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Lithium-Ionen-Batterien und Elektromobilitat ; BAM
Gesetzliche Vorgaben fiir den Transport vuesco

TECHNOLOGIES
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« UN 3481 Lithium-Ionen-Batterien
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Transport von

« UN 3166 Hybridfahrzeug Batterien

« UN 3536 Lithium-Batterien, in

Gliterbeférderungseinheiten im Endgerat

Lithiumbatterien — BG Verkehr (bg-verkehr.de)
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https://www.bg-verkehr.de/arbeitssicherheit-gesundheit/themen/gefahrgut/unfallgefahren/lithiumbatterien#:~:text=Im%20ADR%20werden%20Handelswaren,

Lithium-Ionen-Batterien und Elektromobilitat ; BAM
Risiken im Betrieb vilesco

TECHNOLOGIES

. Steigende Anzah| elektrisch Reports Incheon Aug. 1st, 2024 Videos Incheon Aug. 1st, 2024
. . Fire breaks out in electric vehicle after Global EV Sales Up 31% At 1.35 Mn Units;

betriebener Fahrzeuge fihrt zu explosion in Incheon - The Korea Times Mercedes Benz EV Catches Fire Sparking
MB chief in South Korea to meet residents Safety Concerns! (msn.com)

mehr abSO|Uten SChadenS- after EV fire damaged property | Reuters General

fé”en . Mercedes, BMW Reveal Battery Makers Amid Electric Car Fires: What You Need To Know
Fire Fears in Korea — Bloomberg (youtube.com)

. . South Korea urges automakers to disclose EV
. Negatwe Medienresonanz battery brands after fires | Reuters

Statistics on car fires Brinde von E-Autos - Herausforderungen

Gas vs. Electric Car Fires [2024 Findings] | AutoinsuranceEZ.com

Highway Vehicle Fires (2014-2016) (fema.gov) « Istes ein Batteriebrand/ Oder ein
Car Fire Statistics -~ Updated August 2024 | Honest John " regu]érer Fahrzeug brand"“?

. . . . >
Elektrofahrzeuge brennen seltener als Ist die Batterie Ausldser des Brandes-
Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor « Steht ein so genanntes ,Thermisches
National Transportation Safety Board (NTSB), Bureau of Transportation Statistics .
(BTS), and government recall data from Recalls.gov. DurChgehen“ (TD) Unmlttelbar bevor?
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https://data.ntsb.gov/Docket/?NTSBNumber=HWY19SP002
https://www.bts.gov/content/gasoline-hybrid-and-electric-vehicle-sales
https://www.recalls.gov/
https://www.msn.com/en-us/video/autos/global-ev-sales-up-31-at-135-mn-units-mercedes-benz-ev-catches-fire-sparking-safety-concerns/vi-AA1oGWId?ocid=BingNewsSerp&t=9#details
https://www.msn.com/en-us/video/autos/global-ev-sales-up-31-at-135-mn-units-mercedes-benz-ev-catches-fire-sparking-safety-concerns/vi-AA1oGWId?ocid=BingNewsSerp&t=9#details
https://www.youtube.com/watch?v=b6NEww2C-50
https://www.youtube.com/watch?v=b6NEww2C-50
https://www.autoinsuranceez.com/gas-vs-electric-car-fires/
https://www.usfa.fema.gov/downloads/pdf/statistics/v19i2.pdf
https://www.honestjohn.co.uk/the-latest-car-fire-statistics/
https://www.koreatimes.co.kr/www/nation/2024/08/281_379791.html
https://www.reuters.com/business/autos-transportation/mercedes-benz-chief-south-korea-meet-residents-after-ev-fire-damaged-property-2024-08-14/
https://www.reuters.com/business/autos-transportation/mercedes-benz-chief-south-korea-meet-residents-after-ev-fire-damaged-property-2024-08-14/
https://www.bloomberg.com/news/articles/2024-08-13/mercedes-bmw-reveal-ev-battery-makers-amid-fire-fears-in-korea
https://www.reuters.com/business/autos-transportation/south-korea-advise-automakers-disclose-battery-information-evs-2024-08-13/#:~:text=SEOUL%2C%20Aug%2013%20(Reuters),series%20of%20fires%20involving%20EVs.
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1“Tank to wheel“ saving potential versus combustion vehicle based on WLTP (World Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure)
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Das FriihLiBatt-Projekt ; BAM

