var pikyxa för att slå hål på ytterhöljet på 
traktionsbatteriet och ett enhetsstrålrör med 7 millimeters munstycke för att 
leda in vatten i batteripacket.

Teknisk specifikation:
•	 Smalslang, 42 millimeter i diameter, med enhetsstrålrör med 

7 millimeters munstycke.
•	 Vattenflöde: 80 liter per minut.
•	 Tryck vid pump: 6 bar.

Termisk rusning i en cell initierades genom överhettning med hjälp av tänd­
modul nummer 3 monterad i batterimodul B. Värmeutvecklingen registrerades 
med termoelement. En handhållen värmekamera användes för direkt feedback 
av värmeutvecklingen. Vid första tecknet på propagering startades tidsned­
räkning från 15 minuter för att efterlikna räddningstjänstens insatstid. Efter­
som propageringen verkade avstanna, aktiverades även tändmodul nummer 
7 i batterimodul A. Efter ytterligare en tids väntan på att propageringen skulle 
sprida sig påbörjades släckinsatsen genom att batterimodul A ansattes med strål­
röret efter håltagning med pikyxan.

Testet avlutades när värmekameran visade en stabil temperatur under 50 °C. 
Efter att släckinsatsen avbrutits fortsatte kontinuerlig övervakning av tempera­
turen med värmekamera i 15 minuter, för att säkerställa att propageringen hade 
stannat av.



19Demonstration av släckmetod för litiumjonbatterier

Metod

2.2.3	 Test 3: komplett elfordon
Ett fullskaligt släckningsförsök på ett elfordon genomfördes för att demonstrera 
att metoden med vattenflödning av batteripack under vissa förutsättningar kan 
tillämpas på fordonsnivå. Testet utformades för att omfatta hela brandförloppet, 
från initiering av termisk rusning i en cell, propagering och fullt utvecklad 
brand till konstaterad släckning.

Verktygen som användes var skärsläckare med abrasiv och vatten samt ett 
konventionellt strålrör som personskydd för skärsläckaroperatören. Abrasiv är 
ett skärmedel som tillsätts vattnet för att skära hål i material så att vattnet når in 
dit man vill ha det. Skärsläckaren hade ett tryck på 300 bar och ett vattenflöde på 
58 liter per minut. Skärsläckaren valdes eftersom den visat sig vara mest lämpad 
för uppgiften enligt erfarenheterna från test 1 och 2.

Termisk rusning initierades i modul A med tändmodul nummer 7. Värme­
utvecklingen registrerades med termoelement. En handhållen värmekamera 
användes för direkt feedback av värmeutvecklingen.

Vid det första tecknet på propagering startades en tidsnedräkning från 
15 minuter för att efterlikna räddningstjänstens insatstid. Därefter påbörjades 
släckningsförsöket. För att bemästra branden användes vattendimma från 
skärsläckaren för att slå ner lågorna och försöka släcka kupébranden. När det 
var möjligt att öppna den bakre dörren användes värmekamera för att skanna 
av fordonet invändigt och leta efter heta punkter i batteripacket. Det gjordes 
genom att mäta värmegradienter i kupéns golv. Vind samt styrning av gaser 
med hjälp av PPV-fläkt (Positive Pressure Ventilation) medförde att ena sidan 
av fordonet var svåråtkomlig på grund av tjock rök och flammor. Skärsläckaren 
ansattes i kardantunneln och lansförlängare användes för att underlätta åtkomst 
samt undvika kontakt med karossen. Under tiden som skärsläckaren var i arbete 
nyttjades ett konventionellt strålrör som personskydd för skärsläckaroperatören.

När brandförloppet lugnat sig och flammorna närmast skärsläckaroperatören 
var nedslagna gick personen med skyddsstrålen (strålföraren) vidare med fokus 
att släcka kupébranden. Observera att x strålförarens primära uppgift under 
hela insatsen var att skydda skärsläckaroperatören från sticklågor och flammor.

