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1 Eingehende Darstellung der Ergebnisse

1.1 TP 1.5 - Brandschutzkonzept

Die Erstellung des Brandschutzkonzeptes erfolgte in Abhéngigkeit des fir den Modulaufbau
verwendeten Zelltyps in Zusammenarbeit mit der AKASOL AG. Es wurde eine Entscheidung
getroffen, die zu einer parallelen Entwicklung eines modulinternen und -externen Konzeptes
fuhren sollte. Im Rahmen verschiedener Projekttreffen wurden die Abmessungen und
Gewichte der Einzelzellen diskutiert und definiert, um den verfugbaren Platz fir
Brandschutzmaflinahmen zu erkennen. Der Energieinhalt je Einzelzelle (SoC=100 %), als
Grundlage fur die Berechnung der notwendigen thermischen Absorption im Falle des
Zellkurzschlusses, wurde benannt. Vermutete Gasmengen im Falle der Havarie wurden
abgeschatzt. Unter Bericksichtigung aller Details wurde im Rahmen verschiedener
Arbeitstreffen mit der Firma K.TeX GmbH die geeignete ENEX-C-Zwischenlage ausgewahlt.
Der Kuhltemperaturbereich von 95 °C — 150 °C, die Materialstarke von 3 mm und Positionen
zur  Warmeeindammung zwischen den Zellen sind definiert. Das modulinterne
Brandschutzkonzept steht damit zu Beginn des 2. Quartals 2017 zur Umsetzung bereit. Das
modulexterne Brandschutzkonzept befindet sich zu diesem Zeitpunkt in der Entwicklung und
Abstimmung.

Modulinternes Brandschutzkonzept

Nach interner Prifung verschiedener Brandeinddmmungs- und Kuhlmoglichkeiten wird
seitens der Stobich technology GmbH der Beschluss gefasst, die Zwischenlage ENEX-C
einzusetzen. Diese wird als passiver Abstandshalter je zwischen zwei Zellen und den
Modulkasten gelegt. Jede Einzelzelle grenzt demnach an der rechten und linken Langsflanke
jeweils an eine ENEX-C-Zwischenlage, dargestellt in Abbildung 1. Fur das verwendete
Material gibt der Hersteller eine Kihltemperaturbereich von 95 — 150 °C und eine
Energieaufnahme von 1600 kJ/kg an.

Abbildung 1: Enex-C-Zwischenlage in projektspezifischer Sonderkonfektion
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Im fehlerfreien Betrieb der Batterie dient die Zwischenlage der Vibrationsdampfung und der
festen Platzierung der Einzelzellen im Modulkasten. Fir den Zellkurzschlussfall wird ENEX-C
auf den Kuhltemperaturbereich von 95°C — 150 °C abgestimmt und beginnt bei
Ubertemperaturen mit der Freisetzung des kristallin gebundenen Wassers. Dieser
Verdunstungs- und Verdampfungsprozess absorbiert die infolge des Zellkurzschlusses frei-
gesetzte Warmeenergie innerhalb der spezifischen Verdampfungsenthalpie des Wassers. Es
entsteht Wasserdampf, welcher unter Druck in den Modulkasten entweicht. Dieser
durchmischt sich mit den entstehenden toxischen, hoch brennbaren Gasen der
dissoziierenden Einzelzelle, welche sich im Inneren auf bis zu 700 °C aufheizt. Die ENEX-C-
Zwischenlage dammt diese hohe Temperatur ein und verhindert ein Uberhitzen der
Nachbarzellen. Somit wird ein ,Thermal Runaway“ des gesamten Moduls vermieden. Zudem
werden die hoch brennbaren Gase vorgekihlt, um die Gefahr des Entziindens zu reduzieren.
Ohne Volumenstromaustritt wirde sich ein zerstorerischer Druck im Inneren des
Modulkastens aufbauen. Das entstehende Schadgas, ein Gemisch aus Gasen und
Wasserdampf, angereichert mit Ruf3, Funken und Aerosolen muss also austreten konnen.

Im Laufe des Projektes wurden zwei Arten von Modulen aufgebaut. Es gibt Module mit
46 Ah-Zellen und mit 53 Ah-Zellen. Beide Module haben die gleichen Aul3enmal3e, aufgrund
eines Keramik-Separators in einer der Zelle ergibt sich die unterschiedliche elektrische
Ladung. Im mobilen Bereich steht die Reichweite und somit die Energiedichte im Zentrum der
Uberlegungen, weswegen die 53 Ah-Zellen bei gleichem Bauraum eigentlich bevorzugt
werden. Der Separator aus Keramik macht die 46 Ah-Zelle jedoch aus sicherheitstechnischer
Sicht stabiler, denn diese ist durch den verwendeten Separator resistenter gegen ein
Durchgehen der einzelnen Zellen.

Die Herausforderung bestand nun darin, dass das 53 Ah Modul trotz der gréReren
Energiemenge genauso sein soll, wie das Modul mit 46 Ah Zellen. Wie bereits beschrieben,
soll das durch den modulinternen Brandschutz realisiert werden. Dafiir werden Zwischenlagen
aus EneX verwendet, durch die die Propagation von Zelle zu Zelle vermieden werden sollen.
Die Abbildung 2 zeigt den Aufbau eines Moduls mit Pouchzellen und Zwischenlagen. Dieser
Aufbau beschreibt auch den Endzustand des modulinternen Brandschutzes der Module mit
53 Ah. Zellen und Zwischenlagen wurden in 2018 aufgebaut und sollen im Teilprojekt 3.5
verifiziert werden.

Abbildung 2: Schematischer Aufbau eines Moduls mit Brandschutzlagen
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Modulexternes Brandschutzkonzept

Im Falle der Einzelzellen-Havarie entsteht also eine definierte Menge aus Schadgas im
Inneren des Moduls. Dieser Volumenstrom kdnnte nun ohne weitere MaRnahmen aus dem
Modulkasten durch einen Austritt ungefiltert in den Batteriekasten geleitet werden. Dies hatte
eine Kontamination aller noch funktionierenden Module innerhalb der Batterie zur Folge. Durch
das Druckausgleichselement des Batteriekastens kdnnte sich der Druck dann abbauen und
das Schadgas wirde ungefiltert in die Umwelt entweichen. Dieses Vorgehen ist nicht
empfehlenswert, da toxische, korrosive und leicht entziindliche Gase den Batteriekasten
durchstromen und sich hier mit Sauerstoff vermischen, was eine Explosion mit
anschlie@endem Brand zur Folge héatte. Als BrandschutzmaflRnahme kam also nur die
kontrollierte Fihrung zur Filterung und Abkihlung des Schadgases in Frage, bevor es in die
Umwelt austreten darf. Dafur wurden zwei verschiedene Konzepte evaluiert.

1) Die Montage eines Druckausgleichskanals zum Abfiihren des Schadgases Uber ein
geeignetes Brandschutztextil (Funken- und Brandhemmung) an jedes Modul. Dieser Kanal
leitet das Schadgas durch den Batteriekasten zum Filter. Wéahrend des Filterns wird das
Schadgas weitestgehend neutralisiert und auf ~30°C abgekihlt bevor es an die Umwelt
abgegeben wird.

