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Executive Summary

Explosion risk from lithium-ion batteries in buildings

This study has examined the explosion risk associated with lithium-ion batteries in buildings,
with a particular focus on battery energy storage systems (BESS). The background is the
increasing use of such systems, combined with a growing recognition that explosion hazards
related to so-called thermal runaway represent a significant safety challenge. The aim has been
to identify the factors influencing the explosion risk and to evaluate how different technical
measures, particularly ventilation and containment, can reduce this risk. Furthermore, the study
aimed to assess whether and how explosion risk can be analyzed using numerical simulations,
and whether such tools can be used to support design and risk assessment in practice.

The study shows that thermal runaway can lead to the rapid release of large amounts of
flammable gases. If these gases are not ignited immediately, they may accumulate and form
explosive gas clouds. A deflagration can produce harmful overpressures, even with relatively
small amounts of gas. This can happen due to delayed ignition or re-ignition after a fire has
been extinguished.

Numerical simulations have been used to analyse how such gas clouds form and develop in a
battery room and how different measures affect the risk. The study shows that simulations are a
useful tool for comparing solutions and understanding the effects of ventilation and room
design. At the same time, there are significant limitations, including simplifications in the
models and a lack of direct coupling to the actual explosion process. Simulations should
therefore be regarded as a supporting tool and must be combined with experimental data and
expert judgment.

The results show that there is no single universal solution to eliminate the explosion risk. Two
main strategies have been identified:

e Extraction, where the gases are rapidly removed from the room
e (Containment, where the oxygen level is reduced, including by the use of inert gas

Both strategies can be effective, but have clear limitations. For ventilation, it is often very
challenging to achieve sufficiently high air exchange rates, particularly if multiple battery cells
simultaneously undergo thermal runaway. For containment, the challenge is to maintain a low
oxygen concentration for a sufficiently long hold time, which is difficult to design for because
the duration of thermal runaway can be uncertain.

A key finding is that even with optimal measures, flammable gas mixtures may still occur in
many scenarios. This is particularly relevant when ventilating a room already filled with battery
gases.

Based on this, it is concluded that the explosion risk cannot be fully eliminated through
preventive measures alone. It is therefore essential to supplement these with
consequence-mitigating measures, particularly explosion pressure relief, in order to limit
damage to buildings and ensure personnel safety. Battery rooms should therefore, as far as
possible, be located outside buildings. If this is not feasible, they should be designed to allow
straightforward direct venting to the open air while also facilitating effective pressure relief in
the event of a deflagration.
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For authorities and designers, this implies that regulations and guidelines should:

e Emphasise documentation of battery characteristics through battery abuse testing
e Focus on both preventive and consequence-mitigating measures
e Account for significant variation between different battery types

For fire services, the study highlights the importance of being aware of explosion risk even after
a fire has been extinguished, especially during ventilation or opening of rooms.

Overall, the study shows that safe management of battery systems in buildings requires a
holistic approach, where the selection of battery systems, the design of ventilation and safety
systems, and emergency preparedness must be considered together.

Key words: Lithium-ion batteries, battery rooms, thermal runaway, explosion risk, ventilation,
gas dispersion, risk assessment
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Sammendrag

Eksplosjonsrisiko fra litium-ion batterier i bygninger

Denne studien har undersekt eksplosjonsrisiko knyttet til litium-ion batterier i bygninger, med
serlig fokus pé batterienergilagringssystemer (BESS). Bakgrunnen er gkende bruk av slike
systemer og en samtidig erkjennelse av at eksplosjonsfare ved sakalt thermal runaway
representerer en vesentlig sikkerhetsutfordring. Mélet har vert & identifisere hvilke faktorer som
pavirker eksplosjonsrisikoen og & evaluere hvordan ulike tekniske tiltak, serlig ventilasjon og
inneslutning, kan redusere denne risikoen. Videre var det ogsa et mél & vurdere om og hvordan
eksplosjonsrisiko kan analyseres ved hjelp av numeriske simuleringer, og om slike verktey kan
brukes til & statte prosjektering og risikovurdering i praksis.

Studien viser at thermal runaway kan fore til rask frigjering av store mengder brennbare gasser.
Dersom disse gassene ikke antennes umiddelbart, kan de akkumuleres og danne eksplosive
gasskyer. En deflagrasjon kan gi skadelige trykk, selv ved relativt sma mengder gass. Dette kan
skje ved forsinket antennelse eller reantennelse etter at en brann har blitt slokket.

Numeriske simuleringer er brukt til & analysere hvordan slike gasskyer dannes og utvikler seg i
et batterirom og hvordan ulike tiltak pévirker risikoen. Studien viser at simuleringer er et nyttig
verktey for & sammenligne losninger og forsta effektene av ventilasjon og romutforming.
Samtidig er det betydelige begrensninger, blant annet knyttet til forenklinger i modellene og
manglende kobling til selve eksplosjonsforlgpet. Simuleringer ber derfor sees som et
stotteverktay og ma kombineres med eksperimentelle data og ekspertvurderinger.

Resultatene viser at det ikke finnes én universell losning for & eliminere eksplosjonsrisikoen. To
hovedstrategier er identifisert:

e Trekk ut, hvor gassene fjernes raskt fra rommet
e Steng inne, hvor oksygenet reduseres, ogsa ved bruk av inert gass

Begge strategiene kan veare effektive, men har klare begrensninger. For ventilasjon er det ofte
svert krevende & oppna tilstrekkelig hoye luftutskiftningsrater, sarlig dersom flere battericeller
gjennomgar thermal runaway samtidig. For inneslutning er utfordringen & opprettholde lavt
oksygenniva over tilstrekkelig lang tid, noe som er vanskelig & dimensjonere fordi varigheten av
thermal runaway kan vere usikker.

Et sentralt funn er at selv ved optimale tiltak vil det i mange scenarier fortsatt kunne oppsta
brennbare gassblandinger. Dette gjelder sarlig under ventilering av et rom som allerede er fylt
med batterigass.

Pé bakgrunn av dette konkluderes det med at eksplosjonsrisikoen ikke kan elimineres
fullstendig gjennom forebyggende tiltak alene. Det er derfor avgjerende & supplere med
konsekvensreduserende tiltak, serlig trykkavlastning, for 4 begrense skade pa bygninger og
ivareta personsikkerheten. Batterirom ber derfor i sterst mulig grad plasseres utenfor bygninger.
Dersom dette ikke er mulig, ber de utformes slik at de enkelt kan ventileres direkte til det fri og
samtidig legge til rette for effektiv trykkavlastning ved en eventuell deflagrasjon.
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For myndigheter og prosjekterende innebzerer dette at regelverk og veiledning ber:

o Vektlegge dokumentasjon av batterienes egenskaper gjennom batteristresstester
e Ha fokus pa bade forebygging og konsekvensreduserende tiltak
e Ta heyde for betydelig variasjon mellom ulike batterier

For brannvesenet understreker studien viktigheten av & vaere oppmerksom pé eksplosjonsfare
ogsé etter at en brann er slokket, spesielt ved ventilering eller 4pning av rom.

Samlet viser studien at sikker handtering av batterisystemer i bygg krever en helhetlig
tilneerming, der valg av batterisystemer, design av ventilasjons- og sikkerhetssystemene og
beredskap mé sees i sammenheng.

Nekkelord: Litium-ion batterier, batterirom, thermal runaway, eksplosjonsrisiko, ventilasjon,
gassdispersjon, risikovurdering
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Forord

Dette prosjektet er finansiert av Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap (DSB) og
Direktoratet for byggkvalitet (DiBK), og er utfert som en del av prosjektportefeljen under
forskningsavtalen mellom DSB og RISE Fire Research. Prosjektets bakgrunn og malsetting er

beskrevet i kapittel 1.

Christoph Meraner, prosjektleder

Trondheim, juli 2026
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

En sékalt thermal runaway (engelsk), ogsa omtalt som termisk rusning eller lgpsk termisk
reaksjon, i et litium-ion batteri kan fore til rask frigjering og spredning av bade giftige og
brennbare gasser. Om gassene antenner umiddelbart eller ikke, avhenger av flere faktorer, blant
annet batteriets ladetilstand (SOC). Ved forsinket antennelse kan det dannes en gassky med
potensial for eksplosjon. Eksplosjonsfare kan ogsa oppsta dersom flammen slokkes pa grunn av
underventilering, samtidig som avgassingen fra thermal runaway fortsetter. Dette er serlig
relevant for store batterienergilagringssystemer (BESS) installert i bygninger. Risikoen for
eksplosjon i slike systemer har blitt fremhevet som en ny trussel i Stortingsmelding Nr. 16 [1],
selv om forskningen hittil i sterre grad har veert rettet mot brannrisikoen i slike systemer.

Det finnes en rekke programmer utviklet for & analysere branner og eksplosjoner. Noen av disse
er basert pa &pen kildekode, som gir fii tilgang til & se, bruke, endre og distribuere koden, mens
andre er kommersielle losninger. Apen kildekode fremmer bade gjennomsiktighet og samarbeid
i utviklingsprosessen. I bygg- og anleggssektoren har brannradgivere i mange ar benyttet Fire
Dynamics Simulator (FDS) [2—4] som industristandard for risikovurdering og utvikling av
brannkonsepter. Det er derfor enskelig & etablere en metode for & evaluere eksplosjonsfare
knyttet til litium-ion batterier, som enkelt kan integreres i arbeidsflyten ved utvikling av
brannkonsepter for BESS i bygninger. Dette vil bidra til 4 etablere et helhetlig risikobilde for
slike installasjoner.

I litteraturen finnes det enkelte vellykkede eksempler pa bruk av veletablerte verktey med épen
kildekode, som FDS og OpenFOAM [5], for & underseke sikkerhetsrisikoer knyttet til thermal
runaway 1 litium-ion batterier. Til tross for disse eksemplene er praktisk anvendelse av slike
verktoy fortsatt utfordrende. Dette skyldes blant annet mangelen péa offisiell stotte og fraveeret
av brukervennlige grensesnitt, noe som kan begrense tilgjengeligheten og effektiviteten for
ikke-eksperter.

1.2 Malsetting

Hensikten med prosjektet er & undersgke eksplosjonsfaren ved forsinket antenning av gassene
og ved reantennelse av underventilerte og slokkede BESS-branner ved hjelp av numeriske
simuleringer i programvare med apen kildekode. CFD-simuleringer vil benyttes for & estimere
bade total gassmengde og romlig fordeling av gass i ulike scenarioer. En analytisk modell vil bli
brukt for & evaluere eksplosjonstrykket ved antenning av en gassky.

Prosjektet skal belyse folgende forskningsspersmal:

1. Hvilke numeriske verktay med &pen kildekode er brukt i litteraturen for a evaluere
eksplosjonsfare knyttet til litium-ion-batterier, og hvilke forhold knyttet til mulige
scenarioer og batterigassenes egenskaper ma en slik analyse ta hensyn til?

2. Hyvilke tiltak og strategier kan redusere eksplosjonsrisikoen?
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1.3 Omfang og begrensninger

Studien omfatter vurdering av eksplosjonsrisiko fra litium-ion batterier i bygninger, med
hovedvekt pa gassutslipp ved thermal runaway og effekten av ulike ventilasjonsstrategier.
Arbeidet baserer seg pa litteraturgjennomgang, analytiske vurderinger og numeriske
CFD-simuleringer som er utfert i Fire Dynamics Simulator. Simuleringene dekker scenarioer
med thermal runaway i et begrenset antall celler og undersegker ulike luftutskiftningsrater,
ventilasjonskonfigurasjoner og enkle innsatsstrategier som derépning og bruk av mobile vifter.

Studien har flere viktige begrensninger. Det er ikke modellert antennelse, brann- eller
eksplosjonsforlap, kun gassdispersjon. Utviklingen av selve thermal runaway-prosessen i
batteriet er ikke modellert. Avgassingsraten er basert pa eksperimentelle data. Termiske
randbetingelser er sterkt forenklet og varmeoverfering til omgivelsene og straling er utelatt.
Dette pavirker temperaturen og dermed til en viss grad gasspredningen. Ventilasjonssystemene
er idealisert ved at detaljer som diffusorer og realistiske stremningsprofiler er utelatt.

Videre er studien begrenset til én representativ gassammensetning med i hovedsak lette,
oppdriftsdominerte gasser. Scenarier med tunge eller flerfase gassblandinger er ikke inkludert.
Batterikarakteristikkene er basert pé et begrenset datagrunnlag, og usikkerhet knyttet til
gassproduksjon, temperatur og propagering avhenger derfor av tilgjengelige tester. Antall
scenarioer og geometriske konfigurasjoner er ogsa begrenset.

Eksplosjonskonsekvenser vurderes ved forenklede, analytiske metoder som ikke fanger opp
dynamiske effekter, trykkavlastning eller komplekse interaksjoner i reelle hendelser.
Resultatene gir derfor primaert relative sammenligninger mellom tiltak og ikke eksakte
prediksjoner av eksplosjonstrykk eller konsekvenser.

Samlet inneberer dette at resultatene mé tolkes som indikative og at de ber suppleres med
eksperimentelle studier, mer avansert modellering og systemspesifikke analyser ved praktisk
prosjektering.

