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Was ist die PTB? EPIB

» Forschung fur Wirtschaft und Gesellschaft

= z. B. Ruckfuhrung grof3er Drehmomente
fur Windkraftanlagen

= z. B. Messung der Effizienz von
Solarzellen

Y = Konformitatsbewertung von Messgeraten
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= z.B. Waagen

z. B. Zapfsaulen

z. B. Geschwindigkeitsmessgerate
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Rolle von Batterien in der Zukunft PTB

Figure 3: Global battery industry growth by application and

region by 2030 Batterien ermoglichen
Compared to today, global battery demand is expected to grow " (IOka I) em iSSionSfrei e MObi I itét

by a factor of ~14 to reach ~2,600 in 2030

» |ntegration erneuerbarer
Energie in das elektrische

Global battery demand by application CAGR, Global banery demand by region CAGR,

2,623 2,623
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= - O Batterie-Anwendungen und
- /5;?;%’9 o .o -Produktion vorhergesagt
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0O World Economic Forum, A Vision for a Sustainable Battery Value 14X in 12 Jahren & 25 % p'a'

Chain in 2030, Unlocking the Full Potential to Power Sustainable
Development and Climate Change Mitigation, 2019.




Rolle von Batterien in der Zukunft PTB
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Ca. 3.200 GWh

Source: IEA Global EV Outlook (2018-2023) current policy scenarios and (2014-2023)

actuals; BNEF Long-Term Electric Vehicle Outlook (2023) for 2023 estimate.

3.200 GWh entspricht

* bei 3,7 Vund 3 Ah (Rundzelle im Format 18650)
- 288 Milliarden Batterien

* bei 3,7 Vund 20 Ah (Pouchzelle fur E-Auto)
- 43 Milliarden Batterien

0 Walter, D.; Bond, K.; Butler-Sloss, S.; Speelman, L.; Numata, Y.;
9 Atkinson, W. X-Change: Batteries: The Battery Domino Effect, 2023.



Batterie-Unfalle PTB

= E-Mobilitat Unfalle mit Batterien sind
= Stationdre Speicher e o an der Tagesordnung.

= Mobile Gerate Wachstum
SLERELIT Ausfallrate von LIB trotz

——— 2 e Sicherheitseinrichtungen:
20 W[RTS(;::F:wwehrlemimEimtz SERIE: "BAU FALLIG" H#WIEGEHTESUNS? WAS WURDE AUS ...7 ~ 1: 1 07 bis 1:4.1 07

Tesla-Grof3batterie brennt drei Tage lang EWEHE(ICEWMA Kk ht Woh b d
~Roller- u verursac ohnungsbran . . . . .
gy in Berlin-Friedrichshain (1 . 1 O |V|IO blS 1 40 M'O)

0 Doughty, D., Roth, E. P., A General Discussion of
Li lon Battery Safety. Electrochem. Soc. Interface
21.2 (2012). doi: 10.1149/2.F03122if.

Anzahl LIB im Umlauf:
> 1010

Neuss: Ursache fiir E-Auto-Explosion gefunden

Stand: 30.08.2023, 18:33 Uhr Audio: rbb 88.8 | 13.07.2023 | Jana Schmidt | Bild: Morris Pudwell
Ein Elektroauto, das in der Garage Feuer fing, hatte am Sonntag groRen Schaden verursacht. Jetzt steht fest: Ein Ein unsachgem4p geladenes Akku eines E-Rollers hat in Berlin-Friedrichshain einen
kter Akku ver hte die Explosi: Wohnungsbrand ausgeldst. Ein Branc i iat des Landeskriminalamts ermittelt daher wegen

fahriassiger Brandstiftung, wie die Polizel am Donnerstag mitteilte.
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Eigenschaften von Lithium-lonen-Batterien PTB

Vortse | Nachwete

Hohe Energiedichte Ressourcenbedarf und —verfugbarkeit

Hoher Wirkungsgrad (Kosten)

. . 550
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0 Edstréom, K.; Dominko, R.; Fichtner, M.;
Perraud, S. Battery 2030+ Roadmap, 2020.
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Aufbau einer Lithium-lonen-Zelle

Lithium-lonen-Zellen bestehen aus

2 Elektroden

» Kathode (positive Elektrode) - Metalloxide (z.B. Mangan,
Nickel oder Cobalt)