2) Der Verschluss jedes Moduls mit einem speziellen, durchstromungsféhigen
Brandschutztextil zur Filterung und Abkihlung des entstehenden Schadgases. Aus dem
Modulkasten entweicht das Schadgas also bereits in teilneutralisierter Form in den Batterie-
kasten. Von dort aus gelangt es Uber das Druckausgleichselement in die Umwelt. Eine geringe
Kontamination im Batterieinneren wird zwar stattfinden, diese kann jedoch durch Reinigung
bei Batteriereparatur entfernt werden.

Aufgrund dieser Vorlberlegungen wurden, in Zusammenarbeit mit der AKASOL AG, An-
forderungen an das modulexterne Brandkonzept definiert. Die weitere Auslegung des
modulexternen Brandschutzkonzepts orientierte sich die Stobich technology an den
Gefahrenstufen bei Batteriefehlern nach EUCAR. Hier erfolgt eine Einteilung in sieben
verschiedene Gefahrenstufen, wobei das entwickelte Schutzsystem mindestens die
Anforderungen an das ,Hazard Level 4 erflllen soll. Das bedeutet, dass keine Flammen und
kein Feuer aus dem Gesamtsystem austreten dirfen und dass es nicht zu einer Explosion und
einem unkontrollierten Bruch der AufRenhiille kommen darf. Diese Anforderung war eine
zentrale Forderung vom Projektpartner AKASOL AG. Unabhangig von diesem Projekt wird
diese Anforderung jedoch auch immer oOfter an Batteriesysteme gestellt, die im 6ffentlichen
Verkehr, insbesondere bei der Befdrderung von Personen im OPNV zum Einsatz kommen.

Der Austritt von Funken und Flammen soll bereits auf Modulebene unterbunden werden. Dafiir
werden die Module an einer definierten Offnung mit einem Funken- und Flammenfilter
ausgerustet. Dieser Filter sorgt dafur, dass die Gase kontrolliert entweichen kénnen, was
einem Uberdruck im Modulgehause entgegenwirkt, die Funken und Flammen jedoch im
Modulgeh&duse zuriickgehalten werden. Darliber hinaus sorgt der Filter auch dafir, dass der
flissige Elektrolyt und feste Stoffe zuriickgehalten werden.

Aufgrund der kompakten Bauweise des Gesamtsystems ist eine Umfangreiche Ausstattung
mit Brandschutzmaterialien nicht wirklich moéglich. Einzig die Totraume des Batterietrogs, die
montage- oder konstruktionsbedingt entstehen, kénnen genutzt werden. Diese Totrdume sind
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mdglichst klein zu halten, damit sich im Batterietrog keine entzindliche Atmosphére bilden
kann. Die Idee ist, sie mit einem nicht brennbaren Material zu fillen, das im besten Fall Teile
der von den in der Havarie befindlichen Zellen aufnimmt. Fiur die Verfillung eignet sich
ebenfalls EneX, jedoch nicht nur in eingeschweildter Plattenform, sondern auch als eine Art
Granulat. Neben der positive Eigenschaften in Bezug auf den Brandschutz, die durch den
Einsatz von EneX als Granulat einhergehen, sind Vibrationsdampfung und die Aufnahme und
Abgabe von Feuchtigkeit weitere gewiinschte Nebeneffekte. EneX kann als eine Art
Kondensatpuffer dienen. Kondenswasser, das durch Temperaturschwankungen entsteht,
kann so aufgenommen und bei hdheren Temperaturen wieder abgegeben werden.

Firewall Concept System Level
| / (in Zusammenarbeit mit dem
// Projektpartner Stobich)

Abbildung 3: EneX-C in der Gesamtbatterie

Brandschutzkonzept zu Umgebungsbranden

Der Umgang mit Umgebungsbranden auf3erhalb der Batterie kann nur durch eine thermisch
Isolierende Kapselung abgesichert werden. Diese muss leicht und kostenguinstig bei geringem
Volumenbedarf sein. Sie sollte die bestehende Batteriewanne von innen als Beschichtung
erganzen. Die Tatigkeiten in diesem Umfeld wahrend der Projektanlauf-phase bezogen sich
auf Voruberlegungen und die Recherche von Schéumen, lIsolations-lagen und ENEX-—
Konzepten.

Durch den zusétzlichen Eintrag von EneX, zur Verringerung der Totraume wird auch der
Widerstand gegen Umgebungsbrande erhoht (vgl. modulexternes Brandschutzkonzept).
Kommt es zu einer Erhitzung des Batterietrogs durch einen Umgebungsbrand, so wird das
EneX auch ohne eine direkte Beklemmung ab der Grenztemperatur von etwa 95°C aktiviert.
Kommt es zu einer langeren Warmeeinwirkung von auf3en, so wird auch das EneX, welches
in den Modulen verbaut ist zu einer Kihlung der Zellen beitragen, sodass eine
Selbstentziindung durch die thermische Einwirkung herausgezégert wird. Zuletzt wird auch die
aktive Kuhlung der Zellen, solange sie denn funktionsfahig ist, einer Selbst-entziindung
entgegenwirken.
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Schadgasfilter

Im Laufe des zweiten Projekthalbjahres wurde die Neuauslegung des Schadgasfilter und die
Integration in das Batteriesystem bearbeitet. Das Hauptaugenmerk lag dabei in der
chemischen Weiterentwicklung, aber auch in der konstruktiven Auslegung des Filters. Ziel war
es, die Kosten der Filtermaterialien gering zu halten, die Wirkung des Filters dabei mindestens
auf gleichem Niveau zu halten sowie den benétigten Bauraum und das damit
zusammenhangende Gewicht zu verringern.

Durch eine erneute Untersuchung der Schadgase, die wahrend einer Havarie auftreten,
wurden die bisher verwendeten Filtermaterialien teilweise in Frage gestellt. Insbesondere die
beiden sehr kostenintensiven Filterstoffe Kaliumpermanganat und aktiviertes Aluminium
sollten im Zuge der Neuauslegung ersetzt werden.

Das Kaliumpermanganat sollte bei der bisherigen Filterauslegung den CO Gehalt des Abgases
reduzieren sowie andere Bestandteile durch Oxidation entschadigen. Aktiviertes Aluminium
wurde in erster Linie zur Reduktion von Fluorwasserstoff verwendet. Die Funktion des
Aluminiums basierte hauptsachlich auf basischen Inhaltsstoffen, die saureneutralisierend
(z. Bsp. Fluorwasserstoffsaure) wirken sollten. Diese Funktionen sollen im neuen Filterkonzept
Hydroxide von Alkalimetallen Gbernehmen. Die absorbierende Wirkung der Aktivkohle soll
beibehalten werden, die Funktion muss jedoch optimiert werden. Dazu ist es erforderlich, die
Schadgastemperatur zu reduzieren, was durch eine Neuanordnung der Filtermaterialien
erreicht wird. Wichtig ist, dass der neu ausgelegte Schadgasfilter mindestens die
Anforderungen erflllen soll, die auch schon an das alte Konzept gestellt wurden. Dabei
orientiert sich die Stobich technology GmbH an den ,Immediately Dangerous To Life or Health”
Referenzwerten. Die Konzentration der schédlichen Stoffe in betroffenen Bereichen sollte also
S0 gering sein, dass eine Flucht aus betroffenen Bereichen innerhalb von 30 Minuten mdéglich
ist, ohne schwere oder bleibende Schaden davonzutragen.