Testet avlutades när värmekameran visade en stabil temperatur under 50 °C. 
Efter avbruten släckinsats fortsatte kontinuerlig övervakning av temperaturen 
med värmekamera i 15 minuter, för att säkerställa att propageringen avstan­
nat. För att simulera en borttransportering av fordonet lyftes fordonet cirka en 
halvmeter ett par gånger med hjälp av en gaffeltruck, och släpptes mot marken 
för att se om det gick att provocera fram en reaktion som skulle kunna leda till 
återantändning.
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2.2.4	 Test 4: modul
Test 4 innebar ingen släckinsats och kunde utföras oberoende av utgången från 
övriga tester. Tre delprov genomfördes på moduler med olika laddningsstatus, 
100 %, 70 % respektive 40 % SOC, för att studera hur brandförloppet 
påverkades av laddningsgraden.

Gaveln på batterimodulen genomborrades med ett borr på 6 millimeter 
i diameter, för att initiera termisk rusning i en battericell. Borret var cirka 
3 meter långt, vilket gav ett godtagbart säkerhetsavstånd för personen som 
utförde testet. Detta bedömdes vara den lättaste metoden för initiering på 
den här provnivån.

I samband med att borret gick genom ytterhöljet och in i battericellen startade 
en termisk rusning. Vid det tillfället avslutades borrningen, borret drogs ur 
och modulen lämnades för observation.

2.2.5	 Släckverktyg

•	 En skärsläckare skär initialt med abrasiv och vatten. När materialet är 
genomborrat tillförs enbart vatten, och hela processen utförs i en och 
samma rörelse. Abrasivet fylls på i ett abrasivkärl beläget på fordonet 
och aktiveras, tillsammans med vattnet, med hjälp av trådstyrning. 
Med en lansförlängare kan operatören nå in i ett fordon och ansätta 
skärsläckaren på ett propagerande batteri.
Skärsläckaren ansätts med stöd från det tre- eller fyrpunktsstöd som 
är fäst längst ut på lansen. I detta fall förhindrar stödet att munstycket 
kommer i kontakt med förstörda battericeller.12

•	 Släcklansen har tidigare testats i Tyskland och Österrike. Släcklansen är 
ett verktyg specifikt anpassat för att få in vatten i ett batteripack. Släck­
lansen har en avfasning vid spetsen som gör att enbart den del av spetsen 
som sprutar vatten ska gå in i batteriet utan att skada fler battericeller än 
nödvändigt. Lansen är pulverlackerad på handtagsdelen med elektriskt 
isolerande färg och den är försedd med ett handtag som gör att den som 
håller lansen inte ska träffas av släggan som används för att slå i lansen i 
batteripacket. Det finns en förlängning till handtaget för att användaren 
ska kunna stå med längre avstånd, men det var inte tillgängligt vid tiden 
för den här demonstrationen.13

12.	 Cold Cut Systems, 2022.

13.	 Murer-Feuerschutz GmbH, 2021.
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2.2.6	 Riskreduceringsåtgärder
Riskanalysen resulterade i rekommendationer om riskreduceringsåtgärder som 
delgavs insatspersonalen som deltog vid demonstrationen.

Inför varje test informerades deltagarna om säkerhetsåtgärder.

Vid samtliga tester användes skyddskläder för rökdykning som uppfyllde 
SS-EN 469. Andningsapparater och skyddsmasker bars i samband med släck­
insatser vid alla tester där insatspersonalen arbetade nära de brinnande batterierna.

Testerna utfördes utomhus med extra god ventilation. Vinden låg på från 
samma håll under samtliga insatser. För att säkerställa en god arbetsmiljö 
användes en PPV-fläkt. Åskådare anvisades platser på säkerhetsavstånd, med 
tydliga avspärrningar.