2 Litteraturstudie

Denne delen av rapporten bygger til dels pa en nylig publisert studie av Quant et al. [6], som
omhandler eksplosjoner i lukkede rom pa skip forarsaket av batterier. Sikkerhetskravene til skip
er generelt strengere enn for BESS-installasjoner pé land, ettersom hendelser til sjos ma
handteres av mannskapet uten mulighet for ekstern assistanse. I tillegg er regelverket for skip
mer modent enn det som gjelder for BESS i bygninger, selv om det fortsatt er under utvikling.
Dette fremgéar blant annet av det nyeste forskriftsforslaget for skip som benytter batterisystem
med litium-ion-celler med en samlet kapasitet pa 20 kWh eller mer [7]. Det finnes likevel flere
paralleller mellom batterirom pé skip og tilsvarende installasjoner pé land.

2.1 Hvorfor litium-ion batterier utgjar en eksplosjonsfare

Brann- og eksplosjonsrisikoen knyttet til litium-ion batterier stammer fra deres evne til &
gjennomga en sakalt thermal runaway. Pa norsk brukes ogsé begrepet «termisk rusning». En
thermal runaway er en ukontrollert selvforsterkende oppvarmingsprosess som kan oppsté i
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litium-ion batterier. Prosessen kan utleses av akutt skade, for eksempel ved mekanisk
deformasjon, eller av gradvis skade over tid, som ved dannelse av dendritter som kan fore til
intern kortslutning. Andre utlesende faktorer inkluderer overoppheting, feil lading eller
produksjonsfeil. Nar forst en thermal runaway er initiert, frigjeres store mengder varme og
gasser, noe som kan fore til brann eller eksplosjon, serlig i lukkede rom. Figur 1 viser
prosessene som oppstar i forskjellige temperaturomrader og som leder til thermal runaway. Nar
en celle varmes til 80—120 °C begynner SEl-laget (eng. Solid Electrolyte Interphase) & brytes
ned, og eksoterme reaksjoner initieres. SEI-laget er et tynt, passiverende sjikt som dannes pa
anoden i litium-ion batterier under de forste ladeprosessene. Ved 120—180 °C oppstar eksoterme
reaksjoner mellom anode og elektrolytt, samtidig som betydelige mengder gass dannes. I
omradet 130—170 °C smelter separatoren, noe som kan fere til intern kortslutning. Den eksakte
temperaturen er avhengig av separatormaterialet som for eksempel polyetylen (PE) eller
polypropylen (PP). Nar temperaturen nar 180-250 °C, brytes katodematerialet ned og avhengig
av batterikjemien kan oksygen frigjeres. Over 250 °C kan cellen gé inn i thermal runaway og
hydrogen (H) vil da dannes som del av de raske og ukontrollerte reaksjonene. Den maksimale
temperaturgradienten under en thermal runaway korrelerer med energitettheten, slik Feng et al.
[8] papeker. ISO 646-1/Amd 1 [9] beskriver en temperaturgradient pa henholdsvis 1 °C/s og

15 °C/s for a detektere thermal runaway i celler med en energitetthet under 130 Wh/kg og over
130 Wh/kg.

80°C-120°C 120°C-180°C 130°C-170°C 180°C - 250°C >250°C
oSEl brytes ned eEksoterm * PE/PP Separator eKatoden brytes eThermal

eEksoterme reaksjoner anoden smelter ned runaway

reksjoner starter elektrolytt elntern *O, genereres e1°C/s-15°C/s
eGass dannes kortslutning eH,genereres

Figur 1 lllustrasjon av prosessene som leder til thermal runaway og tilhgrende temperaturomrader.

Thermal runaway kan vere den initiale hendelsen, men brann i et batterirom kan ogsé starte i
tilknyttede systemer, som kabler eller elektrisk utstyr, og deretter spre seg til selve batteriene.
Son et al. [10] differensierer derfor tre typer feil i batterienergilagringssystemer (BESS) som er
feil pé celle-niva, feil pd modul-niva og feil pa system-niva. Det er viktig & skille mellom ulike
feiltyper, fordi disse pavirker bade hvor mange celler som involveres i en thermal runaway og
hvor mange som aktiveres samtidig. En feil som forer til thermal runaway i en enkelt celle, men
som ikke sprer seg videre, vil for eksempel frigjore relativt lite gass og kan ofte handteres av
ventilasjonssystemet. Samtidig ma cellestorrelsen tas i betraktning og de siste rene har
utviklingen gétt mot stadig sterre celler, med kapasiteter opp mot og over 1000 Ah. Dermed kan
selv en isolert thermal runaway i en celle representere en betydelig brann- og eksplosjonsrisiko.
Feil i en celle eller en modul utgjer bare rundt 11 % av rotarsakene til feil i BESS (se Figur 2).
Resten skyldes feil i styringssystemer (46 %), som for eksempel battery management system
(BMS) eller energy management system (EMS), og feil i stottesystemer (43 %), inkludert
kabler, invertere, kjolesystemer, slokkesystemer, ventilasjonssystemer m.m. Sistnevnte kategori
omtales som balance-of-system-feil (BOS) [11].
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Celle/Modul = Styringsystem m Stgttesystemer (BOS)

Figur 2 Rotarsak for feil i batterienergilagrinssystemer (BESS). Data fra EPRI’s database for BESS feil- og
hendelsesdata [11]. Databasen inneholder kun data fra kommersielle og industrielle og nett-
tilknyttete BESS. Systemer i bolig er ikke inkludert.

Thermal runaway i et litium-ion batteri forer alltid til avgassing av brennbare gasser, men ikke
nedvendigyvis til en eksplosjon. Det mest sannsynlige utfallet er brann, ettersom et batteri i
thermal runaway 1 seg selv genererer flere potensielle antennelseskilder som blant annet gnister,
gladende eller svert varme overflater og elektriske lysbuer. Schraiber et al. [12] identifiserte
121 branner (86%) i en database av 141 BESS-hendelser (se Figur 3a). Kun 3% av hendelsene
resulterte i avgassing uten antennelse, mens de resterende 11% forte til eksplosjon. Databasen
omfatter ulike typer BESS, blant annet systemer tilknyttet til sol- og vindkraftanlegg og anlegg
for frekvensregulering og stabilisering av stremnettet. Ser man kun pa BESS installert i boliger,
som utgjer 60 av de 141 hendelsene, gker andelen av avgassing uten antennelse og eksplosjoner
til henholdsvis 7% og 18% (se Figur 3b).

3% 7%

18%
-\

\_ 75%

m Brann = Eksplosjon Avgassing m Brann = Eksplosjon Avgassing
(a) 141 BESS installasjoner (b) 60 BESS i bolig
Figur 3 Sannsynligheten for avgassing uten antenning, brann og eksplosjon basert pa 141 hendelser i

forskjellige BESS installasjoner (a) og basert pa 60 hendelser i BESS som var installert i boliger (b).
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Eksplosjoner pa grunn av thermal runaway 1 batterier kan oppsta pa grunn av ulike
hendelsesforlop som vist i Figur 4. Antenner ikke avgassingen fra batteriet umiddelbart, kan en
brennbar gass-luft blanding akkumuleres og eksplosjon oppsté ved en forsinket antennelse. Hvis
gassen derimot antennes umiddelbart og batteriet brenner, er eksplosjonsfaren pa det aktuelle
tidspunktet lav, ettersom ny avgassing i stor grad antennes fortlepende og dermed ikke rekker &
bygge seg opp i sterre mengder. Samtidig kan eksplosjonsfaren oke senere i hendelsesforlapet.
Synlige flammer kan derfor til en viss grad brukes som en indikator for & vurdere
eksplosjonsrisikoen, men gir ikke en fullstendig sikker vurdering. Dersom brannsterrelsen oker
eller lufttilforselen reduseres, for eksempel ved at ventilasjonen stenges, kan brannen ga fra &
veaere brenselskontrollert til & bli ventilasjonskontrollert. Etter hvert kan den kveles dersom det
ikke er tilstrekkelige mengder oksygen til stede. Selv om flammene slokner, betyr det likevel
ikke at thermal runaway avsluttes. Dette ble vist i eksperimentene til Meraner et al. [13], som
undersgkte hvordan thermal runaway sprer seg fra celle til celle i moduler med 28 poseceller. I
to testrunder, der thermal runaway ble initiert ved hjelp av varmeelementer, var selve
propageringen nesten identisk, til tross for at avgassingen i den ene testen antente forst etter 40
minutter, mens antennelsen i den andre testen var umiddelbar. Hvordan flammer utenfor
batteriet pavirker propagering fra celle til celle, eller modul til modul avhenger i stor grad av
batteriutformingen. I de aller fleste tilfellene kan det antas at thermal runaway fortsetter ogsa
hvis brannen slokkes, for eksempel pa grunn av oksygenmangel. I en slik situasjon vil rommet
fylles med en gassblanding som ligger over den @vre eksplosjonsgrense. Det vil si at en ny
eksplosjonsfare forst oppstar nér det tilfores oksygen slik at gasskonsentrasjonen synker under
den avre eksplosjonsgrensen, for eksempel ved utlufting av rommet etter at thermal runaway 1
batteriet har sluttet. En lignende situasjon (ikke inkludert i Figur 4) oppstér ogsé ved avgassing
uten antennelse hvis rommet lukkes og ventilasjonen stenges. Schraiber et al. [12] gjennomferte
tre brannforsek med et BESS for privat bruk i en garasje. I ett av disse forsekene forte thermal
runaway kun til en brann, uten eksplosjon. I to av forsgkene ble avgassingene antent med
forsinkelse som forédrsaket en delvis volumdeflagrasjon, altsé en eksplosjon av en gassky som
ikke fylte hele rommet. En annen studie som tydelig viser eksplosjonsrisikoen er
eksperimentene til Barowy et al. [14] som demonstrerte deflagrasjon i en BESS-kontainer
mock-up. Tre forsgk ble gjennomfert, hvorav to resulterte i deflagrasjoner. Den ene var en
delvis volumdeflagrasjon forarsaket av forsinket antennelse (30 sekunders forsinkelse). Den
andre deflagrasjonen oppstod 42 minutter etter at thermal runaway hadde startet, da
avgassingene reantente etter tidligere & ha sloknet som folge av manglende oksygentilfersel.
Disse forsgkene demonstrerer dermed alle hendelsesforlapene for eksplosjon som vist i Figur 4.

Ingen Ingen brann eller
— !
antennelse eksplosjon

Brann
brenselskontrollert
Thermal Umiddelbar Ingen
Runaway antennelse antennelse
Brann
ventilasjonskontrollert
Forsinket .

Figur 4 Hendelsestre med mulige brann- og eksplosjonsscenarioer.
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2.2 Batterigassegenskaper

En viktig egenskap ved brennbare gassblandinger er eksplosjonsomradet som er definert av den
nedre eksplosjonsgrensen (LEL) og den gvre eksplosjonsgrensen (UEL). Eksplosjonsfare er kun
til stede nar gassblandingen ligger mellom disse grensene. En gass med et stort
eksplosjonsomrade, altsé en lav nedre og en hey gvre eksplosjonsgrense, innebarer derfor en
starre eksplosjonsrisiko enn en gass med et smalt eksplosjonsomréde. For & visualisere
eksplosjonsomradet for en gass kan man se pa gassens adiabatiske flammetemperatur.
Adiabatisk flammetemperatur er temperaturen som oppnas dersom all kjemisk energi som
frigjeres 1 forbrenningen kun gar til & varme opp forbrenningsproduktene, uten varmetap til
omgivelsene. Temperaturgkningen bestemmes derfor av forholdet mellom hvor mye energi som
frigjores og den totale varmekapasiteten til gassene som varmes opp.

En blanding som inneholder akkurat nok luft for & forbrenne all gass fullstendig betegnes som
stokiometrisk. Temperaturen er hayest ner den stekiometriske blandingen fordi alt brenselet
kan forbrennes fullstendig, noe som gir maksimal frigjort kjemisk energi, samtidig som
mengden gass som ma varmes opp er relativt liten. En blanding med for mye luft eller for lite
brensel for fullstendig forbrenning betegnes som mager. For magre blandinger senkes
temperaturen fordi overskudd av luft, seerlig N>, fungerer som en termisk ballast som eker
varmekapasiteten uten 4 bidra med energi. En blanding med for lite luft eller for mye brensel for
fullstendig forbrenning betegnes som rik. For rike blandinger synker temperaturen igjen fordi
det ikke er nok oksygen til fullstendig forbrenning, slik at mindre energi frigjores, samtidig som
uforbrent brensel og delvis oksiderte produkter ogsd méa varmes opp. Resultatet er at maksimal
adiabatisk flammetemperatur oppnés nar, men ofte litt pé rik side av stekiometrisk blanding.
Figur 5 viser et eksempel for flere gasser som forekommer typisk i batteriavgassing, samt et
eksempel pa en batterigass malt fra NMC-celler i thermal runaway [19].

2400 1 — CO
—— CH4
C2H6
2200 1 — C2H4
—— C3H8

2000 A H2

Batterigass (NMC)

Adiabatisk flammetemperatur (K)

1800 A
1600 A
1400 A
'l
1 \
1200 d . . e . ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vol% gass i luft
Figur 5 Adiabatisk flammetemperatur som funksjon av gasskonsentrasjon i luft for typiske gasser som

forekommer i batteriavgassing, samt et eksempel basert pa en batterigass malt fra NMC celler i
thermal runaway [15]. Temperaturene er beregnet i programvaren Cantera [16] ved bruk av GRI Mech
3.0[17].

Viser man flammetemperaturen som funksjon av ekvivalensforholdet, blir det enklere &
sammenligne eksplosjonsomradene for ulike gasser og gassblandinger (se Figur 6).
Ekvivalensforholdet beskriver forholdet mellom brensel og luft i en forbrenning, sammenlignet

This work is licensed under CC-BY-ND 4.0



14

med det stokiometriske forholdet. Ved ekvivalensforhold mindre enn 1 er blandingen mager.
Ved ekvivalensforhold sterre enn 1 er blandingen rik.