Fritherkennung des Thermischen Durchgehens vilesco
TECHNOLOGIES
Funf-Minuten Vorwarnzeit Thermisches Durchgehen (TD)
Batteriemanagementsysteme Eine unkontrollierte Kettenreaktion, die zu einer
mussen 5 Minuten vor einer durch starken Warmeentwicklung mit Flammbildung
TD bedingten Gefahrdung der und/oder Explosion des Batteriespeichers fuhrt.
Insassen eine Warnung abgeben. - Signifikantes Schadensszenario

GTR20, UN-R100/03, FMVSS No. 305a

. ~ Pradiktion Detektion -
Zeitfenster fir

Warnung und Kritisches Event Warnung vor TD Verhindern von

s Gas, Rauch, Propagation
MaBnahmen - | Feuer »

werden aktuell g .&"
_ diskutiert ﬁ
L
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Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung ; BAM

Aufgaben im Bereich Gefahrguttransport und Batterien

% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Klimaschutz

Unsere Mission:
Sicherheit in
Chemie und Technik
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Das Batterie- und Zelltestzentrum der BAM ; BAM

Elektroanalytik, Schadigungsversuche und Alterungsstudien

Multimodale Charakterisierung auf Zellebene Schadigungs-/Zerstérungsversuche an
und Verbundebene (Bildgebend + analytisch) Zellen, Zellverbinden und Modulen

+ Risikomanagement und Bewertung < Exemplarische Projekte:

» Sichere Handhabung und Transport « CoolBatt (Tieftemperaturpassivierung
defekter Batterien von LIB fur sicheren Transport)

« Gefahrdungsbeurteilung fir Batterien « FriihLiBatt (TD-Fritherkennung)

« Verstehen des TD-Mechanismus « SEE-2L (Sicherheit von 2nd-Life EES)
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Das FriihLiBatt-Projekt ; BAM

Fruherkennung des Thermischen Durchgehens von LIBs vilesco
TECHNOLOGIES
Ablauf Thermisches Durchgehen Experimentelle Anforderungen
Ursache/Schaden [ Prozess (TD) ] « Es sind Schadigungsprotokolle zu
- definieren, die reproduzierbar zu
( Mechanisch ) Q. einem zeltvers_etzten TD bei e_l.nem
- - normalen Betrieb der Zellen flhren.
=l e J Erwarmung « Schadigungen mussen realitatsnahe
Thermisch ) Qres Situationen abbilden, um einen

Bezug zur Endanwendung zu haben.

 Robuster Versuchsaufbau fur
Schadigungsversuche an Zellen
aus dem Automotive-Bereich

Schaden am Separator - interner
Kurzschluss > Selbsterwarmung

n_
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Das FriihLiBatt-Projekt ; BAM
Mogliche Schadensbilder, die zu einem TD fiihren kénnen vilesco

TECHNOLOGIES

Szenarien, die zu Schaden an LIB fiihren (insb. am Separator)

« Produktionsfehler (schlechter ) o
. « Warme/Kalte im Wechsel
Separator, Kontamination,

fehlerhafte SchweiBBkontakte) * Exposition zu Feuchtigkeit

* Fehlnutzung (Externer
Kurzschluss, Uberladung,
Uberentladung)

» Alterung (Kalendarisch)
» Alterung (Zyklisch)
» Dendritenwachstum

» Mechanische Belastung Gewahit fiir Experimente:
(Vibration, Impakt, Tiefentladung, Uberladung,

Penetration, Risse) Thermische Exposition
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Das FruhLiBatt-Projekt

Gewahlte Schadensbilder in Bezug zur Anwendung

< BAM
vilesco

TECHNOLOGIES

Tiefentladung Uberladung Thermischer Stress
Ursache 6 Ursache Ursache ]
» Energiespeicher - - BMS mit falscher . Defekte (

ist tiefentladen, z.B.
durch Selbstentladung
Auswirkung
» Zellspannung sinkt
unter ein kritisches
Niveau. Elektroden und
Stromabnehmer
zersetzen sich
- Degradation

Zellchemie betrieben
« Laderegelung defekt/
falsches Ladegerat
« Dysbalance von
Spannungsniveaus in
Parallelschaltungen
Auswirkung
« Kathodenzersetzung,
Sauerstofffreisetzung

SchweiBkontakte

« Wachsende Innen-
widerstande

Auswirkung

« Erwarmung bei
Stromfluss durch
hdéhere Kontakt-
widerstande

19.09.2024
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Elektroanalytische Messmethode