Värmemätning och inspelning av data från termoelement genomfördes under 
de tester som innebar en aktiv släckinsats (test 1, 2 och 3). För att direkt kunna 
följa värmeutvecklingen och kontinuerligt följa brandförloppet under insatsen 
nyttjades en handhållen värmekamera. Flera termoelement fanns monterade 
i testobjekten för att både i realtid och i efterhand kunna följa värmeutveck­
lingen i batteriet.

Testföljden och vilka verktyg som skulle användas var förutbestämt i de tester 
som innebar aktiv släckinsats. Test 1 och 2 var vägledande för val av insats­
verktyg i komplettbilstestet (test 3). I och med att släcklansens förlängning 
inte var tillräcklig bedömdes skärsläckaren vara mest ändamålsenlig för test 3 
eftersom den möjliggjorde arbete på avstånd från brandobjektet.

2.3	 Bedömningskriterier
Efter avslutat prov genomfördes en analys av samtliga batterimoduler i test­
objekten med spänningsmätning. Spänningsmätningarna utfördes tre respektive 
två dagar efter provtillfället för test 1 och 2 respektive test 3 och 4.

Ett antagande gjordes att ett delvis skadat batteri kan ha spänning kvar, medan 
ett helt utbrunnet batteri, där elektrolyten förbränts, är spänningslöst. Batteri­
modulens spänning efter test blev därmed ett mått på hur stor skada branden 
orsakat i modulen och därmed hur omfattande propageringen varit i respektive 
testobjekt till följd av initieringen.

Uppnådd propagering och släckinsatsens effekt bedömdes under pågående 
provning direkt via observationer i form av temperaturskattning med värme­
kamera, samt mängden producerad rök, flammor och ljud. Temperatur­
stabilisering under 50 °C och avtagande rök- och flambildning samt ljud 
bedömdes som bevis på att släckinsatsen varit framgångsrik.



Resultat
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3.	 Resultat
Resultatet efter respektive släckinsats utvärderades kontinuerligt under testerna 
samt efter varje test, för att hålla testupplägget dynamiskt. Syftet var också att 
optimera metoden för hantering av brinnande litiumjonbatterier.

3.1	 Test 1: sub-batteri
De första testerna genomfördes på sub-batterinivå.

3.1.1	 Släckinsats med skärsläckare
Efter initiering av termisk rusning och antändning inleddes en propagering 
i batteriet. Popp-liknande ljud kunde höras när cellventilerna öppnades. 
Jetflammor och en relativt liten mängd rök sipprade ut eftersom sub-batteriet 
var förslutet med ett limmat lock och flera skruvar, vilket resulterade i att plåt­
locket bågnade på grund av tryckökningen. En tydlig missfärgning uppstod på 
locket där värmen var som mest påtaglig.

Figur 6. Släckinsats med skärsläckare – test 1A.
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Resultat

Strategin var att avvakta med att påbörja släckinsatsen tills värmen hade spridits 
till en andra batterimodul och startat en propagering i den. Det visade sig vara 
svårt att bekräfta om propageringen verkligen hade spridit sig vidare mellan 
modulerna. Skärsläckaren ansattes vid gaveln på den första propagerade modulen 
och placerades på ett område som var synbart värmepåverkat och varmast enligt 
värmekameran, se Figur 6. När modulen var genomborrad flödades vatten för 
att kyla omkringliggande moduler till dess att släckinsatsen avbröts när tempera­
turen låg stabilt under 50 °C. I samband med penetrationen av höljet uppstod 
inga ljusbågar eller jetflammor. Ingen återantändning kunde noteras.

Spänningsmätningarna av batterimodulerna visade att två av totalt fyra 
moduler hade full spänning, 24 volt, och de andra två modulerna uppmätte 
20 volt, se Figur 7 och Figur 8.

Figur 7. Sub-batteri efter släckinsats med skärsläckare.