__ 2400 A — (0
% —— CH4
5 C2H6
& 22007 —— C2H4
g —— C3H8
qE) 2000 A H2
= Batterigass (NMC)
€ 1800
0
% 1600
©
s
5 1400 A
<
\ [
1200'!"!"!""|"'|'"1""|"'|"|'
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ekvivalensforhold ¢ (-)
Figur 6 Adiabatisk flammetemperatur som funksjon av ekvivalensforhold for typiske gasser som forekommer

i batteriavgassing, samt et eksempel basert pa en batterigass malt fra NMC-celler i thermal runaway
[15]. Temperaturene er beregnet i programvaren Cantera ved bruk av GRI-Mech 3.0.

Den nedre brennbarhetsgrensen for blandinger av brennbare gasser beregnes ofte fra Le
Chatelier’s formel. Formelen ber ikke brukes til & beregne evre eksplosjonsgrense, og den er
heller ikke gyldig for delvis halogenerte hydrokarboner eller oksidasjonsmidler andre enn luft.
En metode for & beregne den nedre grense for blandinger av brennbare gasser med andre
inertgasser enn Nz og luft finnes i EN ISO 10156:2017 Gas cylinders - Gases and gas mixtures -
Determination of fire potential and oxidizing ability for the selection of cylinder valve outlets
[18]. Beregningen i denne standarden tar hensyn til karbondioksidinnhold (CO-) i
batteriavgassing ved & bruke en ekvivalenskoeffisient for CO2 relativt til N2. Den gvre
eksplosjonsgrensen kan estimeres numerisk ved bruk av programvare som Cantera med en
egnet detaljert reaksjonsmekanisme, ved & beregne laminar flammehastighet for en predefinert
gassblanding ved gitt temperatur og trykk. Blandingen gjores gradvis rikere, og for hvert punkt
beregnes flammehastigheten. Den hgyeste brenselkonsentrasjonen der en stabil flamme fortsatt
kan opprettholdes defineres som den gvre eksplosjonsgrensen. Den @vre grensen kan ogsa
estimeres som den hoyeste brenselkonsentrasjonen der flammetemperaturen fortsatt overstiger
en kritisk temperatur for selvopprettholdende forbrenning (se Figur 5 og Figur 6).
Flammetemperaturen alene tar imidlertid ikke direkte hensyn til flammestabilitet og
radikalproduksjon og er derfor normalt mindre noyaktig.

Ha, som er en av hovedkomponentene i batteriavgassing (se Figur 7 og Tabell 3), har et stort
eksplosjonsomrade (se Figur 6). Dette bidrar til at avgasser fra batterier generelt far et bredt
eksplosjonsomrade. CO: har derimot en reduserende effekt ved at det eker den nedre og senker
den ovre eksplosjonsgrensen for gassblandingen [19-21].
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Tabell 1 Nedre og gvre brennbarhetsgrense og laminzaer forbrenningshastighet for utvalgte brannbare gasser
[6].
Gass LFL (%) | UFL (%) tgg:gfggg l/’sr)e””'”gs
Ha, Hydrogen 4 75 3,5
CH4, Metan 5 15 0,45
CaHs, Etan 3 12,5 0,53
CsHs, Propan 2,2 9,5 0,52

Gassammensetningen fra et batteri varierer med batterikjemien, det vil si materialene batteriet er
bygget opp av. Ofte omtales kun katodematerialet, men det finnes betydelig variasjon ogsé i de
gvrige batterikomponentene. Det finnes mange ulike katodematerialer, hvor de to starste
gruppene er litiumjernfosfat (LFP) og litium-nikkel-mangan-kobolt-oksid (NMC). Innen
stasjonzr energilagring er LFP dominerende. Samtidig bidrar gjenbrukte elbilbatterier til at
NMC-batterier i sin andre livsfase ogsa kommer inn pa markedet for stasjonar energilagring

[6]. Sammenligningen mellom LFP- og NMC-celler i Figur 7 er kun et eksempel, siden det
finnes mange varianter innen hver gruppe.

50

45 4

40 A

35

30 A

53
< 25 NMC (pose)
= 20 4 W LFP (prismatisk)
15
10 4
5 -
0 -
H, CH, €O €O, CH, GCH, CiH,
Figur7 Eksempel pd sammensetning av avgassing fra NMC poseceller og prismatiske LFP-celler malt av

Sanfeliu Melia et al. [15]. Verdiene viser snittet fra flere tester. Oppvarmingsraten for 3 igangsette
thermal runaway var ulik i testene.

Generelt genererer LFP-celler mer Hz og andre brennbare gasser, og mindre karbonmonoksid
(CO) og CO2 enn NMC-celler [22-24]. CO2 mélingene i Figur 7 avviker derfor fra det som
oftest rapporteres i litteratur.

En ofte fremhevet forklaring pa forskjellene i gassammensetning er at NMC-celler har en mer
oksiderende katode, som kan frigjore aktivt oksygen ved haye temperaturer. Dette gir gkt intern
oksidasjon av elektrolytt og brennbare nedbrytningsprodukter, noe som ferer til hayere andeler
CO og CO: og relativt lavere andel Hz 1 avgassen [23]. For LFP-celler, som i langt mindre grad
frigjor oksygen fra katodematerialet, forblir en sterre andel av gassen uoksidert, serlig Ho.

Den lavere Hz- og heyere CO2-konsentrasjon for NMC-celler sammenlignet med LFP-celler
skyldes at en sterre andel av de brennbare gassene oksideres i selve cellen, pd grunn av den mer
oksiderende katoden [23].

CO: i batterigass fungerer som en termisk ballast og inert komponent, ved at den ikke bidrar til
forbrenning, men ma varmes opp. @kende CO:-konsentrasjon reduserer derfor
brennbarhetsomradet for gassblandingen og gker den nedre brennbarhetsgrensen [34, 35]. En
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okende Hz-konsentrasjon har motsatt effekt, siden H har et svert bredt brennbarhetsomrade og
hoy laminzer flammehastighet.

Som felge av dette har avgass fra LFP-celler, som typisk inneholder mindre CO: og mer Ha,
generelt et bredere brennbarhetsomrade og hegyere laminzer flammehastighet enn avgass fra
NMC-celler, selv om den totale gassmengden ofte er lavere.

I sammenheng med brannrisiko anses LFP-celler ofte som tryggere enn NMC-celler,
hovedsakelig pa grunn av deres hayere termiske stabilitet. Thermal runaway i NMC-celler er
mer intens og kjennetegnes av hoyere temperaturer og raskere reaksjonshastigheter enn i
LFP-celler. NMC-celler viser ogsé tydeligere gnister og flammer, noe som henger sammen med
et betydelig storre massetap (2661 %), mens LFP-celler typisk har et langt lavere massetap (ca.
11-23 %) [25,26].

Den heye gasstemperaturen og gnistdannelsen fra NMC-celler gker sannsynligheten for at
avgassingen antenner umiddelbart [25]. LFP-celler genererer derimot relativt lave
gasstemperaturer, under selvantennelsestemperaturen [23], og slipper primeert ut flytende
elektrolytt og biproduktgasser [26]. Dermed er sannsynligheten for umiddelbar antennelse av
avgassingen lavere for LFP-celler enn for NMC-celler. Dette innebaerer imidlertid at thermal
runaway 1 LFP-celler potensielt kan fore til storre gassakkumulering for antennelse oppstar, noe
som igjen kan gke eksplosjonsfaren.

En viktig parameter som pavirker badde brann- og eksplosjonsrisiko, er ladetilstanden (engelsk:
state of charge, SOC). Ladetilstanden pavirker hvor raskt en thermal runaway oppstar,
intensiteten av den, hvilke temperaturer som oppnés og hvor mye gass som produseres [27,28].
Effekten av SoC er stort sett sammenlignbar pé tvers av ulike batterikjemier, med unntak av
LFP-celler, som i mindre grad péavirkes av variasjon i ladetilstanden [28]. En viktig parameter
for eksplosjonsrisikoen er mengden gass som genereres, som gker med gkende SoC (se se Figur
8). Samtidig har eksperimenter vist at sannsynligheten for tidlig antennelse ogsa eker med
heyere SoC. Det innebarer at sannsynligheten for at en thermal runaway feorer til en brann i
stedet for en eksplosjon, eker med gkende ladetilstand.
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Figur 8 Spesifikk total gassproduksjon (totalt gassvolum per nominell cellekapasitet) fra denne studien,
sammenlignet med litteraturdata. Figuren er gjengitt uendret fra Willstrand et al. [28] publisert under
Creative Commons CC-BY-ND 4.0.

Oppsummert kan man si at egenskapene til batteriavgassing ved thermal runaway varierer
avhengig av faktorer som batterikjemi og ladetilstand. Det er derfor ikke mulig & generalisere
hvilke batterityper som innebarer storst eksplosjonsrisiko. Videre finnes det en rekke andre
faktorer, som batterienes formfaktor (sylindrisk, pose eller prismatisk) og sterrelse, som ogsé
pavirker forlapet av en thermal runaway, men disse er ikke diskutert her. De fleste batteriene,
bortsett av sma forbrukerprodukter, er bygget opp av flere celler. Derfor er brann- og
eksplosjonsrisikoen ikke bare avhengig av battericellene, men ogsa av méten de er satt sammen
til batterimoduler og -pakker, og av hvordan en thermal runaway kan spre seg fra celle til celle
og modul til modul. Spredningen varierer fra batteri til batteri, men til og med for samme batteri
kan spredningen variere avhengig av hvordan thermal runaway startet i utgangspunktet.
Meraner et al. [29] demonstrerte dette i en studie som undersekte hvordan ulike triggermetoder,
altsd mater for & igangsette thermal runaway 1 et batteri, pavirket spredningen av thermal
runaway 1 moduler med 28 celler. Figur 9 viser massetap i en batterimodul for forsek der
termisk runsing ble igangsatt ved bruk av fire forskjellige metoder. Gassproduksjonen korrelerer
med massetapet [30]. Derfor viser figuren indirekte utviklingen av gassproduksjonen.
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Figur 9 Massetap i en batterimodul for to repetisjoner av forsgk der termisk runsing ble igangsett ved bruk av
elektrisk oppvarming (stiplet-punktlinje), en liten flamme (prikket linje), overlading (heltrukken linje)
og en 50 kWh brenner pa utsiden av modulen (stiplet linje). Tiden er satt til null ved fgrste thermal
runaway (TR). Figuren er gjengitt uendret fra Meraner et al. [29] publisert under Creative Commons
CC-BY 4.0

2.3 Ventilasjonsstrategier for a forhindre eller minimere
eksplosjoner

For & forhindre en eksplosjon finnes det i teorien to muligheter: & hindre at det akkumuleres en
gassblanding med en sammensetning mellom den nedre eksplosjonsgrensen og den evre
eksplosjonsgrensen, eller & forhindre at gassen antennes. Siden thermal runaway innebzrer at
det finnes mange mulige antennelseskilder til stede, er sannsynligheten for antennelse sveert
hay, noe som ogsa bekreftes av den tidligere omtalte statistikken (se Figur 3). Dermed er det
sveert viktig & forhindre akkumulering av brennbar gassblanding for & unngé en eksplosjon.
Dette kan oppnés ved & bruke aktiv avtrekksventilasjon for & fjerne brennbare gasser fra rommet
(trekk ut strategien), eller ved & inneslutte gassene slik at oksygenkonsentrasjonen synker (steng
inn strategien). Begge strategiene er i bruk i eksisterende BESS installasjoner i Norge (se Tabell

1.
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Tabell 2 Kartlegging av utvalgte eksisterende BESS-installasjoner i Norge. Basert pa Garberg et al. [31],
oversatt fra engelsk. Lisens: CC BY 4.0.
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Lukket A/C- . .
Skole 1 150 Eget bygg system Stenginn | Ja Ja/Nei Nei
Offentlie | 199 |Kjeller | FENeStUft Hpoikut [ Nei  |Ja/Nei | Nei
bygg og avtrekk
Felles tilluft, Ja
Skole 2 450 Kjeller separat Stenginn | Nei Ja/Nei .
sprinkler
avtrekk
Nei (kun
Container 378 Egen . Lukket A/C Trekk ut Nei Ja/Ja slange-
container | system (CO,HC) | .. .
tilkobling)
. Separat . . . Ja,
Kontorbygg | 150 Kjeller system Stenginn | Nei Ja/Nei sprinkler
Barnehage |41 F(zsrs.te Separat Trekk ut Nei Ja/Nei 1a, .
etasje system sprinkler

2.3.1 Trekk ut strategi

For & holde konsentrasjonen av brennbare gasser under den nedre eksplosjonsgrensen ma
gassene som produseres under thermal runaway fjernes ved hjelp av en tilstrekkelig hay
luftutskiftingsrate i batterirommet. Et eksempel pa denne strategien ble undersokt i SafeBESS-
prosjektet, der det ble gjennomfert tester med thermal runaway 1 6,6 kWh moduler i et rom pé
54 m? med balansert mekanisk ventilasjon og en luftutskiftingsrate (air changes per hour, ACH)
pa opptil 62 luftutskiftninger per time [32]. Alternativt kan det benyttes dedikerte
ventilasjonskanaler der gassene ledes direkte fra batterikabinettet eller modulene og ut av
batterirommet, uten & blandes med romluften. Dette anses som en sikrere losning enn
ventilasjon av selve rommet, og inngar blant annet i forslaget til «forskrift om skip som bruker
batterisystem med litium-ion-celler som har en samlet kapasitet pd 20 kWh eller mer», publisert
12025 [7].