= Anode (negative Elektrode) - Wirtsgitter meist aus Graphit

Stromableiter

= Kollektoren aus dinnen Metallfolien, aufgebracht auf den
Elektroden

=  Kathode: Stromableiter aus Aluminium
= Anode: Stromableiter aus Kupfer

Separator
» |onendurchlassig, isoliert Elektroden gegeneinander

Elektrolyt
» |onenleitfahiger Elektrolyt
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» C

M (= Co, Ni, Mn) o Li

Cc + LIMO,

Quelle: KIT, Institut fir Thermische
Verfahrenstechnik

Laden
" Li,C.+ Li(l_x)l\/IO2
4—

Entladen

0 Lienesch, Folien AFS. TU Braunschweig, 2023.



Typische Kathodenmaterialien PTB

Abkiirzung | Kathodenmaterial LiNi,Mn Co,., O,

LCO lithium cobalt oxide Molare Anteile, z. B.
LFP lithium iron phosphate NMC111/NMC333
LMO lithium manganese oxide =[Nl 2517l e St 5 2
NCA lithium nickel cobalt aluminium oxide NMC622

NMC lithium nickel manganese cobalt oxide LiNig sMn,, ,C0, .0,
LTO lithium titanate NMC811

LiNig gMn, ;C0y 10,

14



Funktionsweise einer Lithium-lonen-Zelle PTB

Leere Batterie
A/

O Us,
—
® e =
<
5 Li* - leitfahiger
% 1 Elektrolyt
E ¥ ® L-lon
£ ’ Metalloxid
=== |
Positiver i Megativer
Stromableiter % ; Stromableiter
(Aluminium) f;‘,y, (Kupfer)
Li,.MO, Separator Li.Ca
Kathode Anode
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Entladevorgang

Elektronen flieen uber externen
Stromkreis zur Kathode

Li*-lonen gelangen durch den
Separator zur Kathode

Ladevorgang

Elektronen flieen uber externen
Stromkreis zur Anode

Li*-lonen gelangen durch den
Separator zur Anode

0 Lienesch, Folien AFS. TU Braunschweig, 2023.
0 Animation: Anna Rollin, elenia, TU Braunschweig.



Besonderheit der Lithium-lonen Zellen

PIB

Interkalationsprinzip

= Lithium-lonen werden als Gastatome in die Strukturen der Elektroden
eingelagert (interkaliert)

-> Lithium-lonen wandern zwischen den Elektroden hin und her und
werden durch Leitungselektronen an der Doppelschicht elektrisch
kompensiert (Interkalation).

Zusatzlich zur Doppelschicht in der porosen Elektrode:
Solid Electrolyte Interphase (SEI)

» Ausbildung einer Grenzschicht auf der Oberflache der Anode
wahrend der ersten Ladung (Formierung) im Rahmen der
Zellproduktion

» Notwendig fur Funktion der Lithium-lonen-Zelle

» Entscheidend fur die Funktionsfahigkeit, Performance und
Lebensdauer der Zelle

16
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Solid Electrolyte
Interphase (SEI)

Quelle: KIT, Institut fir Thermische
Verfahrenstechnik

0 Lienesch, Folien AFS. TU Braunschweig, 2023.



PIB

Kompartment Modul Formate

= Zusammenschluss mehrerer Zellen
=  Verbund von

Von der Zelle zum Batteriesystem

» Reihen- oder Parallelschaltung

Kathode - : 18650
Externe Kontaktierung !
Sipargtor/Elektrolyt Fixierung durch ein Gehause 2 1;700
. ;lutrz‘ﬁng von Teilweise Kdhlung und igggo
- Batteri tsyst BM
é:?lgslig]ﬁnd Diinnschicht- atteriemanagementsystem (BMS) | |
Kathode mit P Axtivmaterial €lektroden zyllnd risch
Al-Folie und f‘\
Aktivmaterial » ~Separator und
Elektrolyt
Zelle

= Anordnung von mind.
einem Kompartment

= Gehause

» |nterne Kontaktierung

System

»  Verbund aus mehreren Modulen
» Reihen- oder Parallelschaltung

= Externe Kontaktierung

» Fixierung durch Gehause

» Teilweise Kihlung und BMS

Sauer, D. U., Produktionstechnik fiir die Batterieproduktion, 2010, RWTH

prismatisch

Pouch-Zelle

17 0 Lienesch, Folien AFS. TU Braunschweig, 2023.



Batteriemanagementsystem (BMS) PTB

Definition

Das Batteriemanagementsystem (BMS) ist eine elektronische Schaltung, welche zur Uberwachung und Regelung einer
Anordnung von nachladbaren Akkumulatorzellen — einer wiederaufladbaren Batterie — dient.

Das BMS ...