Figur 8. Återstående spänning i batterimodulerna efter släckinsats.
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3.1.2	 Släckinsats med släcklans
Efter initiering av termisk rusning och antändning fortsatte värmeutvecklingen, 
men i en långsammare takt än under det föregående delprovet. För att snabba 
på brandutvecklingen användes gasbrännare undertill samt på sidan av packet. 
En propagering kunde till slut konstateras, genom ett popp-liknade ljud. 
Jetflammor och en relativt liten mängd rök sipprade ut på grund av sub-
batteriets täta förslutning, vilket resulterade i att plåtlocket bågnade på grund 
av tryckökningen. En tydlig missfärgning uppstod på locket där värmen var 
som mest påtaglig.

Figur 9. Släckinsats med släcklans – test 1B.

Eftersom föregående delprov (test 1A) hade visat att det var svårt att avgöra 
när propageringen hade spridit sig till en andra batterimodul, valdes i stället 
att vänta med att ansätta släcklansen till dess att värmen tydligt spridit sig inom 
sub-batteriet. Släcklansen slogs ner där värmepåverkan var som störst, vilket var 
synligt för blotta ögat, men värmekameran användes för bekräftelse. Släcklansen 
slogs ner i batteripacket med hjälp av en slägga. Därefter kyldes omkringliggande 
batterimoduler med ett etablerat statiskt flöde till dess att släckinsatsen avbröts 
när temperaturen låg stabilt under 50 °C, se Figur 9. I samband med penetra­
tionen av batteripacket skedde inga ljusbågar eller jetflammor. Ingen återan­
tändning kunde noteras.

Spänningsmätningarna av batterimodulerna visade att tre av totalt fyra 
moduler hade full spänning, 24 volt, och den genomborrade uppmätte 16,7 volt, 
se Figur 10 och Figur 11. Resultatet innebär att propagering från den första 
till den andra modulen inte inträffat. Det förstärker ytterligare påståendet 
att det är svårt att avgöra omfattningen av propageringen i batteriet under 
pågående förlopp.
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Figur 10. Sub-batteri efter släckinsats med släcklans.

Figur 11. Återstående spänning efter släckinsats.
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3.1.3	 Släckinsats med smalslang och anslutet kopparrör

Notera

Det här metodvalet rekommenderas inte eftersom det förutsätter detaljerad 
kunskap om batteriets arkitektur. I detta försök vidtogs noga avvägda åtgärder 
för att reducera risker. Testet utfördes endast i syfte att bekräfta principen med 
att flöda brinnande litiumjonbatterier.

Efter initiering av termisk rusning och antändning inleddes en propagering 
i batteriet, vilken kunde höras och synas genom att rök sipprade ut och plåt­
locket bågnade. En tydlig missfärgning uppstod på locket där värmen var som 
mest påtaglig. Släckinsatsen påbörjades när propageringen nått batterimodul 
2 och värmen tydligt spridits inom sub-batteriet. Håltagning genomfördes, 
kopparröret ansattes och vatten flödade för att kyla omkringliggande batteri­
moduler, se Figur 12. Släckinsatsen avbröts när temperaturen låg stabilt under 
50 °C. I samband med penetration av batteripacket uppstod kraftiga jetflammor 
och små ljusbågar. Ingen återantändning kunde noteras.

Figur 12. Släckinsats med smalslang och kopparrör – test 1C.

Spänningsmätningarna av batterimodulerna visade att den modul där termisk 
rusning initierats hade 5 volt, den bredvidliggande modulen hade 16 volt och de 
två resterande modulerna hade full spänning, 24 volt – se Figur 13 och Figur 14.
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Figur 13. Sub-batteri efter släckinsats med smalslang och kopparrör.

Figur 14. Återstående spänning efter släckinsats.
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3.2	 Test 2: fristående elbilsbatteri

Notera

Det här metodvalet rekommenderas inte eftersom det förutsätter detaljerad 
kunskap om batteriets och fordonets arkitektur. I detta försök vidtogs noga av-
vägda åtgärder för att reducera risker. Testet utfördes endast i syfte att bekräfta 
principen med att flöda brinnande litiumjonbatterier.