Uavhengig av om ventilasjonssystemet er dimensjonert for & fjerne batteriavgassinger direkte
fra batteripakker og batteriskap eller fra selve batterirommet, avhenger kravene til
ventilasjonsrater av batterienes karakteristiske egenskaper under thermal runaway. Dette
inkluderer blant annet om og eventuelt hvor raskt thermal runaway i én celle kan spre seg til
flere celler og moduler. For lgsninger som fjerner gassene fra rommet vil romsterrelsen ogsa
veere en viktig faktor.

Celle- og modulkapasitet, samt propageringsraten, som blant annet er avhengig av koblingen
mellom cellene, graden av termisk isolasjon mellom celler og moduler, og utformingen av
cellene og batterisystemet, bestemmer gassproduksjonsraten og dermed kravene til
ventilasjonsraten. For & karakterisere disse batteriegenskapene ber det gjennomferes passive
propageringstester hvor det utleses thermal runaway 1 en eller flere celler for & dokumentere om
og hvordan thermal runaway sprer seg i batteriet.
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En studie fra DNV [33] fra 2019, basert pé eksperimentelle forsek og simuleringer, indikerer at
en ventilasjonsrate pa seks luftutskiftninger per time kan veere tilstrekkelig for & begrense
eksplosjonsrisikoen nér avgassingene er begrensede, for eksempel ved thermal runaway i én
enkelt celle med kapasitet pa 115 til 175 Ah. Studien omhandler batterirom pa skip og
forutsetter at batterirommet kan motsta et overtrykk p& 50 kPa (0,5 bar). Rom i bygninger
forventes generelt a tale lavere overtrykk (se Tabell 2). Konklusjonen om at kravene til
luftutskiftninger blir krevende & ivareta nér thermal runaway sprer seg til flere celler og moduler
er imidlertid ogsé gyldig for batterisystemer i bygninger.

Tabell 3 Skadebeskrivelse avhengig av eksplosjonsovertrykk [34].
Overtrykk Skadebeskrivelse
(kPa)
35-7 Sma og store vinduer knuser vanligvis
7-15 Festemidler i tre- og aluminiums-paneler svikter, paneler bukler eller blases
ut
15-20 Uarmert betong og lettklinkerblokk vegger knuses
20 Bygninger med stalramme deformeres og trekkes lgs fra fundamentene
20-28 Selvbaerende bygninger av stalpaneler raser sammen
35-50 Nesten fullstendig gdeleggelse av boliger

2.3.2 Steng inne strategi

Hvis det brukes en steng inne strategi, det vil si at ventilasjonskanalene lukkes ved bruk av
brannspjeld, vil eksplosjonsrisikoen i begynnelsen gkes fordi avgassingen fra batteriet
akkumuleres i rommet. Hvis avgassingsmengden er stor i forhold til romsterrelsen faller
risikoen igjen nér konsentrasjonen nar den gvre eksplosjonsgrense. Ved bruk av steng inne
strategien kan et inertgassystem benyttes for a redusere oksygenkonsentrasjonen under den
begrensende oksygenkonsentrasjon (/imiting oxygen concentration, LOC), slik at
gassblandingen ikke lenger er brennbar. Hvis slike gassystemer brukes for & holde
oksygenkonsentrasjonen lav, er det avgjerende at systemet er riktig dimensjonert slik at
oksygenkonsentrasjonen kan opprettholdes pa et tilstrekkelig lavt niva over tilstrekkelig tid. Det
vil si at oksygenkonsentrasjonen ikke ber eke for all thermal runaway 1 batteriet har opphert. I
henhold til den harmoniserte standarden NS-EN15004-1:2019 Faste brannslokkesystemer —
Gass-slokkesystemer — Del 1: Planlegging, installasjon og vedlikehold [35] skal holdetiden,
altsé tiden en hay nok slokkemiddelkonsentrasjonen ma opprettholdes etter utlgsning for & sikre
effektiv slokking og hindre gjenantenning, ikke vere mindre enn ti minutter. Det antas at
inertgassystemer er av spesiell interesse for batterisystemer som ikke er dimensjonert for &
forhindre propagering av thermal runaway til flere celler eller moduler, siden disse systemene er
mer krevende for avtrekksventilasjon. Derfor vil den nadvendige holdetiden vare mye lengre
enn ti minutter, og ma tilpasses hvert enkelt batterisystem spesifikk. Batteriets
propageringskarakteristikk definerer holdetiden, mens romtettheten og eventuelle gasstap via
trykkavlastning bestemmer hvor mye inert gass som er nedvendig for & oppna holdetiden. Det
sistnevnte krever at det gjennomfores en derviftetest som beskrevet i EN15004-1:2019 Anneks
E [35]. Forskning fra Weng et al. [36] indikerer at redusert oksygenkonsentrasjon i atmosfaeren,
samt uttynning av avgasser med nitrogen (N3) eller argon (Ar), kan dempe propagering. Dette
inneberer at passive propageringstester utfort i luft ikke nedvendigvis gir et korrekt estimat pa
den faktiske tiden det tar for thermal runaway 1 et batteri er fullstendig avsluttet. Det mangler
imidlertid forskning pa hvor stor denne usikkerheten er for kommersielle batterisystemer.
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Eksplosjoner forhindres bade nar gasskonsentrasjonen ligger under den nedre
eksplosjonsgrensen og nar den ligger over den gvre eksplosjonsgrensen. I praksis har det likevel
stor betydning hvilket av disse omradene konsentrasjonen befinner seg i. Dersom
konsentrasjonen holdes under den nedre eksplosjonsgrensen, anses hendelsen som avsluttet nar
thermal runaway oppherer. Ligger konsentrasjonen derimot over den gvre eksplosjonsgrensen,
ma rommet fortsatt ventileres etter at thermal runaway i batteriet har stoppet. Under denne
ventileringen kan tilfersel av oksygen fere til at konsentrasjonen igjen passerer det eksplosive
omradet, og dermed oppstar det pa nytt eksplosjonsfare. Derfor ber batterigass som ventileres ut
fra rommet ikke erstattes med luft, men med inert gass frem til konsentrasjonen av batterigassen
ligger under den nedre eksplosjonsgrensen i luft.

2.3.3 Oksygenreduksjonssystemer

De vanligste systemene for & redusere oksygennivaet bruker gass som slippes ut fra et reservoar
som er beskrevet i forrige avsnitt. Lave oksygenkonsentrasjoner kan ogsa oppnas ved bruk av
oksygenreduksjonssystemer i henhold til NS-EN 16750:2017 Faste brannslokkesystemer — Inert
luft-systemer — Dimensjonering, installasjon, planlegging og vedlikehold [37]. Disse systemene
genererer kontinuerlig N2 og opprettholder dermed lav oksygenkonsentrasjon ogsa under normal
drift. Slike systemer er ikke like utbredt i batterirom som inertgassanlegg [38], men har den
fordelen at de ikke krever ytterligere gasstilforsel for & sikre lange holdetider. Dokumentasjon
og erfaringsgrunnlag for bruk av denne typen systemer i batterirom er imidlertid fortsatt
begrenset.

2.4 Gaskyer ved thermal runaway

Eksplosjonsovertrykket som skapes av en deflagrasjon som felge av en thermal runaway
avhenger av batterigassens egenskaper som diskutert i forrige avsnitt, men ogsé av lokale
blandingsforhold. Blandingsforholdene pavirker hvor mye gassen ekspanderer
(ekspansjonsfaktoren) ved forbrenningen og hvor raskt forbrenningen skjer, altsa den laminzere
forbrenningshastigheten og dermed konsekvensene av en deflagrasjon. Figur 10 viser for
eksempel ekspansjonsfaktoren for en batterigass fra NMC-celler. Ekspansjonsfaktoren er storst
nar den stekiometriske blandingen hvor ogsé den laminare forbrenningshastigheten er raskest.
I de fleste reelle situasjoner vil gasskonsentrasjonen i et batterirom ikke vaere uniform. Gassen
vil danne sjikt, lokale lommer og konsentrasjonsgradienter, og ulike omrader vil dermed bidra
forskjellig til trykkoppbyggingen. For & beskrive skadepotensialet for ulike scenarioer med én
sammenlignbar verdi brukes det ofte et sdkalt ekvivalensgassvolum. Konseptet er at en
ikke-homogen gassky representeres av en mindre gassky med en homogen konsentrasjon.
Konsentrasjonen i denne ekvivalente gasskyen velges slik at den gir hoyest reaktivitet.
Konsekvensene av en deflagrasjon i den ekvivalente gasskyen vil dermed tilsvare
konsekvensene av en deflagrasjon i den reelle, ikke-homogene gasskyen, selv om volumet er
mindre. Det finnes forskjellige tilnaerminger for a beregne et ekvivalensvolum [39]. Den mest
vanlige metoden er kalt Q9-sky og vekter volumet med bade ekspansjonsfaktor og laminaer
forbrenningshastighet 1 henhold til Formel 1.

Q9= DV X (SE)/(S X E)a Formel 1
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hvor Q9 er ekvivalensvolumet, V' er gassvolumet med samme gasskonsentrasjon (typisk et
kontrollvolum i en CFD-beregning), S er laminzar forbrenningshastighet og E er
ekspansjonsfaktoren. I noen situasjoner, for eksempel helt lukkede rom med store gasskyer eller
sveert raske flammer (som ved overgangen fra en deflagrasjon til en detonasjon), rekker ikke
ubrent gass & bli presset foran flammen og derfor blir forbrenningshastigheten mindre relevant
og en mer konservativt Q8 ekvivalensvolum kan brukes, som beregnes i henhold til Formel 2.
[39]

08 = ZV X E/Eyo.

Formel 2
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Figur 10 Ekspansjonsfaktor som funksjon av ekvivalensforhold og den initiale gasstemperaturen for et

eksempel batterigass malt fra NMC-celler i thermal runaway [15]. Ekspansjonsfaktoren er beregnet i
programvaren Cantera ved bruk av GRI-Mech 3.0. Beregningen er basert pa tetthetsforskjellenien
reaktor med konstant trykk.

Et krevende scenario, der alle metodene for ekvivalent sky kan vaere ikke-konservative, oppstar
nar en stor del av skyen har rike, ikke-brennbare konsentrasjoner som under eksplosjonen blir
fortynnet til sveert reaktive blandinger [39]. I denne studien brukes det Q8-volumet for &
sammenligne forskjellige ventilasjonsstrategier ved thermal runaway. Dermed neglisjeres de
dynamiske effekter som oppstér under en deflagrasjon.
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2.5 Modelleringsverktay

Modelleringen av thermal runaway omfatter ulike skalaer, fra partikkelskala (<1072 m),
celleskala (1073107 m) og modulleskala (1072-10° m) til systemskala (>10° m), og
gasseksplosjoner undersgkes vanligvis i modelleringsstudier pa systemskala [40,41]. Et mye
brukt modelleringsverktay er FLACS (Flame Acceleration Simulator), en kommersiell
(Computational Fluid Dynamics) CFD-programvare som brukes omfattende til
eksplosjonsmodellering og spredningsmodellering i atmosfzren. I simuleringene kan
parametere som gasskonsentrasjoner, temperatur og eksplosjonsovertrykk hentes ut for videre
analyser [42,43].

Det finnes ogsé apen kildekode-programvare som OpenFOAM (Open Field Operation and
Manipulation) og FDS (Fire Dynamics Simulator). OpenFOAM er en C++-verktoykasse for
utvikling av skreddersydde numeriske lgsere og pre-/post-prosesseringsverktey for kontinuerlig
mekanikk, sarlig CFD. FDS er en épen kildekode-programvare mye brukt til
brannsimuleringer, som lgser en lav-Mach-versjon av Navier—Stokes-likningene ved bruk av
Large Eddy Simulation (LES) med en Deardorff-modell for subgitterskala.
Forbrenningsmodellen baserer seg pa en blandingsbegrenset og uendelig rask reaksjon av
sammenslatte komponenter. Selv om FDS er godt egnet til & studere gasspredning og
brannspredning, er det ikke forventet at programvaren kan handtere raske deflagrasjoner.

Henriksen et al. [44] brukte XiFoam-lgseren i OpenFOAM til & simulere en forhdndsblandet
eksplosjon av gasser ventilert ut under feil i et litium-ion-batteri. En kode kalt mech2Foam ble
utviklet for & generere nedvendige forbrennings-, transport- og termodynamiske egenskaper.
Simuleringen ble sammenlignet med eksperimenter av forhandsblandede eksplosjoner i en kanal
apen i den ene enden, med gassammensetning hentet fra et havarert litium-ion batteri.
Resultatene viste at simuleringen gjenga maksimal eksplosjonsovertrykk og
flammefrontposisjon godt, samt trykk- og flammefrontshastigheter i de tidlige fasene. Derimot
ble oscillasjoner i trykk og flammehastighet nar flammen naermet seg kanal&pningen ikke
korrekt gjengitt i modellen.

Henriksen et al. [45] brukte XiFoam videre til & studere forhandsblandede gasseksplosjoner i en
1 m lang kanal delvis fylt med sylindere tilsvarende 18650-celler. Ved & sammenligne med
eksperimenter pa tidsavhengig trykkutvikling, maksimalt trykk, positiv impuls og romlig
flammehastighet for to kanalgeometrier og to gassammensetninger, ble det funnet at XiFoam ga
generelt akseptabel modellprestasjon. Det forble imidlertid usikkert om XiFoam vil prestere
tilfredsstillende for sterre og mer realistiske geometrier, slik som en storskala BESS.