Als zusatzliche Anforderung soll der Schadgasfilter auch die Konzentration von
Kohlenmonoxid reduzieren. Das Kohlenmonoxid, als eine Komponente des Schadgases ist
deshalb so gefahrlich, weil es ein geruchloses und nicht sichtbares Gas ist, das von den roten
Blutkdrperchen bis zu 200-mal starker gebunden wird als Sauerstoff. Dadurch wird der
Sauerstofftransport im Blut verhindert, was wiederum zum Tod durch Ersticken fiihrt. Bereits
geringe Konzentrationen filhren zu Kopfschmerzen und Schwindelanfallen. Hohere
Konzentrationen von uiber 3.000 ppm filhren zu Ubelkeit, Bewusstlosigkeit und schlieRlich zum
Tod innerhalb von 30 Minuten.

Fur den zu entwickelnden Filter sollen Chemikalien eingesetzt werden, die die Konzentration
des Kohlenmonoxids, durch eine katalytische Reaktion stark reduzieren. Zu erwahnen ist
noch, dass der Filter entsprechend der entstehenden Gase ausgelegt werden muss. Um den
Filter méglichst klein und damit auch leicht zu gestalten, dirfen bei einer Havarie nur wenig
Schadgase entstehen. Es ist also sehr wichtig, den internen Brandschutz so auszulegen, dass
maglichst wenig Zellen in den thermal runaway gehen.

Geplanter Ablauf der Havarie mit Brandschutzkonzept

Es kommt durch einen Fehler zum Durchgehen einer Zelle in einem Modul. Die Temperaturen,
die wahrend der Havarie entstehen, werden durch die EneX-Lagen zwischen den Zellen
soweit unter Kontrolle gebracht, dass die anderen Zellen im Modul nicht in einen thermisch
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kritischen Bereich kommen. Die Schadgase, die aus der havarierten Zelle austreten werden
durch eine definierte Offnung geleitet, sodass sich kein kritischer Druck im Modulgehause
aufbaut. Funken und Flammen, sowie feste und flissige Stoffe, die aus der havarierten Zelle
austreten, werden durch die Funken- und Flammensperre im Modul gehalten. Die schadlichen
Gase treten jedoch in den Batterietrog ein und werden durch das EneX Granulat weiter
gekihlt. Durch den steigenden Druck im Batterietrog 6ffnet sich eine Uberdruckklappe und die
Gase werden durch den Filter geleitet, der sich entweder direkt am Batterietrog befindet oder
mit einem Schlauch mit diesem verbunden ist. Der Filter reinigt die Gase und halt Staube sowie
Schwermetalle zuriick und die gefilterten Gase werden gezielt abgeleitet. Dieser theoretische
Ablauf einer Havarie soll im Arbeitspaket 3.5 Uberprift werden.

1.2 TP 3.5 -Uberpriufung der Modulsicherheit im Fehlerfall (bis zum Abuse)
1.2.1 Schadgasfilter

Die Weiterentwicklung des Schadgasfilters erfolgt durch die Ergebnisse der verschiedenen
Versuche. Es werden Schadgasmessungen durchgefihrt, um die urspringlichen, teilweise
sehr teuren Filtermaterialien durch glinstigere Materialien zu ersetzt.

Um die Filterwirkung genau zu beurteilen, mussten geeignete und genauerer Messmethoden
fur die Schadgase gefunden werden. Bisher wurden die Gase bei den Brandversuchen durch
Aktivkohleréhrchen geleitet. Spater wurde dann im Labor untersucht, welche Stoffe in der
Aktivkohle hangen geblieben sind. Diese Art der Messung zeigt jedoch keine zeitliche
Konstante. Es ist nicht nachvollziehbar, zu welchem Zeitpunkt welche Gase auftreten und ob
die eingefangenen Gase tatsachlich die maximale Konzentration darstellen oder ob es durch
Durchmischung mit der Umgebungsluft zu einer Verdiinnung kommt. Deshalb wurde nach
einer geeigneten Methode zur kontinuierlichen Messung von Schadgasen gesucht. Ein
erfolgsversprechendes Messverfahren wurde an der TU Braunschweig gefunden.

Nachdem die Anordnung der Filtermaterialien noch einmal Uberarbeitet wurde, wurde ein
intensiverer Blick auf das entstehende Kohlenmonoxid gelegt. Bisher wurde das CO zwar mit
betrachtet, jedoch wurde die der sehr toxischen Wirkung der Schadgasgemische seitens der
Stobich technology GmbH unterschéatzt. Nach einer erneuten und weitergehenden Analyse mit
diesen Gasgemischen zeigte sich, dass eine Behandlung des Schadgases in jedem Fall
unerldsslich ist. Deshalb wurde dieser Bereich noch stérker vorangetrieben.

Stromungsmessungen

Bevor die neuen Filtermaterialien durch aufwendige Gasmessungen verifiziert wurden, wurden
verschiedene Vorversuche bezuglich der Durchstrémbarkeit der Materialien durchgefiihrt. Die
Sorge bestand darin, dass die neuen Materialien starker verdichtet werden, wodurch sich der
Stromungswiderstand im Filter erhthen konnte. Das wiederum hétte zur Folge, dass der Druck
in den Modulen durch das Ausgasen der Zellen steigt und es zum unerwinschten Bersten des
Modulgehéuses kommt.

Die Abbildung 4 zeigt den Versuchsaufbau zur Uberprifung des Stromungswiderstands der
Filtermaterialien. Dazu werden die verschiedenen Filtermaterialien in ein Kunststoffrohr gefullt
und anschlie@end verdichtet. Mit Hilfe eines Kompressors werden die verschiedenen
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Kammern des Versuchsaufbaus mit Luft durchstréomt. Durch eine kleine Austrittséffnung am
Ende der Messstrecke wird gleichzeitig ein definierter Druck im Rohr aufgebaut.

Abbildung 4: Aufbau Strémungswiderstandsmessung

In den verschiedenen Kammern wurde dann der Druck gemessen und miteinander verglichen,
um eine Aussage Uber den Druckabfall im Filter und somit auch Uber den
Stromungswiderstand treffen zu koénnen. Es zeigt sich, dass auch mit den neuen
Filtermaterialien kein erwahnenswerter Stromungswiderstand auftritt, der zu einem erhéhten
Druck im Modulgehause oder im Batterietrog filhren kénnte.

Nach einigen Versuchen zeigte sich, dass der geringe Stromungswiderstand nicht fur groRere
Filtersysteme Gbernommen werden kann. Je groRRer das Filtersystem wird, desto schlechter
kann das Schadgas den Filter durchstrémen.