Friherkennung des Thermischen Durchgehens von LIBs

< BAM
vilesco

TECHNOLOGIES

Messtechnische Anforderungen

EIS als grundlegende analytische Technik

« Nichtinvasive Charakterisierung
auf Zell- und Batterieverbund-
Ebene

« In bestehende BMS-L6sungen
ZU integrieren

« Hohe Sensitivitat auf zellinterne
Anderungen

EIS: Elektrochemische
Impedanzspektroskopie
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Probenauswahl und Priifstandgestaltung

2 BAM

vilesco

TECHNOLOGIES

Proben und Prifmuster

Prifstandgestaltung

Hochleistungszellen
C = 20 Ah, prismatisch:

« 12xNMC111
« 12xNMC532
« 12xNMC622

NMC = LiNi,Mn,Co,0,
= Lithium Nickel Mangan Kobalt Oxid

Kathodenchemie: Trend zu
geringerem Kobaltanteil

250 L Autoklav, ausgelegt
bis zu 10 bar Uberdruck

19.09.2024

Markus Schweizer-Berberich, Tim Tichter - IAA Transportation Hannover

12



Schadigungsprotokoll Tiefentladung

[ 50 Zyklen, 1C, In spec. ]

19.09.2024
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4 N\
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- ™
CC-Ch PWR-dis

V2Capa || > 3.0V

~

Ccccv
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<

In spec. Charakterisierung

In spec. Charakterisierung
Tiefenentladung

+
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Impedanzuntersuchungen ; BAM
Ergebnisse bei Tiefentladung vilesco

TECHNOLOGIES
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] g
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N Offset- % 0.00
$ korrektur & 023
. . . . . ) —0.50 | ‘ ’ . ! .
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RE(Z(w)/mQ) RE(Z(jw)/mQ)

« Transformation der EIS-Daten + Beschleunigte Degradation
erlaubt zeitskalenaufgelOste * Kein Thermisches Durchgehen
Darstellung von Prozessen bei mehrfacher Tiefentladung

« Keine neuen Prozesse durch « Andere Schadigungsart nétig

Tiefentladung
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Schidigungsprotokoll Uberladung ; BAM
viesco

TECHNOLOGIES

NMC111, 20 Ah, Hochleistungszelle

n+=1
Start CCCvdis || cccv PWR-dis | | CC-Ch
n=1 >30V |[[|>42Vv||>3.0V || Y2Capa

13,02,2024 03:03:06 TUE
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Impedanzuntersuchungen

Ergebnisse bei Uberladung

Uberladung: SOC50 nach SOCx, I =20 A

EIS auf SOC50

—— SOCI10 SOC150 3 0.50
—— SOCI20 —— SOCI60 £
< SOCI30  —— SOC170 3 0257
T | — soci4o N
I 5 000f
4r 1)
. . | . ]t 0ast
0 20 40 60 80 0.5
t/min
Entladung: SOCx nach SOCO0, I =-20 A
st —— SOCI10  —— SOC140
—— S0C120 SOC150
2 SOCI30  —— SOCI60
S af
[]
3L J ‘

0 20 40 60 N8 S

t/min
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RE(Z(iw)/mQ)

1.0

< BAM
vilesco

TECHNOLOGIES

Irreversible Schaden
ab SOC 150

EIS sensitiver als
Lade/Entladeprofile

Transformierte Form
von EIS hat hohere
Auflosung

Graduelle Detektion
von Schadigungen
maoglich
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Zusammenfassung/Ergebnisse ; BAM

19.09.2024

vilesco

TECHNOLOGIES

EIS zeigt Hinweise auf Schadigung vor eigentlichem TD
Unterschiedliche Schadigung fuhrt zu spezifischen Merkmalen im EIS
Geeignetes Auswerteverfahren identifiziert, um die Merkmale zu
ermitteln

Methode zur Schadigung fur ein systematisches und zeitversetztes
TD ist schwierig

Prazise Laborldsungen verflugbar, allerdings noch keine
Implementierung in einem Batterie Management System

Pradiktion eines TD (anstelle spater erfolgender Detektion)
ist fir bestimmte Schadigungsarten madglich

Markus Schweizer-Berberich, Tim Tichter - IAA Transportation Hannover
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Pradiktion des Thermischen Durchgehens von Lithium-Ionen-Speichern
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