Peng et al. [46] utviklet en forbrenningsmodell for gasser ventilert fra batterier i
containerbaserte BESS ved bruk av OpenFOAM, med gassammensetning basert pa realistiske
litium-ion batteri avgassinger. Koblete randbetingelser ble introdusert for & modellere responsen
til eksplosjonsavlastningsderer og toppmonterte deflagrasjonspaneler. Parametere som internt
og eksternt overtrykk, flammetemperatur og vindfelt ble brukt for & vurdere eksplosjonsfaren
for ESS-containeren og omgivelsene.

I tillegg til OpenFOAM finnes flere studier som bruker FDS for modellering av batteri-branner,
som litium-ion batteri branner i tunneler [47], lagerbygninger [48,49] og energilagringskabiner
[50]. Bruk av FDS for & studere eksplosjoner er derimot mindre vanlig, og fokuset ligger oftest
pa gasskonsentrasjoner og trykkekning, heller enn eksplosjonsdynamikk.
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Kapabhi et al. [51,52] utviklet en CFD-basert metode for & designe et eksplosjonsforebyggende
system for litium-ion-baserte energilagringssystemer og gjennomforte deretter en ytelsesbasert
vurdering av systemet ved bruk av FDS 6.7.5, inkludert HVAC-modulen. Fokus var pa &
undersgke om mekanisk ventilasjon kunne holde den totale gasskonsentrasjonen under 25 % av
den nedre eksplosjonsgrensen. Eksplosjonssimulering var ikke inkludert. To sannsynlige
feilscenarioer basert pa UL9540A [53] ble simulert, med gassammensetning fra prismatiske
celler basert pa UL9540A [53] testdata.

I tillegg til OpenFOAM og FDS finnes ogsé egenutviklede verktey. Li [54] (2015) utviklet en
enkel CFD-modell, Pressure Rise Simulator (PRS), for & simulere brannindusert trykkekning i
et enkelt rom med naturlig og mekanisk ventilasjon. Resultatene ble sammenlignet med
fullskalatester og FDS-simuleringer. Prediksjoner av trykkekning og trykkfall i rommet, samt
oksygenkonsentrasjon og gasshastighet i kanalen, viste god neyaktighet. Programvaren kan
benyttes for & undersgke effekten av romsterrelser, brannsterrelser, veggmaterialer, apninger og
ventilasjonssystemer pé trykkekning og trykkfall.

Modelleringsverktay for batteriers thermal runaway dekker i dag flere enkeltdeler av prosessen,
men fa kan simulere hele forlopet fra interne reaksjoner til varmeoverforing, thermal runaway-
spredning, gassutslipp, dispersjon og deflagrasjon. Integrasjon mellom ulike
modelleringsdomener er fortsatt utfordrende, og kommersielle verktoy tilbyr ofte bedre
helhetlige lasninger enn dpne alternativer. Modellering ma derfor fortsatt kombineres med
eksperimentelle studier. Ofte modelleres bare enkelte deler av prosessen, for eksempel ved a
simulere gassdispersjon basert pa eksperimentelt bestemte avgassingsrater. [6]

3 Casestudie

For a undersgke mulige ventilasjonsdynamikker ved ulike ventilasjonsstrategier ble det
gjennomfert modellering ved hjelp av den &pne kildekode-lgseren Fire Dynamics Simulator
(FDS) [55]. Flere konfigurasjoner som representerer forskjellige ventilasjonsstrategier, ble
simulert for & vurdere fordeler og ulemper knyttet til hver strategi.

FDS er et beregningsverktey for fluiddynamikk som kan modellere oppdriftsdrevet stremning
ved a benytte Navier—Stokes-ligningene i en lav-Mach-formulering (Ma < 0,3). FDS anvender
en Very Large Eddy Simulation (VLES)-tilnaerming for & representere turbulens og kan
simulere en rekke brannrelaterte prosesser, som gassfaseforbrenning, varmestraling og pyrolyse
i fast fase. FDS-simuleringene i dette arbeidet ligner pa de som er presentert av Sadeghi og
Restuccia [56], hvor studien fokuserte pa surrogatbrensel for & simulere ventilering av et litium-
ion batteri under thermal runaway. I den foreliggende modelleringen er sammensetningen av
batterigassen basert pa faktiske malinger fra eksperimentene som presenteres nedenfor.

Tabell 4 Sammensetning av batteri avgassingene [15].
Komponent | Volumfraksjon (y;) Molekular vekt (M;, g-mol™)
CO, 0.348 4401
CO 0.237 28.01
C,H¢ 0.007 30.07
C,H, 0.078 28.05
H, 0.265 2.016
CH, 0.047 16.04
CsHg 0.018 44.10
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FDS leser kontinuitetsligningen, transport av komponenter og impuls-, energi- og
tilstandsligningen for ideell gass [55]. Beregningene utfores pa et kartesisk rutenett ved bruk av
en finittdifferansemetode av andre orden. Tidsintegrasjonen utferes med en eksplisitt to-trinns
Runge—Kutta-algoritme, begrenset av vanlige stabilitetskrav (CFL- og von Neumann-
kriteriene). Mer detaljerte beskrivelser finnes i FDS User Guide [55] og Technical Reference
Guide [4].

3.1 Numerisk modell

Den numeriske modellen som brukes i denne studien er i hovedsak lik pa tvers av de ulike
simuleringene. Kun ventilasjonsstrategien og parameterne knyttet til thermal runaway varieres
for & underseke deres pavirkning, for eksempel plasseringen av ventilasjonsapningene. I trad
med oppsettet som ble benyttet i forsekene, bestér den numeriske modellen av en romgeometri
med lengde 6 m, bredde 3 m og hoyde 3 m. Rommet er utstyrt med to tilluftsventiler i
himlingen, hver med dimensjonene 0,26 m x 0,24 m, én avtrekkskanal pa en av sideveggene
med dimensjoner 0,36 m x 0,36 m, samt to dreneringsapninger langs gulvet, hver pa 0,48 m x
0,16 m, som vist [ Figur 11.

Figur 11 Geometrien for de numeriske simuleringene. Aksene vist nederst til venstre i angir
koordinatretningene.
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Hver FDS-simulering utferes i et beregningsdomene som er inndelt i ett eller flere rektangulaere
beregningsomrader for & muliggjere effektiv parallell beregning. Hvert av dem representerer en
tredimensjonal blokk som diskretiseres i rektangulare celler i henhold til valgt romlig
opplesning. [ denne studien deles domenet inn i fire beregningsomrader. Tre av dem har
identiske dimensjoner og bestér av kubiske celler med en sidelengde pa 0,04 m, mens det fjerde
omréade benytter en finere opplesning med kubiske celler pa 0,02 m. De tre grovere nettene
dekker omradene X = 0-1,92 m, X = 1,92-3,84 m og X = 3,84-5,76 m, mens det finere
beregningsomradet dekker det gjenvaerende omradet fra X = 5,76—6,0 m, der batterigassen
slippes ut, som vist i Figur 12. Hvert beregningsomrade inneholder 270 000 celler, og hele
beregningsomrade representeres dermed av totalt 1 080 000 celler.

0.04-m celler

/ 0.02-m celler

va
&
N
N
\

Ventilasjons-
apninger

Figur 12 Skisse som viser beregningsrutenettet, med finere celler naer batteriventilene der gasser fra termisk
runaway slippes ut (markert i radt).

For 4 muliggjere sammenligning med eksperimentene er ulike numeriske malepunkter plassert i
beregningsdomenet tilsvarende de fysiske sensorene. I tillegg er det definert 3D- og 2D-snitt for
starrelser som gasskonsentrasjoner og hastigheter, slik at de overordnede effektene av de ulike
ventilasjonsstrategiene og scenariene med thermal runaway kan falges.

3.2 Antagelser og modellbegrensinger

Det er i utgangspunktet benyttet standard FDS-modellparametere og forutsetninger som
beskrevet i [55], men folgende forenklinger er gjort for & muliggjere beregninger med maks
beregningstid pa én uke per case:

» Ingen antennelse, brann og eksplosjon modelleres. Kun dispersjon av batteriavgassingene
simuleres. Dette muliggjer vurdering av hvordan brennbare blandinger dannes og
transporteres gitt ventilasjonsstrategi og scenario for thermal runaway; risiko for
antennelse, brann og eksplosjon vurderes i etterfelgende arbeid.
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o Termiske randbetingelser. Alle vegger/solide flater behandles som inerte og adiabatiske
ved initial omgivelsestemperatur (20 °C), dvs. at det er ingen netto varmeutveksling
mellom gassfasen og faste objekter. Dette gker numerisk stabilitet og hastighet.

»  Strdling er utelatt. Siden antennelse, brann og eksplosjon ikke inngér, antas
stralingspavirkning pa stremningsfeltet & vaere neglisjerbar. Dette reduserer beregningstid
vesentlig. Gassen som dannes i thermal runaway er varmere enn veggene. Pa grunn av
neglisjert straling og adiabatiske randbetingelser vil gassen i simuleringene vare varmere
enn 1 virkeligheten, noe som pévirker dispersjonen.

»  Utviklingen av thermal runaway modelleres ikke. Simuleringene starter ved tidspunktet
hvor avgassingene slippes ut, med avgassingsraten lik den eksperimentelt bestemte
avgassingsraten, fordelt jevnt over ventilasjonsapningene.

*  Numerisk opplosning. Flere forsimuleringer ble gjennomfert med forskjellige
cellestarrelser, altsd romlig opplesning i beregningsomrade. Cellesterrelse 0,05 m (eller
grovere) gjenga ikke stremningen ved ventilene tilfredsstillende. Antall
beregningsomrader hadde ingen synlig effekt s& lenge grensesnittet mellom to omréder
ikke krysset kritiske regioner (som for eksempel ventilasjonsventilene). Endelig valg som
tidligere beskrevet: 0,04 m celler bort fra ventilene og 0,02 m nzer batteriets
ventilasjonsapninger.

* Initial romtemperatur. Batterigassen antas i de fleste simuleringene & ha en initial
temperatur pa 372 °C, basert pa data fra Melid et al. [15]. Enkelte simuleringer
representerer imidlertid et scenario der gassen har en temperatur pa 20 °C. I disse
tilfellene antas det at batterigassen er avkjelt til luftens omgivelsestemperatur, som i alle
simuleringene er satt til 20 °C. Begge temperaturene er antatte randbetingelser for
simuleringene for & dekke bade scenarioer med varm gass og scenarioer med kald gass.

*  Randbetingelser for aviapsdpningene 1 gulvet er satt til FDS’ standard «OPEN»-
randbetingelse, noe som tillater simulering av naturlige lekkasjer uten at en spesifikk
strgmningsrate ma patvinges.

*  Randbetingelser for ventilasjonsventilene. Avtrekk og tilluft har fast definerte
stremningsrandbetingelse basert pa ensket ventilasjonsrate.

*  Volumstrom for batterigass. Volumstremmen fra én celle som gjennomgar thermal
runaway er basert pa en gjennomsnittlig profil malt i modultester med 28 celler i
SafeBESS-prosjektet [57] og skalert for & ivareta den totale gassmengden malt av
Sanfeliu Melia et al. [15]. Den forenklede profilen som ble brukt i simuleringene er vist i
Figur 13.
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Figur 13 Stremningsprofil for batterigass fra én celle som gjennomgar thermal runaway.

Den maksimale volumstrem, V, er ved normale betingelser (20 °C og 1 atm) lik
7.111 L/s, hvor batterigassblandingen har samme sammensetning som beskrevet i
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Tabell 4. Med den gitte batterigassblandingen er den totale molekylvekten til
batterigassblandingen lik

M=y, y;M; = 26.4526 g/mol = 0.0264526 kg/mol.

Formel 3

For en ideell gass er molarvolumet, V},,, definert som volumet ett mol gass opptar ved
gitte temperatur- og trykkbetingelser. Fra idealgassloven fas 1}, = RT/P. Ved 20 °C og
1 atm gir dette I},, = 24.054 L/mol.

Antatt at batterigassen er en ideell gass, tilsvarer den maksimale volumstremmen en
stoffmengdestrom ved normale betingelser pa

n=V/V, =7111035L/s / 24.054 L/mol = 0.2956 mol/s. Formel 4

Den tilsvarende massestremmen for én battericelle er derfor lik

m= n-M=0.2956 kg/mol - 0.0264526 mol/s = 0.00782 kg/s.

Formel 5

Batteriavgassingene slippes ut gjennom to ventiler som hver har en storrelse pé
0,14 m x 0,04 m. Dette gir et totalt A;ppq; = 0.0056 m? - 2 = 0.0112 m?. Dermed blir
den maksimale massefluksen per areal " = 0.00782/0.0112 = 0.698 kg/(m?.s).