Um das zu verbessern, werden die Filtermaterialien jetzt in Textiltaschen untergebracht, die
versetzt zueinander im Filtergehduse angeordnet werden. Die dadurch entstehenden
Zwischenrdaume sorgen dafiir, dass sich das Schadgas in diesem Bereich ausbreiten kann,
wodurch nachstromendes Gas leichter durch die Filtertaschen gelangen kann.

Validierung der Filterwirkung

Die Versuche zur Validierung der Filterwirkung wurden in fir den Einsatzzweck angefertigten
Havariebehaltern durchgefihrt, in denen eine zuverlassige Gasentnahme vor und nach dem
Filter sichergestellt werden kann. Bei den Behéltern handelt es sich um ASP-Behélter, die
zugekauft und dann fir den Einsatzzweck um- und ausgebaut. Die Behdlter wurde so
erweitert, dass das Filtermaterial einfach eingefiillt und entnommen werden kann und sich
leicht reinigen lassen. Damit ist eine mehrfache Verwendung maglich.

Der Behdlter ist so konstruiert, dass entstehende Schadgase nur Uber einen definierten
Gasweg entweichen kénnen. In diesem Gasweg wird der neu ausgelegte Filter installiert. So
ist sichergestellt, dass die Gase den Filter passieren und an definierten Stellen Gase fir die
Messung abgesaugt werden kénnen. Wichtig ist eine Abdichtung des Versuchsbehdlters,
damit die entstehenden Gase durch die Bohrungen entweichen, an denen die Schadgase fir
die Messung abgesaugt werden.
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Abbildung 5: Havariebehé&lter zur Gasentnahme im Brandofen des BSTZ

Die Schadgase treten durch einen Spalt im oberen Bereich des Behalters ein, durchlaufen den
mit Filtergranulat gefullten Zwischenraum und treten im unteren Bereich wieder aus. Damit soll
eine gleichmafige und grof3flachige Durchstrémung des Filters sichergestellt werden, auch
wenn Staube und andere Ablagerungen im Laufe der Havarie Teile des Filters zusetzen.

Abbildung 6: Gasentnahme aus dem Versuchsbehélter
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CO-Messungen

Neben den Messungen der Kohlenwasserstoffe und Halogenverbindungen wurde auch ein
Vorversuch zur CO-Messung durchgefiihrt Fir den Kleinversuch wurden Pouchzellen mit einer
Kapazitat von ca. 40 Ah verwendet. Die Zellen wurden tberladen, um Sie gezielt in die Havarie
zu treiben. Als Versuchsumgebung diente ein kleinerer Behélter, aus dem jedoch auch gezielt
Schadgase enthommen werden konnten. Als Messinstrument diente ein preisginstiges CO-
Messgerat mit einem Messbereich von 0 ppm bis 1.000 ppm und einer Genauigkeit von
+/- 10 ppm.

Abbildung 7: Messung von Kohlenmonoxid vor und nach dem Filter

Bei der Messung vor dem Filter zeigt das Messgerat, wie im linken Bild der Abbildung 7 zu
sehen, den Fehler ,LO“ an. Das zeigt, dass der Maximalwert von 1.000 ppm tberschritten ist.
Die zweite Messung nach dem Filtermaterial zeigt eine Konzentration von 370 ppm. Mit
diesem Vorversuch wurde gezeigt, dass die erstmals eingesetzten Chemikalien eine Wirkung
in Bezug auf die CO-Konzentration haben. In einem weiteren, genauerem Versuch soll
gemessen werden, wie hoch die CO-Konzentration vor und nach dem Filter ist, um damit eine
stichhaltige Aussage uber die Wirkung der Filtermaterialien bezogen auf das Kohlenmonoxid
treffen zu kdnnen.

Nach der Durchfihrung verschiedener Vorversuche mit anschlieBender Bewertung und
Uberarbeitung des Filteraufbaus und der Zusammensetzung, wird in einem umfangreichen
Versuch die Wirkung des neu ausgelegten Filters getestet. Die Vorversuche zeigten bereits,
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dass die Filterwirkung erfolgversprechend ist. Dies musste jedoch noch durch genauere und
professionellere Messmethoden belegt werden.

Insgesamt werden Batterien mit einem Energieinhalt von etwa 10,5 kWh im Versuchsbehélter
platziert. Die daraus resultierende Gasmenge entspricht etwa 14.280 — 28.560 Litern.
Entsprechend der Gasmenge wird die Grof3e des Filters ausgelegt. Fur einen Versuch werden
etwa 150Kkg Filtermaterial verwendet. Es soll untersucht werden, ob die neue
Filterzusammensetzung die Konzentration der schadlichen Gase reduziert werden und wann
eine Sattigung des Filters einsetzt, sodass absehbar ist, wann die Wirkung nachlasst.

T1

T5
G vor Filter T8

Kamera

17

I
Gnach@G[ T ] !

T4

[:] LG BatteryModule, 125, 44,4 V,34Ah, 1,5kWh, 12 Zellen: LGXAS-A 34Ah, Pouch, NCM Chemie

Temperatursensor Typ K nummeriert

T
G Gasmessoffnung auf der jeweiligen Rickseite

e — Heizplatte 1,5kW

Abbildung 8: Versuchsaufbau mit Positionierung der Thermosensoren und Legende

Um die Havarie der Batterie optisch sowie akustisch nachvollziehen zu kénnen, ist eine
Kamera und Beleuchtung im Versuchsbehalter platziert. Zum einen ist eine Kamera im Inneren
des Versuchsbehalters angebracht. Diese soll Informationen Uber die ersten Minuten der
Havarie sammeln. Weitere Kameras dokumentieren das Verhalten des Behélters von aul3en.
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FPS:9,97 21.03.2019 19:38:50

Abbildung 9: Behélter von Innen kurz vor Versuchsstart

Der Brandversuch wurden im Mai 2019 am Batterie- und Sensoriktestzentrum, das von der
TU Clausthal betrieben wird, durchgefiihrt. Die Messung der Schadgase wurde durch
Mitarbeiter der TU Braunschweig begleitet. Abbildung 10 zeigt das Ausgasen der ersten Zellen
etwa 15 Minuten nach dem Einschalten der Heizplatten, die als thermischer Trigger dienten.
Dies sind auch die letzten Aufnahmen der Kamera, da die Temperaturen durch die
Entziindung der Schadgase kurz nach dem Ausgasen so stark ansteigen, dass die Funktion
der Kamera nicht mehr gegeben ist.
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3.2019 20:34.06

Abbildung 10: Ausgasende Zellen im Versuchsbehélter

Zur Messung der entstehenden Schadgase sind zwei Probeentnahmedéffnungen, eine vor dem
Schadgasfilter und eine nach dem Schadgasfilter, vorgesehen und mit Schlauchen an einer
schaltbaren Ventileinheit angeschlossen. Die Ventileinheit hat die Funktion, den jeweils zu
messenden Gasstrom zum Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR) zu leiten. Am
Versuchstag stand nur ein FTIR zur Verfligung, trotzdem sollten die Schadgase vor und nach
dem Filter gemessen werden. Durch das Umschalten der Ventile konnen die gefilterten und
ungefilterten Schadgase zwar nicht parallel gemessen werden, es war jedoch méglich, an
beiden Messstellen am gleichen Versuchstag zu messen und die Wirksamkeit des Filters
damit zu Uberprifen.