Efter den första initieringen av termisk rusning var det en viss fördröjning innan 
värmeutvecklingen indikerade att propagering startat. När propageringen fått 
fortgå i 15 minuter verkade processen klinga av. Värmekameran visade dock 
höga temperaturer i området runt batterimodulen som hade initierats, samt inuti 
kardantunneln. Beslutet att initiera den andra tändmodulen resulterade i en 
något större värmeutveckling med synlig rök men inga lågor.

Släckinsatsen påbörjades. Håltagning med yxa visade jetflammor och små 
ljusbågar, och batterimodul A ansattes med strålrör som etablerade ett vatten­
flöde och kylde batteripacket, se Figur 15. Vid håltagningen skadades opåver­
kade battericeller, vilket resulterade i en lokal termisk rusning som slocknade 
vid påföring av vatten. Släckinsatsen avbröts när temperaturen låg stabilt under 
50 °C. Ingen återantändning kunde noteras.

Figur 15. Släckinsats med smalslang och enhetsstrålrör – test 2.

Spänningsmätningarna av batterimodulerna visade att de två moduler där termisk 
rusning initierats hade 3 volt respektive 12 volt. Av batterimodulerna var det 
17 av 24 som hade kvarvarande spänning. Figur 16 visar spänningsfördelningen 
i samtliga moduler och Figur 17 visar batteriet efter släckinsatsen.
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Figur 16. Återstående spänning per modul efter släckning – test 2.

Figur 17. Fristående elbilsbatteri efter släckinsats med borttaget lock – test 2.
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3.3	 Test 3: komplett elfordon
Termisk rusning initierades i tändmodul nummer 7 (batterimodul A) och de 
första tecknen på progagering kom snabbt i form av synlig rök. Inom 3 minuter 
från första tecknen på propagering observerades synliga flammor. När 15 minuter 
hade gått noterades fullt utvecklad brand i fordonet och släckinsatsen initierades, 
se Figur 18.

Figur 18. Släckinsats med skärsläckare på elfordon (bilden är från ett annat projekt, 
men föreställer samma typ av insats).

Den totala släckinsatsen, från det första vattnet på elden till vattenstopp, tog 
10 minuter. Vid analys av förloppet har släckvattenförbrukningen beräknats 
till totalt cirka 750 liter. Skärsläckaren användes aktivt i cirka 5 minuter och 
strålröret användes aktivt i cirka 4 minuter.

Spänningsmätningarna av batterimodulerna visade att modulen där skär­
släckaren hade ansatts (nummer 16) inte hade någon kvarvarande spänning. 
Av batterimodulerna hade 22 av 27 stycken kvarvarande spänning. Figur 19 
visar spänningsfördelningen i samtliga moduler och Figur 20 visar batteripacket 
efter att det avlägsnats från fordonet två dagar efter släckinsatsen.
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Resultat

Figur 19. Återstående spänning per modul efter släckning av litiumjonbatteri i elfordon – test 3.

Figur 20. Urtaget batteripack från elfordonet efter släckinsats – test 3.
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Resultat

3.4	 Test 4: modul
I test 4 undersöktes betydelsen av SOC. Brandförloppet vid 100 % SOC upp­
levdes som väldigt reaktivt, likaså vid 70 % SOC. Den tredje batterimodulen 
med 40 % SOC hade ett något lugnare förlopp. Brandförloppet vid 100 % 
SOC visas i Figur 21.

Figur 21. Brandförlopp i batterimodul, 100 % SOC.