Nar to eller flere battericeller antas & gjennomga thermal runaway samtidig,
multipliseres massestremningsraten beregnet ovenfor for én battericelle med antall
celler som gjennomgar thermal runaway for & komme frem til den totale kombinerte
strommen av batterigass fra cellene.

e Lav-Mach-begrensning i FDS. FDS har en antagelse om lavt Mach-tall, dvs. Ma < 0,3,
der Mach-tallet, Ma, er lik forholdet mellom fluidets hastighet og lydhastigheten i det
aktuelle fluidet. Derfor finnes det en grense for den maksimale hastigheten som kan
tillates 1 simuleringene uten & risikere at det forer til numeriske ustabiliteter og
ikke-fysiske verdier for enkelte parametere. Dette ble undersekt ved & simulere ulike
antall battericeller som samtidig gjennomgar thermal runaway, nemlig 1, 4, 8, 16 og
128, basert pa forutsetningen om at jo flere celler, desto hayere samlet gasstrom fra
batteriene. Dette inneberer hoyere hastighet, og dermed hayere Ma, ved ventilene der
batterigassen slippes ut.

For batterigassen ved 372 °C, modellert som idealgass, tilsvarer Ma = 0,3 en maksimal
tillatt hastighet pa:

Vgas max = Ma - Vsoyng = 0.3- Usound = 0.3- R yRuT/M =03 - Formel 6
(1.32 - 8.314 - 645/0.0264526)*/2 = 155.2m/s

der Vg, max €1 den maksimalt tillatte hastigheten for batterigassen som tilsvarer
grenseverdien Ma = 0,3 for Mach-tallet i FDS-simuleringer, vy,,,q r lydhastigheten i
batterigassen betraktet som en ideell gass, yer forholdet mellom spesifikke
varmekapasiteter ved konstant trykk og konstant volum (~1,32 nér dette vektes basert
pa y-verdiene til de polyatomiske gassene i batterigassblandingen som angitt i Tabell 3
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ved hegye temperaturer i omradet 600—700 K), R, er den universelle gasskonstanten
(8,314 J/mol/K), Ter batterigassens temperatur (372 °C eller 645 K) og Mer molmassen
til batterigassblandingen. Grensen pé 155,2 m/s overskrides kun ved samtidig thermal
runaway i 128 celler, hvor maksimal hastighet blir ca. 179 m/s. For 1-16 celler forblir
hastigheten betydelig lavere. Dette gjelder kun for batterimodulene som er simulert i
denne studien. For batterier med mindre ventilasjonsépninger kan grensen oppnas
betydelig tidligere.

o  Oppdriftseffekter. Batterigassen som ble observert i SafeBESS-forsgkene [32] var
tydelig oppdriftsdominert pa grunn av hgy temperatur og gitt sammensetning. Dette
gjenspeiles tilsvarende i1 simuleringene, ettersom batterigassens initialtemperatur og
sammensetning er predefinert i modellen basert pé de eksperimentelle malingene. Det
finnes imidlertid scenarioer for thermal runaway der det kan dannes tyngre og langt
mindre oppdriftssterke batterigassblandinger, slik som observert av Zeinali et al. [58],
hvor den produserte gassen besto av kalde komponenter som sank mot gulvet i fravaer
av brann. Et slikt scenario er ikke vurdert i denne studien pa grunn av avgrensninger i
omfang. En vurdering av effektiviteten til ulike ventilasjonsstrategier under slike
forhold vil veare et relevant tema for en egen studie.

o  Forenklet modellering av takventilene. Ventilene i taket modelleres uten diffusorer og
er fullt &pne. Denne forenklede geometrien gjor det ikke mulig a representere de
komplekse luftstremningene som normalt oppstér fra diffusorer brukt i reelle
installasjoner. I stedet antas en jevn lufthastighet over hele ventilarealet. I praksis er
tilluftsventiler ofte optimalisert for & oppné en mest mulig jevn luftutskifting i hele
rommet, for eksempel ved & kombinere aksiale, radiale og roterende hastighets profiler i
tilluften. Dette vil dermed ogsd medfere en gkt blanding av tilluft og batteriavgasser.

3.3 Definisjon av scenarioer

Simuleringene omfatter ulike scenarioer for thermal runaway. Det er forst vurdert tilfeller med
thermal runaway i et varierende antall battericeller, naermere bestemt 1, 4, 8, 16 og 128
battericeller som gjennomgér thermal runaway samtidig, mens ventilasjonen er paslatt.
Sistnevnte scenario med 128 battericeller overstiger den teoretiske grenseverdien for Mach-
tallet, noe som medfarer okt usikkerhet i beregningene nzr utslippspunktet. Det kumulative
gassvolumet anses likevel som representativt, siden det i sterre grad bestemmes av
ventilasjonsforholdene og den totale gassmengden tilfort rommet.

Videre er det underseokt scenarioer etter avsluttet thermal runaway, der det antas at rommet er
fylt med batterigass uten videre gassproduksjon. For disse tilfellene er gasstemperaturen satt til
henholdsvis 372 °C, representativt for kort tid etter hendelsen, og 20 °C, som representerer en
situasjon etter lengre tid.

Effekten av ventilasjonsstrategier er studert ved & variere ventilasjonsraten mellom 2, 10 og 30
luftutskiftninger per time, samt ved & endre plasseringen av tilluftsventiler. Dette inkluderer en
konfigurasjon med to ventiler plassert i taket og en alternativ lgsning med én ventil plassert naer
gulvet pa bakveggen, med samme totale tverrsnittsareal.

I enkelte scenarioer er ogsa brannvesenets innsats inkludert, representert ved &pning av der samt
bruk av ATEX-godkjente vifter plassert i derapningen.
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3.4 Resultater og diskusjon

Dette kapittelet presenterer resultatene fra casestudien. Kapittelet er delt inn i to avsnitt, hvor det
forste avsnittet viser resultatene fra simuleringene som undersgker avtrekksventilasjon etter at
thermal runaway har funnet sted og gassen ble isolert i rommet, mens det andre avsnittet
omhandler resultatene fra avtrekksventilasjon som er dimensjonert for & holde
gasskonsentrasjonen i rommet lav mens det pagér thermal runaway 1 batteriet.

3.4.1 Avtrekksventilasjon etter thermal runaway

Fast installert ventilasjonssystem

Figur 14 viser en visualisering av den brennbare gasskyen i et rom som ventileres med 30
luftutskiftninger per time, etter at rommet forst var fullstendig fylt med batterigass ved 372 °C.
Figuren viser utviklingen av gasskyen over tid. I begynnelsen, 22 sekunder etter ventilasjonen
har startet, ligger kun omrader i narheten av tilluftstremmene under den gvre
eksplosjonsgrensen, mens gasskonsentrasjonen i resten av rommet fortsatt ligger over den gvre
eksplosjonsgrensen. Derfor vises det ingen gass i dette omrade i figuren. Siden tilluften med

20 °C er kaldere enn batterigassen fylles rommet gradvis fra bunnen oppover med luft. Dermed
oppnds en brennbar blanding ferst i den nedre delen av rommet. Etter rund ett minutt ligger
konsentrasjonen i nesten hele rommet under den @vre eksplosjonsgrensen, men fortsatt over den
nedre eksplosjonsgrensen og dermed innenfor det brennbare omradet. Noen sekunder etter er
deler av konsentrasjonen stekiometrisk og det etablerer seg et skille hvor den evre delen av
rommet har en rik blanding mens den nedre delen har en mager blanding, men fortsatt, er hele
rommet fylt med en brennbar blanding. Etter rund fire minutter er all brennbar gass evakuert fra
rommet.
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Figur 14 Visualisering av den brennbare gasskyen i et rom som ventileres med 30 luftutskiftninger per time,

etter at rommet farst var fullstendig fylt med batterigass ved 372 °C. Omrader som ikke viser
gasskyen ligger enten over den gvre eksplosjonsgrensen (UEL), f.eks. helt fylt med gass eller under den
nedre eksplosjonsgrensen (LEL), f.eks. fylt med ren luft.

Den samme tidsutviklingen som i Figur 14 vises i Figur 15, som presenterer volumet av den
eksplosive gasskyen over tid for simuleringer med ulike luftutskiftningsrater. Resultatene skilles
mellom scenarioer som starter med hgy romtemperatur (Figur 15, nedre rad), representativt for
hendelser hvor ventileringen igangsettes relativt raskt etter at thermal runaway har sluttet, og
scenarioer hvor ventileringen igangsettes etter rommet har hatt tid for & kjele seg ned (Figur 15,
ovre rad). Figuren viser bade gasskyvolumet av hele gassblandingen som ligger innenfor
brennbarhetsomrédet og volumet som er vektet basert pa den lokale ekspansjonsfaktor og
dermed tar hensyn til lokale blandingsforhold.
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I trad med forventningene tar det lengst tid & ventilere gassene fra rommet med lave
ventilasjonsrater. Simuleringer fremhever, imidlertid, forskjellen mellom nominell og effektiv
luftutskiftingsrate. En nominell utskiftningsrate pa 30 ber i teorien ventilere all gass etter to
minutter, men simuleringene viser at det tar omtrent dobbelt sa langt tid, avhengig av
temperaturforskjellen mellom tillufta og batterigassen. Plassering og utforming av tillufts- og
avtrekksventiler og rommets geometriske utforming og innredning, er ytterligere faktorer som
pavirker hvor effektivt ventilasjonssystemet er nér det gjelder a skifte ut luften. Simuleringene
med to utskiftninger per time ble stoppet for all gass var ventilert ut av rommet for & begrense
beregningskostnadene. Ved simuleringsstopp av disse simuleringene var fortsatt hele rommet
innenfor det brennbare omradet.

Varigheten av brennbar gass i rommet har stor betydning for sannsynligheten for at gasskyen
antennes. For & kunne diskutere sammenhengen mellom oppholdstid i det brennbare omrédet og
tennsannsynlighet, ma man skille mellom to typer antennelseskilder [59].

e Den forste gruppen er kontinuerlige antennelseskilder, som varme overflater, &pne
flammer eller glodrester. Disse antennelseskildene er permanent til stede, og en
brennbar gassky som kommer i kontakt med dem vil kunne antennes umiddelbart.

e Den andre gruppen er intermitterende antennelseskilder, som oppstér kortvarig og
uregelmessig, for eksempel som folge av gnister, elektrostatisk utladning eller elektriske
lysbuer. Slike antennelseskilder er ikke kontinuerlig til stede, men kan utlgses spontant
som folge av bevegelser, skader eller endrede driftstilstander etter en thermal runaway.
For denne typen antennelseskilder gker sannsynligheten for antennelse med tiden
gassen oppholder seg i det brennbare omradet.

Felles for alle de seks simuleringene er at hele rommet pa et tidspunkt fylles med en brennbar
gassblanding. Den kontinuerlige tennsannsynligheten er dermed i teorien lik for alle scenariene
sé lenge slike antennelseskilder er til stede. I praksis vil det imidlertid veere betydelige
forskjeller mellom et scenario der ventileringen startes umiddelbart etter en thermal runaway,
og et scenario der rommet holdes avstengt til temperaturen har falt. Mange av de kontinuerlige
antennelseskildene vil forsvinne over tid etter hendelsen, noe som reduserer den kontinuerlige
tennsannsynligheten betydelig. Det kan likevel ta lang tid for bdde rommet og batteriene har
kjolt seg ned tilstrekkelig til at alle varme overflater og hotspots er eliminert. Hvor raskt rommet
fylles med en brennbar blanding har ogsa betydning for tennsannsynligheten, men forskjellene
som skyldes luftutskiftningsraten vil antageligvis vare mindre enn forskjellene mellom de to
nevnte strategiene: a starte ventileringen umiddelbart etter en thermal runaway, eller & holde
rommet avstengt inntil temperaturen har falt.

Den intermitterende tennsannsynligheten avhenger derimot i stor grad av eksponeringstiden, og
vil derfor vaere betydelig storre ved lave luftutskiftningsrater. Forskjellene mellom
simuleringene for begge typer tennsannsynlighet ble imidlertid ikke kvantifisert i denne studien.
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Figur 15 Eksplosivt gasskyvolum ved ventilering av brennbare gasser etter avsluttet thermal runaway-

hendelse, for ulike initiale romtemperaturer og luftutskiftningsrater.

For a evaluere tennsannsynligheten benyttes vanligvis det totale brennbare gassvolumet i
rommet. A bruke dette volumet direkte for 4 ssmmenligne forventet alvorlighetsgrad av en
deflagrasjon har imidlertid betydelige begrensninger. Figur 16 viser at det eksplosive
gassvolumet oppnar en maksverdi pd 50 m® i samtlige simuleringer, som betyr at rommet er
fullstendig fylt med brennbar gass. Derfor er det totale brennbare volumet lite egnet som
indikator for eksplosjonskonsekvens.

Dersom man i stedet vekter det maksimale brennbare gassvolumet under ventileringen med den
lokale ekspansjonsfaktoren, og dermed tar hensyn til den lokale gassammensetningen, altsé
benytter Q8-volumet, far man et langt mer realistisk bilde av den potensielle
deflagrasjonsstyrken. Denne tilneermingen viser at romtemperaturen kan bidra til & redusere det
ekspansjonsvektede gassvolumet og dermed redusere konsekvenspotensialet ved en eventuell
deflagrasjon.
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a7 k- _ g —mm——mmm=—— -A gassblanding (372 °C)
S = i o
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Luftutskiftinger per time (-)

Figur 16 Maksimalt brennbart gassvolum under ventilering for ulike ventilasjonsrater og tilluftstemperaturer.