Es wurde wahrend der Messung durch das FTIR Gas angesaugt, dass nach Vorgabe des
Messplans bzw. des zu messenden Events durch die elektromagnetisch betatigte Ventileinheit
der FTIR zugeleitet wurde. Die Umschaltzeiten wurden dokumentiert. Primares Ziel der
Messung war es, die Rickhaltung toxischer und korrosiver Bestandteile durch den Filter zu
quantifizieren. Die gemessenen Gase konnen aus der Tabelle 1 enthommen werden.
Schwerpunkt der Messung waren verschiedenen Kohlenwasserstoffe, speziell Aromaten,
sowie Flussséure. Desweitern wurde die Emission von Kohlenstoffmonoxid sowie
Kohlenstoffdioxid beobachtet.
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Tabelle 1: Gemessene Gase

Name / Bezeichnung Summenformel | Abkurzung
Kohlenstoffmonoxid CO CoO
Kohlenstoffdioxid CO2 CO2
Flussséaure HF HF
Methan CH4 CH4
Ethan C2H6 C2H6
Kohlensaureethylmethylester, Ethylmethylcarbonat | C4H803 EMC
Ethylencarbonat C3H403 EC
Kohlensauredimethylester, Dimethylcarbonat C3H603 DMC
Kohlensaurediethylester, Diethylcarbonat C5H1003 DEC

Die folgende Abbildung zeigt die Temperaturverlaufe wahrend des Versuchs. Daraus lasst
sich rlickschlieRen, dass der GroR3teil der Module in thermisch durchgegangen ist.

Brandversuch MoBat - 21.03.2019

Temperatur in °C

Zeit in Minuten

== Deckel e | inks auflen Rechts aullen
e Jnterboden === Deckel innen Zwischen Batteriemodulen
@ inks innen e Filtereingang

Abbildung 11: Temperaturverlauf 17 - 60 Minuten

Auch die im Anschluss an den Brandversuch durchgefiihrte Begutachtung der Module zeigt,
dass der Grof3teil der Batteriemodule abgebrannt ist. Somit kann davon ausgegangen werden,
dass eine ausreichend grof3e Menge an Schadgasen freigesetzt wurde und auch geniigend
Gas fir eine aussagekraftige Messung vorhanden war.
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Abbildung 12: Ausgebrannte Batteriemodule nach Versuch

Die Schadgasmessung ergibt vor dem Filter einen Anstieg von allen gemessenen Gasen. Im
Vergleich dazu sind die Nachfilterwerte wesentlich geringer. Teilweise sind die Messwerte so
gering das mit keinem nennenswerten Austritt von schadlichen Gasen zu rechnen ist. Das Ziel,
den Filter neu auszulegen und lhn dadurch kostengunstiger und kleiner zu gestalten, ohne die
Funktion zu beeintrachtigen ist damit erreicht.

Tabelle 2: Messergebnisse der Gasmessung

Gemessenes Gas | Messwert ohne Filter [mg/m3] | Messwert mit Filter [mg/m?3]
(6{0) 60.000 8.000

CO2 70.000 11.000

HF 3 0

CH4 7.469 263

C2H6 16.047 0

EMC 2.264 22

EC 38 19

DMC 26.005 250

DEC 277 0

1.2.2 Modulebene

Es wurden verschiedene Szenarien ausgearbeitet, in denen es zur Entziindung der Batterie
kommen konnte. Dieses Vorgehen soll dazu dienen, die richtige Art der Havarieauslésung fur
die Brandversuche zu finden. Unter folgenden Umstdnden kann es im Betrieb eines
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Linienbusses zur Havarie kommen. Mechanische Einwirkung durch Unfall des Fahrzeugs mit
anderen Verkehrsteilnehmern, Beschadigung durch Hagelschlag, Sturm-schaden durch Aste
oder Baume, Beschéadigung der Batterie durch die Missachtung von Durchfahrtshohen.
Thermische Einwirkungen durch Sonneneinstrahlung, Brandstiftung, Funkenflug durch
Schleif- oder Schneidarbeiten in der Néahe der Batterie, Brand von in der Nahe befindlichen
Fahrzeugen oder Gebauden, Kabelbrand durch die Leistungselektronik / Elektrik der Batterie.
Elektrische Einwirkungen durch fehlerhafte Batterie-Management-Systeme (BMS),
Hochspannung bei Blitzschlag oder ein &ufRerer Kurzschluss durch Metallteile die auf die
Batterie gelangen.

Da die Schnellladung von Traktionsbatterien im Vordergrund aller Untersuchungen in diesem
Verbundprojekt stehen und um ein moglichst reales Szenario abzubilden wurde die
Entscheidung getroffen, ein Fehlverhalten eines BMS wahrend einer Ladung nachzubilden.
Somit wurde als Triggermethode fir die Abuseversuche bei den Modulen eine Zelle aus dem
mittleren Bi-Pack eines aus 53 Ah Zellen bestehenden Moduls gezielt Uberladen. Im
Gegensatz dazu wurde fur die Versuche auf Ebene der Batteriesysteme eine Nagelpenetration
als Trigger eingesetzt. Damit wird eine mechanische Beschadigung des Gesamtsystems
simuliert.

Durch das Uberladen wird der groRtmogliche Schaden, der von einer Zelle ausgehen kann
simuliert. Bei der Zerstérung durch Uberladen stellt sich ein hoherer Ladezustand ein, als es
im praktischen Einsatz der Batterie der Fall ist. Wahrend die Batterie Giblicher-weise nicht mehr
als 100 % SoC hat, wird der SoC beim Uberladen je nach Zelltyp auf 130 — 160 % SoC
angehoben, bis es zu einem Brandereignis kommt. Durch die GibermaRig hohe Energie, die in
der Zelle gespeichert ist, fallt die Reaktion wesentlich starker aus, als es im alltéaglichen Betrieb
der Fall ware. Das Schutzsystem wird also mit einem schlimmeren Szenario getestet, als es
im Serieneinsatz der Fall wére.