Diskussion 
och analys
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4.	 Diskussion och analys
Resultaten i den här demonstrationen visar att ett statiskt vattenflöde genom 
batteriet kan vara effektivt när det gäller brandbekämpning. Alla verktyg som 
användes i demonstrationen lyckades bemästra branden. Det kan vara värt att 
notera att såväl batteriets arkitektur som var och när det termiska förloppet 
initierades i batteriet var kända och bestämda av testbetingelserna. Samtidigt 
konstaterades det att det var svårt att avgöra graden av propagering, trots ideala 
förhållanden och tillgång till inre temperaturdata, yttre temperaturregistrering 
med värmekamera och observationer av till exempel rökutveckling, flammor 
och ljud. Insatserna i demonstrationen inleddes tidigt i propageringsskedet, 
vilket kan ha påverkat resultatet. Det är inte säkert att en mer utbredd propage­
ring kan bemästras med samma framgång. Ifall ett beslut om en offensiv insats 
fattas i fält ska endast verktyg som är avsedda för ändamålet och godkända av 
arbetsgivaren användas.

När vi gjorde hål samtidigt som vi tillförde vatten uppstod inga nya jetflammor. 
När vi däremot gjorde hål utan att tillföra vatten uppstod jetflammor.

Två släckningsförsök genomfördes med egenkonstruerade verktyg som satts 
samman av utrustning som antogs finnas på en modern standardbrandbil: strålrör 
och smalslang samt pikyxa, som användes till hålslagning. Även om det fungerade 
i demonstrationen rekommenderas inte den här typen av tillvägagångssätt 
eftersom tekniken är svår att omsätta i en verklig fordonsbrand där åtkomsten 
till batteriet är begränsad och skulle kräva arbete inne i ett brinnande fordon. 
Håltagning ska endast göras med verktyg som är avsedda för detta ändamål 
och godkända av arbetsgivaren.

Batteriets laddningstillstånd, SOC, har betydelse för brandförloppet. Tester som 
utfördes vid full SOC eller låg SOC hade olika utfall. Batterier med 100 % SOC 
var väldigt reaktiva och likaså batterier med 70 % SOC. Testobjektet som låg på 
40 % SOC var inte lika reaktivt som övriga, men upplevdes ändå som kraftfullt 
och hade tillräckligt med energi för att propagering genom batteriet skulle kunna 
ske. Om det inte finns tillförlitliga uppgifter om fordonets laddningsstatus bör 
man därför alltid anta att batteriet är fulladdat, vilket motsvarar ett värstascenario.

I demonstrationen antogs det att det var rimligt att avbryta insatsen när en stabil 
temperatur under 50 °C uppnåtts. Temperaturen bestämdes i samråd med batteri­
experter, och baserades på kännedom om batterikemin i de aktuella batterityperna 
och deras benägenhet att gå in i termisk rusning vid en temperatur på 70–100 °C. 
Battericeller som har exponerats för temperaturer högre än tillverkarnas tekniska 
specifikationer ska förstöras eftersom de kan ha fått irreversibla skador som kan 
påverka säkerhetsegenskaperna. Temperaturgränsen varierar mellan tillverkare 
och celltyp, men kan ligga från cirka 80 °C och uppåt.
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Diskussion och analys

Övervakning för att upptäcka eventuell återantändning begränsades till 15 minuter, 
vilket kan vara acceptabelt under en konstruerad testsituation. Erfarenhet från 
fältet har dock visat att återantändning kan ske efter en betydande tid – timmar 
eller dagar från brandtillfället. Under de två respektive tre dagar som batteri­
packen lagrades efter branden och före demonteringen skedde inte heller någon 
återantändning. Det är dock ändå viktigt att hantera elfordon och batterier som 
brunnit med stor försiktighet. Information om risken för återantändning ska 
alltid ges vid överlämning av ett brandskadat elfordon eller litiumjonbatteri till 
exempelvis en bärgare, en verkstad eller ett skrotupplag.