= ... steuert den Energiefluss

= ... Uberwacht kritische Parameter

= ... maximiert die Batterieperformance
= ... kommuniziert Informationen

Die Messdatenerfassung basiert auf den 3 Eingangs-
Messgroflen:

» Batteriezellspannung

" Batteriezelltemperatur BMS ist notwendig fur Betrieb der LIB
= Batteriesystemstrom

Quelle: Fraunhofer IIS

und elementar fur die Sicherheit

18 0O Lienesch, Folien AFS. TU Braunschweig, 2023.



Betriebsbereich von Lithium-lonen-Batterien

Datenblatt einer NMC-Pouch-Zelle

DOC NO.:___ 001

YR B R AT DOC NO:_00.
SHENZHEN GREPOW BATTERY CO., LTD Page 6 of 14

QR-YF-QP-030-17

4. EEE HMEEERSEE R, Routine Inspection and Testing of Battery Performance

4.1 B HERE Routine Inspection of Battery Performance

Fr#R 2 it Typical Capacity® 20000mAh

fie /N5 it Minimum capacity 19500mAh

FrFjHiE Nominal Voltage 3.7V

JF # HLFE Open-Circuit Voltage 4.15V-4.20V

i Bt H1JE Voltage of ship 3.75V-3.85V

ZEifi M B AC Impedance <2.0mQ

FEHLAKAE bt 76 HL HLIAL Standard Charge current 10000mA

Charge Condition | v\ o 4% s i 3#i Rapid Charge current 20000mA
bREe: 3.0 di (BHGD

7 HLbf ] Standard Charging: 3.0 hours(Ref.)

Charging time g fe . 1.5 A (BFAD
Rapid charge: 1.5 hours(Ref.)

G 2 i L HEL AT Standard Discharge current 10000mA
Discharge IR R A HE 9 Max. Constant discharge current 60000mA
R W ) J# 8 B 3L Peak discharge current 100000mA  (<35)
FEHEEE 10~15°C (0.5C)
Charge Temperature 15~45°C (10
R 20-0°C 020)
Range of work " .
TR R E 0~10C (0.5C)
temperature
Discharge Temperature 10~45C (3C)
45-60°C € 0.5C)

© PR 0.5C42V-2.75V@23C+2°C
Typical Capacity:0.5C,4.2V~2.75V@23'C+2°C

19

Temperature °C

Lithium lon Cell Operating Window

Thermal Runaway
300
Cathode Active Material Breakdown

Oxygen Release and Ignition
Possible Venting

Exothermic Breakdown of Electrolyte
200 Release of Flammable Gases
Pressure and Temperature Increase

No Fires Yet

Separator Melts

Copper Breakdown of SEI‘Layer
R Anode Temperature Rise

Current Lithium Plating During
Collector Charging
Dissolves Capacity Loss

il cathode Overheating

Breakdown . ) ) )
PRy Short Circuit Lithium Plating During Charging

0 2 4 6 8 10
Cell Voltage (V)

0 https://www.mpoweruk.com/lithium_failures.htm
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Spezifische Gefahren von Li-lonen-Batterien PTB

= Spezifische Gefahren beim
thermischen Durchgehen von Li-
lonen-Batterien
\%9 = Brennbare Stoffe
9% = Fest: Graphit-Anode
/6 » FlUssig: Organischer Elektrolyt

» Gasformig: Zersetzungsprodukte
(CO, CH,, HF, H,, NO,, C,H,, C,H,, CsHg, ...)

» Sauerstoff-Freisetzung aus Kathode

Brennstoff

= Zundquelle



Missbrauchsszenarien

PIB

Missbrauchsszenarien

|
Mechanisch

Schlag- & StoR
Queltsch
Drerlnung
Freielr Fall

Wasset!eintritt

I

Nagelpenetration
[

Vibration & Schwingung

Thermisch

Stabilitat

Temperaturwechsel

Feuer

Uberhitzung

|
Elektrisch

Kurzschluss
|

Uberladung
|

Uberentladung

+ nicht entdeckte Produktionsfehler

(Fremdkorper, falsche
Materialeigenschaften, ...)