Bereits zu Beginn des Projekts wurden die Module mit der Glasfaseroptik des Fraunhofer
Heinrich-Hertz-Instituts versehen, um die Dehnung und die Temperatur der Zellen bei den
Versuchen zu Uberwachen. Zusétzlich sollen Temperatursensoren vom Typ K Referenzwerte
zur faseroptischen Messung liefern. Die Messpunkte kdnnen der Tabelle 3 und Abbildung 13
entnommen werden. In der Abbildung sind ebenfalls die Anschlisse fur die Uberladung in Rot
dargestellt. Die Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung dieser Versuche erfolgte in
Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Energiespeichertechnologien.
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Abbildung 13: Anordnung Thermosensoren und Kontaktierung Zelle
Tabelle 3: Ubersicht Thermosensoren Modulversuch
Sensor | Platzierung
T1 + Pol des ,Havarie-Moduls*
T2 Freier Raum im Modul, Mittig zwischen Anode und Kathode
T3 Deckel, Mittig

Fur die Versuche wurden zwei Module vorbereitet. In einem Modul sind
Brandschutzzwischenlagen und Glasfasersensorik verbaut, im zweiten Modul ist nur die
Glasfasersensorik verbaut. Die Zwischenlagen haben Wasser in kristallinen Festkorper
gebunden. Das Wasser wird bei einer Aktivierungstemperatur von etwa 95 °C aus der festen
Form geldst und geht bei 100 °C in die Dampfphase tber. Dadurch entsteht eine grol3e Menge
Wasser-dampf und es wird eine sehr gute Kuhlwirkung erzielt. Solange Kuhimaterial
vorhanden ist, sollte sich im Idealfall eine Temperatur von max. 100 °C einstellen. Diese
geringe Temperatur reicht aus, um alle anderen Zellen in einem Zustand zu halten, in dem der
Separator im inneren der Zelle unversehrt bleibt. Dadurch soll ein Brand der umliegenden
Zellen im Modul verhindert werden. Die Havarie begrenzt sich dann nur auf die Zelle, die durch
einen Fehlzustand in der praktischen Anwendung in Brand gerat.

Die verwendeten Module bestehen aus 12 in Reihe geschalteten Pouch-Zellen und einem
entsprechenden Gehéuse. Die Zellen haben eine Kapazitat von jeweils 53 Ah. Bei einer
Nennspannung von 48 V entspricht dies einem Gesamtenergieinhalt von 2,544 kWh. Die
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Zellen sind in Bi-Packs angeordnet. Vor Durchfiihrung der Versuche wurden alle Zellen der
beiden Module auf einen Ladezustand von 50 % gebracht. Danach wurden die oberen Zellen
des mittleren Bi-Packs auf einen SoC von 100 % geladen, um anschlie3end in 5 % Schritten
bis zur Havarie mit einer Stromrate von 1C uberladen zu werden.

Brandversuch auf Modulebene ohne Brandschutz

In dem nachfolgenden Verlaufsprotokoll sind die Ladeschritte fur das Modul ohne
Brandschutzlagen dargestellt. Die Zelle wurde bis zu einem Ladezustand von 175 % SOC
geladen und ist dann wéahrend des letzten Ladeschrittes in die Havarie Ubergegangen.

Tabelle 4: Zyklisierung der Zelle ohne Zwischenlagen

Ladezyklus Ladestatus Uhrzeit SOC
1 An 16:08 Uhr 50 %
Aus 17:00 Uhr 120 %
2 An 17:23 Uhr 120 %
Aus 17:26 Uhr 125 %
3 An 17:36 Uhr 125 %
Aus 17:39 Uhr 130 %
4 An 17:49 Uhr 130 %
Aus 17:52 Uhr 135 %
5 An 18:02 Uhr 135 %
Aus 18:05 Uhr 140 %
6 An 18:15 Uhr 140 %
Aus 18:18 Uhr 145 %
7 An 18:28 Uhr 145 %
Aus 18:31 Uhr 150 %
8 An 18:41 Uhr 150 %
Aus 18:44 Uhr 155 %
9 An 18:54 Uhr 155 %
An 18:57 Uhr 160 %
An 19:00 Uhr 165 %
An 19:03 Uhr 170 %
m

In der Abbildung 14 sind Temperaturverlaufe der thermischen Sensoren fir den Ladevorgang
beschrieben. Die rote Linie im Diagramm zeigt deutlich, dass sich die Zelle beim Laden
erwarmt und wieder abkihlt, wenn nicht geladen wird.
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Abbildung 14: Temperaturverlauf wahrend des Ladevorgangs ohne Brandschutz

Abbildung 15 zeigt das Modul ohne Brandschutz nach dem Versuch. Das gesamte Modul ist
verschmort und verruf3t. Die Zellen sind teilweise stark Uberdehnt. Die inneren Lagen der
Zellen sind zu sehen. Alle Kunststoffteile am Modul sind verbrannt oder zumindest verschmort.
Die Isolierungen aller am Modul befestigten Kabel sind ebenfalls nicht mehr vorhanden.
Ruckstande von Klebeband oder anderen Befestigungen sind nicht vorhanden. Alle Zellen im
Modul haben eine Spannung von 0,0 Volt. Die Versuchsumgebung um das Modul ist sehr stark
verschmutzt. Es finden sich groe Mengen an Feststoffen und Rul3partikeln, die aus der
Batterie ausgetreten sind und sich grof3flachig im Brandofen verteilen.

Abbildung 15: Modul ohne Brandschutzlagen nach dem Versuch im Brandofen

Der Start der Havarie wird durch das Ausgasen der ersten Zelle und durch den
Temperaturpeak des Sensors M2 in Abbildung 16 und Abbildung 17 angezeigt. Gleich zum
Beginn der Havarie tritt eine Temperaturspitzen von knapp 1.000 °C auf. Die gesamte Havarie
dauert mehr als 60 Minuten. In dieser Zeit kommt es zu einer kontinuierlichen Erwéarmung des
Moduls. Es kommt aber auch immer wieder zu Temperaturspriingen auf bis zu 700 °C. Nach
dem Ausgasen der letzten Zelle dauert es knapp zwei Stunden, bis sich die
Ausgangstemperatur wiedereingestellt hat.
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Abbildung 16: Temperaturverlauf gesamter Versuch ohne Brandschutz
e \|0Bat_1 + Pol Letzte e \|2_Freier Raum im Modul M3_Deckel_Mitte_Oben
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Abbildung 17: Temperaturverlauf wéhrend der Havarie ohne Brandschutz

Brandversuch auf Modulebene mit Brandschutz

Nach dem Versuch des Moduls ohne Brandschutzlagen wurde ein identischer Versuch mit
dem Modul, in welches Brandschutzlagen eingebracht wurden durchgefihrt. Auch bei diesem
Versuch wurde eine Zelle in der Mitte des Moduls in mehreren Schritten Uberladen. Der Verlauf
dieses Versuches ist im nachfolgenden Verlaufsprotokoll abgebildet. Die Zelle ging kurz nach
dem Abschalten des 11. Ladevorgangs in die Havarie.
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Tabelle 5: Zyklisierung der Zelle mit Zwischenlagen
Ladezyklus Ladestatus Uhrzeit SOC
1 An 18:00 Uhr 50 %
Aus 18:42 Uhr 120 %
2 An 19:15 Uhr 120 %
Aus 19:18 Uhr 125 %
3 An 19:28 Uhr 125 %
Aus 19:31 Uhr 130 %
4 An 19:41 Uhr 130 %
Aus 19:44 Uhr 135 %
5 An 19:54 Uhr 135 %
Aus 19:57 Uhr 140 %
6 An 20:07 Uhr 140 %
Aus 20:10 Uhr 145 %
7 An 20:20 Uhr 145 %
Aus 20:23 Uhr 150 %
8 An 20:33 Uhr 150 %
Aus 20:36 Uhr 155 %
9 An 20:46 Uhr 155 %
An 20:49 Uhr 160 %
An 20:52 Uhr 165 %
An 20:55 Uhr 170 %
An 20:58 Uhr 175 %
™