Figur 22. Exempel på utbredning av rök och flammor från sub-batteriet i test 1C. 
Utbredningsmönstret varierar mellan olika fordon och batteriarkitekturer och måste 
studeras i varje enskilt fall innan insatspersonal närmar sig brandobjektet. Den gröna 
markeringen visar området som bedöms vara säkert i det här fallet.
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Diskussion och analys

Bildkollaget i Figur 22 visar ett exempel på utbredningen av rök och flammor 
från ett batteri i den aktuella demonstrationen. Den gröna markeringen visar 
området som bedöms vara säkert i det här fallet. Eftersom utbredningen beror 
på flera faktorer kan man inte dra några allmänna slutsatser om säkra zoner, 
utan måste observera hur branden beter sig vid varje enskild brandincident. 
Faktorer som spelar in när det gäller utbredningen av eld är bland annat

•	 aktuell batterikemi och dess reaktivitet
•	 batterikonstruktionen
•	 typ och placering av tryckavlastande ventiler eller sprängbleck.

När man närmar sig fordonet bör man placera sig i områden där man inte 
tidigare observerat lågor, flammor och rök. Det är dock värt att notera att flam­
utbredningen kan vara flera meter och att så kallade jet-flammor kan komma 
mycket plötsligt.

De aktiva släckinsatserna som genomfördes i demonstrationen avbröt den på­
gående propageringen och ledde till att det fanns kvarvarande spänning, så kallad 
”stranded energy”, i batteriet. Det utgjorde en risk för återantändning, vilket 
måste beaktas vid fortsatt hantering, transport och förvaring av brandobjektet.

Riskerna förenade med att hantera ett brunnet batteri med betydande mängd 
kvarvarande energi måste alltid vägas mot fördelarna med att förkorta insats­
tiden. Observera att även litiumjonbatterier som har tillåtits brinna ut kan 
innehålla kvarvarande spänning och alltid ska behandlas med det i åtanke tills 
det har bekräftats att batteriet är spänningslöst.

Vid demonstrationen användes både värmekamera och termoelement. Det är 
viktigt att notera att värmekameran är känslig för reflektion, och det kan därför 
vara svårt att få en helt sanningsenlig bild av värmespridningen på insidan 
av batteriet.

Vid ett brandtillbud i ett elfordon och dess batteri är det av yttersta vikt att 
insatspersonalen tar del av fordonstillverkarens säkerhets- och insatsinformation 
i fordonets räddningskort (Rescue Sheet) och räddningsinstruktion (Emergency 
Response Guide, ERG) för att kunna göra en insatsplanering utifrån de specifika 
förutsättningarna i det aktuella fallet.



Slutsatser
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5.	 Slutsatser

•	 Demonstrationen visade att det är möjligt att avbryta en termisk propa­
gering i ett litiumjonbatteri genom en offensiv släckinsats där batteriet 
flödas med vatten.

•	 Släckinsatser där litiumjonbatteriet flödas med vatten kan förkorta 
insatstiden och minska personella och materiella resurser.

•	 Det är svårt att avgöra graden av propagering i ett litiumjonbatteri under 
en pågående brand baserat på yttre observerbara faktorer som temperatur­
övervakning med värmekamera, rök och ljud.

•	 Cellkemi, laddningsgrad, batteriarkitektur och fordonsarkitektur är exempel 
på systemegenskaper som påverkar hur en termisk rusning och propagering 
utvecklas vid ett termiskt event i ett elfordon.

•	 Vid en insatsplanering är det viktigt att först ta del av fordonets Rescue 
Sheet och ERG för att bedöma förutsättningarna för en aktiv släckinsats.

•	 Genomförda försök visar att det är möjligt att komma åt batteriet med 
de i försöken testade verktygen. Värmekamera och rescue sheets kan ge 
information som ger bättre förutsättningar att lyckas med en insats.

•	 Risken för kvarvarande elektrisk och kemisk energi (”stranded energy”), 
som kan leda till återantändning, måste alltid beaktas vid hantering av 
ett elfordon och dess traktionsbatteri efter ett termiskt event.
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