22

0 Lienesch, Folien AFS. TU Braunschweig, 2023.



Thermisches Durchgehen “~

Externe Einflisse Zellinterne Ablaufe

[——————— o r———" " |
Uberladun [ | o e e ey 1
: I g I I : : ,Thermal Runaway* |
I l Ext. Warme ! |1 | :
I ;_:>I | Zersetzung . | Brand-
|| Ext Kuzzschiuss | |11 | Elektrolyt, Kathode, entwicklung :_I_’ Unkon- > ausweitung
[ " | | | Anode, Separator i
| I Mech. Einflusse | | || «— | : t\','vo_!l'erte Zell- il
I : [ A A L arme= ™ brand . o dheit
= [ el s oy g el et | frei- Bildung ESUNOINeNS-
: setzun P . _ gefahrdung
Fehler Zellfertigung : il | g Freisetzung 2;2:;:2 Ex- exponierter
|I Fehlpositionierung | | I I toxischer, | fahiger —» plo- —» Personen
I Elektroden : I Interner Zellkurzschluss —> kanzerogener, Ge- sion
|| Beschichtungs- I I atzender Und mische
| fehler : >I| : brennbarer
I
| Metallische I I ¥ | Stoffe
| | Verunreinigungen : I Gasbildung » Druckaufbau +—» Zelléffnung
| ' |
. - ____ l
Uner-
Initialursache —» | » Kausalitatskette » | —» wiinschtes
Ereignis

23 0 Lienesch, Folien AFS. TU Braunschweig, 2023.



Thermisches Durchgehen PTB

heat dissipation =
heat generation

- Internal presure rise

- Toxic gas production

- Flammable gas production
- Vapour cloud

Normal
operation

heat dissipation =
heat generation TR
~ propagation

A

Heat Increased

generation reaction rate
- Overheat y .e.
- Crush
- Penetration
- Overcharge

- Internal short
- JExternaI short

Time

heat dissipation < bALAL

heat generation Temperature

rise

D Bugryniec et al. Review of gas emissions from lithium-ion battery thermal
runaway failure — Considering toxic and flammable compounds. Journal
24 of Energy Storage 2024, 87, 111288, doi:10.1016/j.est.2024.111288.



Thermisches Durchgehen PTB

a &
1 1 o,
1 I Temp / °C
Level I 1 Level 11 i P =
- 2l ay) £
gl al 1000 =
S @ ]
o 1 = =
ol ol =
L £l =1 et 4
=T)) Sl 21 <
] =1 g1 S
= ] el U ble| £
= o) by nstoppable | = 500
> é: Depend on : =
Self-extinguish ~ ! heat dissipation | ﬁ
behavior : 1
iEvolution of Spontaneous lSC. L 300
: " -
Voltage Slow decrease : Fast drop : No voltage
1 I 200
Heat Slow self-discharge : Joule heating :Joule + Chem. Reactions
ea No obvious heat 1 Obvious heat 1 Massive heat release
1 1
i i 100
Early Electrical : Electrical-thermal : Too late
Warning approach 1 coupled approach | .
< 1 ) Time
0 >

0 Feng, X.; Ouyang, M.; Liu, X; Lu, L.; Xia, Y.; He, X.
Thermal runaway mechanism of lithium ion battery for

electric vehicles: A review. Energy Storage Materials
25 2018, 10, 246-267, doi:10.1016/j.ensm.2017.05.013.



Schutzziele bei Lithium-lonen-Batterien PTB

Intrinsic Extend Time

Safety

Passive Defense
Early Warning

for Escaping

/ [ Propagation J \
“ CLeLie

9900 1) [

Penetr. Overchar. Overdisch Overheat

Step 1 - BMS Step 2 - Cell Step 3 - Pack
Detection of mechanical, electric, Venting, CID, PTC Passive propagation prevention

thermal abuse
Adapted from: Feng et al., Energy Storage Materials 10 (2018) 246

26 0 C. Ziebert (KIT), Virtual THT User Meeting, 21.10.2021



Thermisches Durchgehen PTB

Laborversuch (PTB) Busdepot in Guangxi (China)

S

https://www.youtube.com/watch?v=T71cVhxG v4

27



Gefahrliche Gase aus Batterien

PIB
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0O Bugryniec et al. Review of gas emissions from lithium-ion battery thermal
runaway failure — Considering toxic and flammable compounds. Journal
of Energy Storage 2024, 87, 111288, doi:10.1016/j.est.2024.111288.
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Zusammenfassung PTB

Global battery demand by application

—_— » Lithium-lonen-Batterien bleiben
mittelfristig Stand der Technik
. - = Zahl der Batterien nimmt massiv zu

= Energiedichte nimmt weiter zu

» Unfalle werden (rein statistisch)
Immer wieder passieren

» Betriebsfenster einhalten (BMS)

* Im Fall eines thermischen
Durchgehens Gefahrdung durch
Feuer, Explosion, Gefahrstoffe

29
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