Die Abbildung 18 zeigt das Modul mit Brandschutz nach dem Versuch. Es ist gut zu sehen,
dass die Zelle, die Uberladen wurde, in die Havarie gegangen ist. Die Zelle ist aufgerissen und
die inneren Teile der Zelle sind ausgetreten. An der Vorderseite des Moduls sind Rickstande
von der Verbrennung in Form von Ruf3 zu erkennen. Unter dem Deckel fin-den sich wenige
feste Ruckstdnde. Der Deckel selbst, sowie Unter- und Rickseite des Moduls sind
unbeschadigt und frei von Verschmutzungen. Die Kabel der Temperatur-sensoren und auch
die Kabel zur Uberladung sind unversehrt und auch das Klebeband zur Fixierung der
Messkabel auf der Rickseite ist voll funktionsfahig. Auf der Vorderseite ist das Klebeband
angeschmort aber teilweise noch vorhanden. Gleiches gilt fir die Be-festigung des
Temperatursensors an der Seite des Moduls. Das in Brand geratene Modul weildt eine
Spannung von 0,0 Volt auf. Die restlichen Zellen haben zwischen 3,5 — 3,7 Volt und sind damit
noch funktionsfahig. Die Versuchsumgebung ist nur in Richtung der ersten Flamme
verschmutzt. Es befinden sich einige Feststoffe und Ruf3partikel in der Nahe des Moduls.
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Abbildung 18: Modul mit Brandschutzlagen nach dem Versuch

In der Abbildung 19 sind ist der Temperaturverlauf des Versuchs mit Brandschutz dargestellt.
Die Zelle reif3t auf der gegenuberliegenden Seite der Sensoren M1 und M2 auf. Der Sensor
M3 befindet sich auf dem Deckel des Moduls. Hier steigt die Temperatur durch die
Strahlungswéarme der Flammen, die nach vorne aus dem Modul entweichen, schlag-artig an.
Im weiteren Verlauf der Verbrennung wird das Modul erwérmt. Das Erklart den verzogerten
Temperaturanstieg der Sensoren M1 und M2. An den Sensoren M1 und M2 ist sehr gut zu
erkennen, dass die Temperatur im Modul bereits ansteigt, bevor die Zelle aufreif3t und es zur
Entziindung der Gase kommt. Nach der einmaligen Entziindung der Gase sinken die
Temperaturen gleichmafig.
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Abbildung 19: Temperaturverlauf wahrend der Havarie mit Brandschutz

Vergleich der beiden Brandversuche auf Modulebene / Fazit

Abbildung 20: Direkter Vergleich der Module mit und ohne Brandschutz

In der Abbildung 20 sind die beiden Module mit und ohne Brandschutz dargestellt. Es ist
sehr gut zu erkennen, dass das Modul ohne Brandschutz starke Verschmutzungen durch
RuR o.A. aufweist. Die Zellverbinder sind verschmort, die Ummantelungen der Kabel, die zur
Uberladung genutzt wurden, sind geschmolzen. Auch der Deckel des Moduls ist
geschmolzen. Das Modul ohne Brandschutz zeigt, aul3er an der Zelle, die absichtlich in die
Havarie getrieben wurde, keine Beschadigungen. Der Deckel des Moduls lasst sich
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unbeschadet vom Modul abnehmen. Die Zellverbinder sind sauber und unbeschadigt. Das
gilt auch fur die Kabel auf der Riickseite des Moduls.

Die Brandversuche haben gezeigt, dass der Brandschutz in Form von Zwischenlagen
funktioniert. Eine Verbreitung der Havarie auf andere Zellen wird, trotz der heftigen Reaktion
der Zelle, die mit einer explosionsartigen Verbrennung einhergeht, verhindert. Im Gegensatz
dazu gehen im Modul ohne Brandschutz alle Zellen nacheinander in die Havarie und das
Modul brennt komplett aus. Uberraschend ist die Lange der Havarie, die sich tiber mehr als
eine Stunde erstreckt. Personen in der Umgebung waren durch die immer wieder auftretenden
toxischen Gase Uber den gesamten Zeitraum in Gefahr. Darlber hinaus ist davon
auszugehen, dass sich die Flammen auf andere Module oder Bauteile in der Umgebung
ausbreiten.

1.2.3 Gesamtsystem

Das Brandschutzkonzept zwischen den Modulen im Batteriegehduse wurde durch den
Projektpartner AKASOL AG in enger Abstimmung mit der Stébich technology GmbH
ausgiebig getestet. Nach mehreren Versuchen, die im Bericht des Projektpartners
tiefergehend beschrieben werden, und einigen Verbesserungen, wurde die Wirksamkeit der
Zwischenlagen bestatigt. Nach der Havarie eines Moduls breitet sich der Brand nicht weiter
im Batterietrog aus. Somit ist ein weiterer Schutzmechanismus in der Gesamtbatterie
vorhanden.
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1.3 TP 3.6 — Bewertung und Optimierung des Sicherheitsverhalten

Die Brandversuche auf Modulebene und mit dem Gesamtsystem haben gezeigt, dass der
Brandschutz in Form von Zwischenlagen den gewiinschten Erfolg gebracht hat. Trotz der
explosionsartigen Verbrennung mit einer grof3en Freisetzung von thermischer Energie, wurde
der Ubergang der Havarie von einer Zelle auf die nachsten verhindert. Das gleiche gilt fur den
Ubergang der Havarie von einem Modul auf das Nachste.

Das Modul mit Brandschutz zeigt, aul3er an der Zelle, die absichtlich in die Havarie getrieben
wurde, keine Beschadigungen. Der Deckel des Moduls lasst sich problemlos abnehmen. Die
Zellverbinder sind sauber und unbeschéadigt. Das gilt auch fiir die Kabel auf der Riickseite des
Moduls.

Im Vergleich dazu havarierten im Modul ohne Brandschutz alle Zellen. Das Modul und die
Umgebung sind sehr stark verschmutzt. Die Zellverbinder sind verschmort, die
Ummantelungen der Kabel, die zur Uberladung genutzt wurden, sind geschmolzen, ebenso
der Deckel des Moduls. Bei diesem Versuch zeigte sich, dass sich die Havarie tber mehr als
eine Stunde erstreckt und damit ein sehr langer Zeitraum vorhanden ist, in dem eine
Personengefahrdung gegeben ist.