Figur 16 viser at den mest fordelaktige konfigurasjonen i simuleringene forhindrer at hele
rommet fylles samtidig med brennbar gass, men en delvis volumdeflagrasjon pa over 30 m* vil
likevel kunne gi et uakseptabelt hayt eksplosjonstrykk. En fersteordens eksplosjonsanalyse kan
brukes for & sammenligne forventet eksplosjonsovertrykk for de ulike scenariene. I dette
arbeidet er det antatt at overtrykket skalerer linesert med fraksjonen av brennbar gass i
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rommet, fxsp, 0g at overtrykket fra en delvis volumdeflagrasjon, AP,,, derfor kan relateres til
overtrykket som forventes ved en deflagrasjon i fullt volum:

APeksp = feksp (ﬁmaks - 1) Patm Formel 7

hvor feysp beregnes basert pd Q8-volumet og B qks €r den maksimale ekspansjonsfaktoren,
altsd hvor mye et gassvolum ekspanderer pa grunn av forbrenning og p,, er omgivelsestrykket
for eksplosjonen.

Vs Formel 8

-feksp B Vrom
Ved a bruke trykkforholdet Epqxs = Pmaks/Patm istedenfor B, qks, blir det beregnede
overtrykk rundt 15 % heyere og mer representativt for en eksplosjon i et lukket rom. Siden
Formel 7 antar samme trykk i hele rommet og neglisjerer trykkavlastning, lekkasjer og
dynamiske effekter, er tilnermingen likevel kun egnet for grov sammenligning mellom de ulike
scenariene. Dette er derfor en forenklet ingenigrmessig tilneerming og ikke egnet for &
kvantifisere overtrykket i konkrete enkeltscenarioer. Ved a skrive formelen om kan en kritisk
brennbar volumfraksjon etableres:

fo= APyt Formel 9
krit (ﬁmaks - 1) Paem

hvor APy,.;; velges basert pé et akseptabelt nivéd i Tabell 2. Dersom man for eksempel velger
APy,i: = 20kPa, som allerede inneberer et betydelig skadepotensial, blir den kritiske
volumfraksjonen 0,03, noe som tilsvarer 1,7 m* stekiometrisk gassblanding. Figur 17 viser
tidsperioden der gassvolumet ligger over denne kritiske mengden. Det er viktig a understreke at
tidsverdiene for simuleringene med to luftutskiftninger per time ville veert betydelig lengre,
siden disse simuleringene ble avsluttet mens Q8-volumet fortsatt 1a over henholdsvis 20 og

30 m*.
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Figur 17 Tiden hvor det brennbare gassvolumet i rommet, vektet basert pa ekspansjonsfaktoren, overstiger

2.5md

Siden avtrekksventilen i casestudien er plassert heyt i rommet, er det fordelaktig at tilluften er
tyngre enn batterigassene. Tetthetsforskjellen blir storre nér rommet er varmere enn tilluften,
siden dette forer til sterkere sjiktning og dermed mindre blanding mellom luft og avgasser. Figur
18 illustrerer dette ved & sammenligne isoflate for den stekiometriske blandingen nar denne har
nadd omtrent samme hoyde i rommet. Tidspunktet er ikke helt identisk i de to tilfellene, siden
gasstemperaturen pavirker hvor raskt rommet ventileres.
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En viktig begrensning ved denne studien er at kun lette avgasser fra batteriet er undersekt. I
praksis viser eksperimentelle studier at gassene som ventileres ut under en litium-ion batteri
thermal runaway kan opptre som tyngre enn luft, lettere enn luft, eller som skyer med blandet
oppdrift, avhengig av gassammensetning, ladetilstand og fasen av runaway-hendelsen. [60—-62].

Oppdriften er avhengig av den dynamiske balansen mellom tunge organiske damper og CO: pa
den ene siden og H»-rike nedbrytningsgasser pa den. Sammensetningen av gassene vil ofte
variere gjennom hele thermal runaway forlgpet. Det er derfor ikke mulig & basere
ventilasjonsstrategien pa en antakelse om at avgassene alltid er lettere enn luft. I stedet ber det
etableres avtrekk béde hayt og lavt i rommet for & handtere de ulike oppdriftsforholdene som
kan oppsta.

Ventilasjon av gassene mens de fortsatt er varme tar heller ikke hensyn til tennsannsynligheten
knyttet til antennelseskilder som kan veere til stede i den tidlige fasen etter en thermal runaway,
som tidligere diskutert. Tetthetsforskjeller kan derimot utnyttes som en strategi dersom rommet
ventileres med andre gasser enn luft, for eksempel flytende N2. Ved fordamping er N2 kaldt og
dermed tyngre enn omgivelsesluften, noe som kan bidra til & etablere et midlertidig stabilt sjikt
nar gulvet og redusere gassblandingen. Effekten er imidlertid avhengig av
temperaturforskjellene og vil ofte vare begrenset i tid, siden oppvarming og turbulens gradvis
vil bryte ned sjiktningen. Det sistnevnte tiltaket krever heller ikke kontroll av antennelseskilder,
siden maélet er & unnga at det dannes en brennbar blanding i utgangspunktet.

Figur 18 viser det eksplosive gassvolumet ved tretti luftutskiftinger med en initial
romtemperatur pa 20 °C (venstre) og 372 °C (hayre). Tidspunktene er valgt naer
maksimumsverdien for volumet av brennbar gassblanding. Figuren illustrerer tydelig effekten
av sjikting, som blir mer uttalt ved sterre temperaturforskjell mellom batterigass og tilluft.

02:25 1:30

Figur 18 Stgkiometrisk isoflate 2 minutter og 25 sekunder etter at ventilasjonen startet ved en
romtemperatur pa 20 °C (venstre), og 1 minutt og 30 sekunder etter at ventilasjonen startet ved en
romtemperatur pa 372 °C (hgyre). Begge simuleringene benytter en luftutskiftingsrate pa 30
utskiftninger per time.

Flere simuleringer ble gjennomfort med tilluftsventilen plassert pa gulvniva og avtrekksventilen
i taket for & undersegke det beste systemet for & opprettholde sjikting i rommet, se Figur 19
(venstre). Dette forutsetter at tilluften er tyngre enn batterigassen.

Simuleringen viser at plassering av tilluftsventilen pa gulvniva kan redusere det eksplosive
gassvolumet betydelig. Ved a flytte bade tillufts- og avtrekksventilen ble det maksimale
eksplosive gassvolumet begrenset til rundt 12 m?, og Q8-volumet til litt over 6 m?. Til
sammenligning var hele rommet fylt med en eksplosiv gassblanding over lang tid da
tilluftsventilen var plassert i taket, se Figur 15. Selv om dette representerer en betydelig
forbedring, overstiger det eksplosive gassvolumet fortsatt et kritisk nivé i lang tid.
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Dette inneberer at selv ved optimal plassering av ventilasjonsventilene, gitt en kjent gasstetthet,
er det ikke mulig & begrense ansamlingen av eksplosiv gassblanding tilstrekkelig nér rommet
ventileres med luft. Simuleringen viser derimot et tydelig potensial for & utnytte sjikting ved
ventilering med inert gass. Dersom inert gass som er tyngre enn batterigassen benyttes, vil det
veere en klar fordel 4 tilfere gassen ved gulvniva og ha avtrekket hoyt i rommet. Ved &
opprettholde sjikting og dermed redusere blandingen mellom batterigass og inert gass vil
rommet temmes betydelig raskere for batterigass.
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Figur 19 Batteriromgeometri med plassering av tillufts- og avtrekksventil for et system som skal opprettholde

sjikting ved lett batterigass (venstre). Eksplosivt gasskyvolum ved ventilering av brennbare gasser
etter avsluttet thermal runaway, med to luftutskiftinger per time ved en initial romtemperatur av
372°C (hgyre).

Ventilasjon ved bruk av mobile vifter

Brannvesenet vil generelt vere forsiktig med & aktivere byggets ventilasjonssystem dersom det
ikke finnes spesifikk skilting som angir at reykventileringen skal aktiveres ved brann. Arsaken
er at brannvesenet vanligvis ikke har tilstrekkelig kunnskap om byggets konkrete
ventilasjonsutforming. A aktivere ventilasjonssystemet medferer derfor en risiko for at reyk og
brann sprer seg via ventilasjonskanalene til andre rom 1 bygget.

Mobile vifter kan vare en mulig losning for & etablere ventilering av rommet uten & aktivere
batterirommets eget ventilasjonssystem, spesielt dersom rommet er plassert slik i bygget at
ventilering kan skje direkte ut til det fri, for eksempel via en utvendig der. Det & &pne en der inn
til batterirommet innebaerer imidlertid en eksplosjonsrisiko i seg selv. Et eksempel pa dette er
deflagrasjonen i et BESS-anlegg i Arizona, som oppstod som fglge av at brannvesenet dpnet
deren til en BESS-kontainer tre timer etter starten pa en thermal runaway [63]. Deflagrasjonen
inntraff omtrent 2 til 3 minutter etter at deren var apnet og ferte til at flere brannmannskaper ble
skadet.

Figur 20 viser en konsentrasjonskontur av den brennbare gasskyen i rommet fra en simulering
der deren apnes til et rom som er fullstendig fylt med varm batterigass. Nar deren &pnes
stremmer luft inn i nedre delen av rommet, mens batterigassen stremmer ut gjennom @vre delen.
I grensesjiktet mellom den innstremmende luften og den utstremmende batterigassen dannes det
et sjikt med brennbar gass som strekker seg gjennom hele rommet. Dersom dette sjiktet treffer
en antennelseskilde, kan det oppsta en deflagrasjon.
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Figur 20 Tverrsnitt med konsentrasjonskontur av den brennbare gasskyen i rommet 13 sekunder etter at
dgren ble apnet. Fgr dgren ble dpnet var rommet fullstendig fylt med batterigass ved 372 °C.
Omrader som ikke viser gasskyen ligger enten over den gvre eksplosjonsgrensen (UEL), f.eks. helt fylt
med gass eller under den nedre eksplosjonsgrensen (LEL), f.eks. fylt med ren luft.

Det ble gjennomfort tre simuleringer for & underseke hvilken effekt overtrykkventilering med en
vifte plassert i derapningen har, altsa en vifte som bléser luft inn i rommet. Figur 21 viser
konsentrasjonskonturer av den brennbare gasskyen i rommet ved overtrykkventilering med
henholdsvis 6,8 m*/s (venstre) og 4,45 m?/s (hoyre). Begge simuleringene viser at
overtrykkventilering introduserer turbulens i rommet, noe som ferer til effektiv blanding av
batterigass og luft og dermed storre brennbare gassansamlinger i den bakre delen av rommet.

LEL Stgkiometrisk UEL
74% 25% 53,8%
6,8 m®/s Vifter 4,45 m®/s Vifter
Figur 21 Tverrsnitt med konsentrasjonskontur av den brennbare gasskyen i rommet 5 sekunder etter at viften

i dgren ble startet. Fgr viften ble startet var rommet fullstendig fylt med batterigass ved 350 °C.
Volumstrgmmen fra viften er henholdsvis 6,8 m¥s (venstre) og 4,45 m%s (hgyre). Omrader som ikke
viser gasskyen ligger enten over den gvre eksplosjonsgrensen (UEL), f.eks. helt fylt med gass eller
under den nedre eksplosjonsgrensen (LEL), f.eks. fylt med ren luft.

Okt volumstrem fra viften reduserer tiden som kreves for & fé hele rommet under den nedre
eksplosjonsgrensen. Tabell 5 oppgir tiden basert pa de tre gjennomferte simuleringene med
ulike volumstremmer. Etter denne tiden vil det fortsatt vaere brennbar gass i rommet, men
konsentrasjonen vil vare for lav til at blandingen kan antenne.
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Tabell 5 Tid til hele rommet er under nedre eksplosjonsgrensen (LEL) ved ulike volumstrgmmer for
overtrykkventilering.

Vifter Volumstrgm | Tid til hele rommet
(m®/s) erunder LEL (s)
6,8 17

4,45 50

2,78 132

3.4.2 Avtrekksventilasjon mens det pagar thermal runaway

Spesifikasjonskravene til avtrekksventilasjon for & holde det brennbare gassvolumet under et
kritisk niva avhenger i stor grad av batteriets egenskaper ved en thermal runaway, spesielt hvor
mye gass som frigjeres og hvor raskt dette skjer. Simuleringene i denne studien er basert pa
veldokumenterte 64 Ah NMC-celler [15]. Ved a variere antallet celler som gjennomgér thermal
runaway samtidig, er det mulig & etablere noen generelle betraktninger. Figur 22 viser det
brennbare gassvolumet i rommet ved samtidig avgassing fra et ulikt antall celler og aktiv
ventilasjon tilsvarende 30 luftutskiftinger per time. Tidspunktene vist i Figur 22 er valgt naert
det maksimale gassvolumet.

LEL Stgkiometrisk UEL

74% 25% 53,8%

Brennbart gassvolum etter 25 sekunder med thermal Brennbart gassvolum etter 36 sekunder med thermal
runaway i 8 celler runaway i 16 celler
Figur 22 Brennbart gassvolum ved avgassing fra flere celler samtidig med aktiv ventilasjon tilsvarende 30

luftutskiftninger per time. Omrader som ikke viser gasskyen ligger enten over den gvre
eksplosjonsgrensen (UEL), f.eks. helt fylt med gass eller under den nedre eksplosjonsgrensen (LEL),
f.eks. fylt med ren luft.