Die Brandschutzlagen zeigen daher mehrere Vorteile:

1. Die Brandausbreitung auf andere Zellen oder brennbare Materialien, die sich in der Nahe
der Batterie befinden wird unterdrickt

2. Die Verschmutzung und Kontamination wurden auf ein Minimum reduziert

3. Die Menge an toxischen und korrosiven Gasen, Stauben, Partikeln usw. wird drastisch
reduziert

Trotz dieser Erfolge ist die Gasmenge, die aus einer Zelle austritt nicht zu vernachlassigen
und muss entsprechend behandelt werden, um in der Nahe befindliche Personen ausreichend
zu schitzen. Um dieses Ziel zu erreichen wurde der Schadgasfilter weiterentwickelt und
ausgiebig getestet. Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass nach dem Filter Grenzwerte
eingehalten werden, die eine Flucht aus betroffenen Bereichen zulasst, ohne dass
umstehende Personen schwerwiegende oder bleibende Schaden davontragen.

Insgesamt steht durch die Ausarbeitungen und die Durchfiihrung von Versuchen im
Projektzeitraum ein erfolgreiches Sicherheitskonzept zur Verfiigung, dass die
Brandausbreitung im Fehlerfall verhindert und entstehende Schadstoffe minimiert, sodass
Sachgiiter und Personen geschuitzt werden.

Im Laufe des Projekts wurden nach den Brandversuchen und den Versuchen mit dem
Schadgasfilter mehrere Verbesserungen vorgenommen, die zur besseren Verstandlichkeit in
den Kapiteln 1.1 und 1.2 beschrieben werden.
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2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die Projektkosten gliedern sich fir die Stobich technology GmbH in die drei Bereiche
Personalkosten, Reisekosten und Materialkosten, wobei die Personalkosten den gréf3ten Teil

einnehmen.

Tabelle 6: Projektkosten

Kostenart Ausgaben
Personalkosten 154.962,32 €
Reisekosten 3.640,60 €
Materialkosten 36.387,54 €
Gesamtkosten 194.990,46 €
Bundesanteil 97.269,00 €
Eigenanteil 97.721,46 €
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3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Das Ziel der Stobich technology GmbH im Projekt war es, ein leistungsféhiges Schutzkonzept
auszuarbeiten, dass im Falle eines Fehlzustands einer Batteriezelle und einem damit
einhergehenden Brand, das dieses Gefahrenszenario auf die kleinstmdglichen Ebene
beschrankt. Damit sollen Sachwerte geschuitzt aber vor Allem Personenschéden vermieden
werden.

Ohne die gute Zusammenarbeit der Projektpartner hatten die erfolgten Arbeiten nicht oder nur
sehr zeitverzogert durchgefihrt werden kénnen. Die Zusammenfindung des Konsortiums in
dieser Form hatte ohne eine Férderung nicht stattgefunden.

Die Stobich technology GmbH sieht sich immer wieder vor der Herausforderung, Lithium-
lonen-Batterien flr Testzwecke zu beschaffen. Ohne Batterien hatte das ausgearbeitete
Brandschutzkonzept nicht unter realen Bedingungen getestet werden kénnen. Durch den
Projektpartner AKASOL AG, als Batteriehersteller, konnten Batterien bezogen und fir
Testzwecke genutzt werden. Das ware ohne die Zusammenarbeit im Projekt nicht méglich
gewesen.

Durch die im Projekt angestrebte Schnellladung mit hohen Strdmen werden beim Laden auch
erhohte Temperaturen erzeugt, die auf das Batteriesystem als Trigger fiir einen Brand
einwirken kdnnen. Diese Ergebnisse waren uns ohne das Projekt nicht zuganglich gewesen
und wir hatten das Brandschutzkonzept nicht auf die steigenden Anforderungen auslegen
konnen. Durch die hohere Gefahr eines Brands beim Schnellladen hat das
Brandschutzkonzept einen nicht unerheblichen Einfluss auf die erfolgreiche Umsetzung der im
Bereich der Schnelladetechnik entwickelten Funktionen auf die Erflllung des Gesamtprojekts.
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4 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Im Projekt wurde neues Wissen im Bereich der Batteriesystemtechnik aufgebaut. Dieses
Wissen dient der Stobich technology GmbH, um den Innovationsvorsprung im Bereich
,oicherheit und Brandschutz im Umgang mit Lithium-lonen-Batterien® aufrecht zu erhalten und
die Wettbewerbsfahigkeit gegentiber anderen Unternehmen auszubauen.

Durch die permanente Zusammenarbeit mit Hochschulen, Forschungseinrichtungen und
privaten Unternehmen ergeben sich teilweise neue Ideen zur Umsetzung oder Ideen zur
Gestaltung von neuen Projekten. Durch die Gesprache, die mit potenziellen Kunden und
Partnern wahrend der Projektlaufzeit gefuhrt wurden und auch Ergebnisse der Projektarbeit
beinhalteten, wurden weitere Kontakte geknipft, die auch nach der Projektlaufzeit zu weiteren
innovativen Projekten und Produkten fihren werden.

Nach Projektende bestehen sehr gute Chancen, die gemachten Erfahrungen und Produkte im
Bereich des Brandschutzes fur Lithium-lonen-Speicher fur den Erfolg der Stdébich technology
einzusetzen. Insbesondere Personentransportmittel mit Elektroantrieben kénnten von den
Ergebnissen profitieren, um die Fahrgaste ausreichend zu schitzen. Aber auch ein
Technologietransfer zu anderen Einsatzgebieten, in denen Lithium-lonen-Batterien eingesetzt
werden, wird angestrebt.

Die funktionalen und wirtschaftlichen Vorteile gegentber Konkurrenzlésungen, Nutzen fur
verschiedene Anwendergruppen und Industrien am Standort Deutschland sind grof3.
Besonders herausstechend sind die Weiterentwicklungen am Schadgasfilter. Der Filter wird in
Zukunft nicht nur als eingestandiges Produkt angeboten, er wird auch in Produkten fir den
sicheren Transport und die sichere Lagerung von Lithium-lonen-Batterien eingesetzt.
Bezuglich der Ergebnisse des Projekts wurden bereits Gesprache mit potenziellen Kunden
geflhrt.
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5 Relevante Ergebnisse Dritter

Wahrend der Projektlaufzeit gab es beziiglich des Brandschutzkonzept keine Ergebnisse von
Dritten, die den Entwicklung im Projekt entgegengestanden héatten.
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6 Erfolgte und geplante Vero6ffentlichungen

6.1

6.2

Erfolgte Veroffentlichungen:

“The Effect of Fire Protection Layers on the Safety Behavior of High-Performance
Lithium lon Modules”

Alexander Oberland, Marc Dinse, Nury Orazov, Marcel Thiele, Ralf Benger

Posterverdffentlichung Kraftwerk Batterie 2020

.Modulare Hochleistungsbatteriesysteme in Verbindung mit sicherer Schnellladetechnik
(MoBat)*

BMWi Statusseminar Batterien (21. — 22. Juni 2018)
Konsortium MoBat

Projektleitung Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Beck
Vortragender: Dipl.-Ing. Alexander Oberland

Geplante Veroffentlichungen:

,Modulare Hochleistungsbatteriesysteme in Verbindung mit sicherer Schnellladetechnik
(MoBat): Abschlussbericht®

EFZN Schriftenreihe
,Parametrierung und Parametrisierung von Modellen fir dynamische Anwendungen®

Veroffentlichung (Artikel) geplant im 1. Halbjahr 2021
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