Figur 23 viser hvordan ulike luftutskiftningsrater pavirker oppbyggingen av et eksplosivt
gassvolum ved ventilering av brennbare gasser under en thermal runaway-hendelse, for ulike
antall celler som bidrar til gassproduksjon samtidig. Det maksimale eksplosive gassvolumet og
Q8-gassvolumet oppnadd i lepet av hendelsen er oppsummert i Tabell 6. Dersom
gassproduksjonen er for stor i forhold til romventilasjonen, fylles hele rommet med brennbar
gass, og utfordringene blir sammenlignbare med scenarioet der et rom skal ventileres etter en
thermal runaway. 1 slike tilfeller reduserer en heyere luftutskifiningsrate hovedsakelig tiden
som kreves for & ventilere rommet, men hele eller store deler av rommet vil likevel vaere fylt
med en brennbar gassblanding. Dette er en situasjon som ber unngés. Simuleringen av samtidig
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avgassing fra 128 celler, som tilsvarer 26,4 kWh, er et eksempel pa et slikt scenario. Denne
simuleringen er basert pa 30 luftutskiftninger per time.

Nar avgassingsraten er begrenset, for eksempel ved bruk av batterier som er dimensjonert for &
hindre thermal runaway-spredning fra celle til celle, er gasskyens utvikling i sterre grad
avhengig av de lokale blandingsforholdene som oppstér pa grunn av turbulent stremning fra
avgassingen selv, heller enn av rommets ventilasjonssystem. Dette ser man tydelig i resultatene
fra simuleringene med atte eller faerre celler, som viser liten variasjon i maksimal
gasskysterrelse som funksjon av ventilasjonsraten.

Luftutskiftningsraten er serlig viktig for batterier med hey nok gassproduksjonsrate til at
gassvolumet kan overstige et kritisk niva. I slike tilfeller vil en hoyere ventilasjonsrate redusere
det maksimale gassvolumet, slik det sees i simuleringen med avgassing fra 16 celler.

I risikoanalyser brukes ofte 25 prosent av den nedre eksplosjonsgrensen som grenseverdi. I
henhold til NFPA 855:2026 [64] er det for eksempel ikke nedvendig a etablere
eksplosjonskontroll og forebygging dersom en vurdering av deflagrasjonsfaren viser at
konsentrasjonen av brennbare gasser ikke kan akkumuleres og i gjennomsnitt overstige 25
prosent av den nedre eksplosjonsgrensen. For gassen som ble brukt i denne casestudien tilsvarer
dette en brenselvolumkonsentrasjon pé 1,85 prosent. Det betyr totalt 0,999 m? batterigass i
rommet, som tilsvarer en gassky pé 3,996 m* med stekiometrisk blanding. For avgassing fra 16
celler, som tilsvarer 1 024 Ah, viste simuleringene at det kreves 10 eller flere Iuftutskiftninger
per time for 4 holde konsentrasjonen under denne grensen.

A bruke en global konsentrasjon pa < 25 prosent av den nedre eksplosjonsgrensen utelukker
likevel ikke struktursvikt ved en delvis volumdeflagrasjon [65]. En delvis volumdeflagrasjon av
4 m* med stekiometrisk blanding gir, i henhold til Formel 7, et overtrykk p& 47 kPa. Det finnes
flere studier som benytter < 25 prosent av den nedre eksplosjonsgrensen som en etablert
grenseverdi for & underseke effekten av ulike tiltak. Det finnes ogsa studier som analyserer
overtrykk fra heterogene gasskyer og delvise volumdeflagrasjoner. Det mangler imidlertid
studier som direkte knytter disse fenomenene til 25-prosent-LEL-kriteriet.

Det er viktig & merke seg at Figur 23 fokuserer pa det brennbare gassvolumet. At dette volumet
er null, betyr imidlertid ikke at rommet er fritt for brennbar gass. Dette er relevant der thermal
runaway sprer seg sakte fra celle til celle eller fra modul til modul. I slike tilfeller kan gassene
akkumuleres over tid slik at det brennbare gassvolumet igjen kan overstige kritiske nivaer, selv
om ventilasjonsratene var tilstrekkelige i den tidlige fasen av hendelsen.

Tabell 6 Maksimalt eksplosivt gassvolum og Q8-gassvolum (eksplosivt gassvolum vektet basert pa

ekspansjonsfaktor) for ulike kombinasjoner av luftutskiftningsrater og antall celler i thermal runaway.

2ACH 10 ACH 30ACH
Eksplosiv Eksplosiv Eksplosiv

Antall celler / gassky Q8 gassky | gassky Q8 gassky | gassky Q8 gassky
Kapasitet (md) (md) (md) (md) (md) (m®)

128 cells /8 192 Ah | 50,06 33,74 50,02 32,68 49,95 33,01

16 cells/ 1024 Ah 12,92 5,16 8,88 3,63 6,89 2,84
8cells /512 Ah 1,31 0,58 1,40 0,63 1,33 0,59

4 cells /256 Ah 0,38 0,17 0,37 0,17 0,34 0,16

1 celle/ 64 Ah 0,06 0,03 0,06 0,03 0,06 0,03
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Figur 23 Eksplosivt gasskyvolum ved ventilering av brennbare gasser under en thermal runaway-hendelse, for

ulike antall celler som bidrar til gassproduksjon samtidig og ved ulike luftutskiftningsrater.

3.4.3 Trykkavlastning

Simuleringene viser at det er krevende & ventilere et rom med batterigass ved hjelp av luft uten
at volumet med brennbar gassblanding overstiger kritiske nivaer. Aktiv ventilasjon kan brukes
til & begrense oppbyggingen av en brennbar gassblanding, men den nedvendige
ventilasjonsraten avhenger av avgassingsraten fra batteriet. I mange tilfeller er det derfor ikke
mulig & forhindre en delvis volumdeflagrasjon. P4 grunn av denne gjenvarende
eksplosjonsfaren skal batterirom prosjekteres og utferes med trykkavlastningsflater slik at
personsikkerheten og bygningens bareevne opprettholdes pa et tilfredsstillende niva, i trdd med
TEK17 § 11-5 [66]. En begrenset kartleggingsstudie av norske BESS-installasjoner i bygg [31]
viste likevel at fem av de seks undersgkte installasjonene ikke hadde noen form for
trykkavlastning (se Tabell 1).

4 Konklusjoner og anbefalinger

Konklusjonene i denne studien er basert pé tilgjengelig litteratur og en omfattende serie med
CFD-simuleringer, som er brukt til & evaluere effekten ulike ventilasjonsstrategier har pa
eksplosjonsrisikoen i forskjellige scenarioer.
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For a evaluere eksplosjonsrisikoen er det nedvendig & ta hensyn til gassammensetningen, som
hovedsakelig bestér av H., CO, CO- og ulike hydrokarboner, som metan (CH,), etylen (C2Ha)
og propan (CsHs). Selv om hovedkomponentene er de samme, varierer konsentrasjonene av de
enkelte gassene bade med katodematerialet, for eksempel LFP, NMC osv., og med
ladetilstanden (SOC). I tillegg finnes det betydelig variasjon ogsa innenfor samme
katodefamilie, som for eksempel NMC-batterier med ulikt nikkelinnhold. For & fastsla en
neyaktig gassammensetning er det derfor nedvendig med batteritester pé celleniva, der gassene
analyseres direkte.

Alle batterier avgir CO2 under en thermal runaway. Ved beregning av eksplosjonsomradet for
en gitt gassammensetning er det derfor viktig & ta hensyn til dette og benytte egnede metoder og
verktay. Dersom man ikke tar hensyn til CO., vil eksplosjonsanalysen bli for konservativ. Enkle
metoder, slik som beskrevet i EN ISO 10156:2017, kan brukes til screening og klassifisering.
Alternativt kan verktoy som Cantera benyttes for a beregne eksplosjonsomradet basert pa
detaljert kjemisk kinetikk.

Det foreligger ikke konsensus om hvorvidt LFP er sikrere enn andre batterikjemier med hensyn
til eksplosjonsrisiko. En viktig arsak til dette er den store usikkerheten knyttet til
tennsannsynlighet. Som felge av denne usikkerheten ber beregningen av eksplosjonstrykket i
eksplosjonsanalysen ta utgangspunkt i det verste tenkelige realistiske scenarioet for
gassakkumulering.

Flere modelleringsverktay er brukt for & studere eksplosjonsfare av litium-ion batterier, men
ofte modelleres bare enkelte deler av prosessen. Kun fa verktey, oftest kommersielle, kan
simulere hele forlgpet fra interne reaksjoner til varmeoverforing, thermal runaway-spredning,
gassutslipp, dispersjon og deflagrasjon. Derfor md modellering fortsatt kombineres med
eksperimentelle studier som for & etablere tilstrekkelig gode randbetingelser.

Trekk-ut strategien kan brukes for & begrense mengden brennbar gass i et batterirom. Hvilken
luftutskiftningsrate som er nedvendig, og om det er praktisk mulig & oppna tilstrekkelig hay
rate, avhenger i stor grad av batteriets thermal runaway karakteristikk. Batterier som tillater rask
propagering av thermal runaway og avgir store gassmengder, er mer krevende. Fordelen med
strategien er at eksplosjonsfaren i praksis oppherer nér thermal runaway er avsluttet. Ulempen
er at hoye ventilasjonsrater ogsé vil tilfore betydelige mengder oksygen til en eventuell
batteribrann.

Simuleringene omfattet kun lette gasser. Basert pa litteratur og flere batteritester gjennomfort
hos RISE Fire Research anbefales det likevel & utforme avtrekket slik at bade lette og tunge
gasser som kan oppsta ved thermal runaway kan fjernes fra rommet. Avtrekkssystemer som er
direkte tilkoblet enkeltstaende batteriskap, slik at gassene trekkes ut uten & slippes ut i rommet,
vurderes som den mest hensiktsmessige losningen.

Selv med effektiv ventilasjon kan det lokalt oppsté oppsamling av brennbar gass som kan fere
til en delvis volumdeflagrasjon. Det ber derfor etableres tilstrekkelig trykkavlastning for &
begrense trykkoppbygging og redusere konsekvensene ved en eventuell antennelse.

Stenge-inne strategien kan brukes som et alternativ til trekk-ut-lesninger, for eksempel dersom
de forventede avgassingene fra batteriet er sa store at det er krevende & etablere tilstrekkelig
avtrekk. Meraner et al. [32] viste at en slik strategi, i kombinasjon med et inertgassanlegg, kan
veaere svert effektiv for & slokke batteribranner i et rom og samtidig begrense eller fjerne den
akutte eksplosjonsrisikoen. En viktig fordel er at strategien handterer bade brann og
eksplosjonsfare. Utfordringen er at det kreves tilstrekkelige mengder inert gass for &
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opprettholde et lavt oksygenniva over potensielt lang tid, avhengig av batteriets thermal
runaway karakteristikk. I tillegg kan det veare krevende & fastsla hvor lenge thermal runaway
varer, og & avgjare nér prosessen er avsluttet, noe som gjor dimensjonering og drift av systemet
mer usikker.

En ulempe med stenge-inne strategien er at eksplosjonsrisikoen ikke nedvendigvis er over nar
thermal runaway har opphert. Gassene ma fortsatt ventileres ut av rommet. Simuleringene viser
at ventilasjonssystemet kan optimaliseres for & begrense mengden brennbar gass, men det er
svert krevende & ventilere et rom som allerede er fylt med gass uten at det oppstér perioder med
haye konsentrasjoner. En mulig lesning er 4 tilfere inert gass for & unngé at blandingen blir
brennbar. Dersom dette ikke er mulig, bar ventilasjonen forst igangsettes nar temperaturen i
rommet og batteriene har sunket, og de fleste potensielle tennkildene er fjernet.

Batterirom ber i sterst mulig grad plasseres utenfor bygninger. Dersom dette ikke er mulig, ber
de utformes slik at de enkelt kan ventileres direkte til det fri og samtidig legge til rette for
effektiv trykkavlastning ved en eventuell deflagrasjon. Plasseringen av batteriet har ogsa stor
betydning for brannvesenets innsats. Brannvesenet ma veare oppmerksom pa eksplosjonsfare
ogsa etter at en brann er slokket, spesielt ved ventilering eller &pning av rom.

Dokumentasjon og erfaringsgrunnlag for bruk av lav-oksygen-systemer i batterirom er forelopig
begrenset. Slike systemer kan likevel representere en mulig lesning for & oppné lange hold-tider.
Videre arbeid ber derfor omfatte evaluering av ytelse, dimensjonering og praktisk
gjennomforbarhet, basert p& eksperimenter og analyser av realistiske scenarioer.

Hovedkonklusjon:

Ulike ventilasjonsstrategier kan benyttes for a redusere eksplosjonsrisikoen i batterirom.
Valg av lesning ber baseres pa batteriets thermal runaway karakteristikk. Dimensjonering
av bade rom og sikkerhetssystemer er i stor grad avhengig av batteriets innebygde
sikkerhetsniva, noe som understreker viktigheten av & velge batterier med god og relevant
dokumentasjon fra batteritester.

Studien viser at ingen av de undersekte tiltakene alene kan eliminere eksplosjonsrisikoen
fullstendig, og det ma derfor ogsd etableres risikoreduserende tiltak for & héandtere
konsekvensene av en eventuell deflagrasjon. P4 grunn av dette ber batterirom i sterst
mulig grad plasseres utenfor bygninger. Dersom dette ikke er mulig, ber de utformes slik
at de enkelt kan ventileres direkte til det fri.

Det finnes flere modelleringsverktoy som kan simulere deler av en thermal-runaway
hendelse, inkludert mulig deflagrasjon. Modellene er imidlertid i stor grad avhengige av
korrekte randbetingelser og palitelige inngangsparametere. Dette inneberer at
modelleringen i praksis forutsetter tilgang til relevante og representative eksperimentelle
data for a gi meningsfulle og troverdige resultater.
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