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Motivation

= Die Lithium-lonen-Batterie findet in einer Vielzahl von Produkten
Anwendung

= ,Mobil und wiederaufladbar”
= Handys, Tablets, Laptops, Power-Tools

Lithium-lon

o88e3a

https://www.eu9.com/wp-content/uploads/Stihl-MSA-200-C-BQ-

Carving-Akku-Kettensaege-Motorsaege-Lithium-lon-PRO-EU9- Tr;:\///::f%:llevsz7l|3be.c|oudfrom.net/lgl/JWCS3PHn|Ts
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Motivation

= Die Lithium-lonen-Batterie findet in einer Vielzahl von Produkten
Anwendung
= Mobil und wiederaufladbar”
= Handys, Tablets, Laptops, Power-Tools
= E-Mobilitat
= E-Bike, Hybrid- und Elektrofahrzeuge

https://assets.t3n.sc/news/wp-content/uploads/2016/09/volkswagen-
vw-id-meb.jpg?auto=compress%2Cformat&fm=jpg&ixlib=php-

https://image.jimcdn.com/app/cms/image/transf/none/path/se0529733
762b573b/image/ie44542797d20af20/version/1455698456/image.jpg
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Motivation

= Die Lithium-lonen-Batterie findet in einer Vielzahl von Produkten
Anwendung
=  Mobil und wiederaufladbar”
= Handys, Tablets, Laptops, Power-Tools
= E-Mobilitat
= E-Bike, Hybrid- und Elektrofahrzeuge
= Stationare Speicher
= Netzstabilitat, Pufferbatterie, Homespeicher

http://www.naturenrgieladen.de/images/IMG_1325.jpg

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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GrofRenordnungen

= Horgerat 0,4 Wh (1,4V, 300mAh) N %,:\:

= Handy 6 Wh v 2

= Akkuschrauber 90 Wh o

= Starterbatterie 1,2 kWh

= Hybridbatterie 1-5 kWh

= Homespeicher 10 kWh

= EV-Batterie 40 kWh

=  Power Quality 100 kWh

=  USV-Anlage (Telekom) 1 MWh

= Primarregelleistung 10 MWh

= Speicher fUr Erneuerbare Energien 100 MWh

= Zukunftig? X GWh

[Steag, autocar.co.uk, VoltStorage, vergleich.org]

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Was macht Lithium-lonen-Batterien so
Interessant?

= Lithium ist das leichteste aller Metalle (0,5g/cm-3) und hat ein
hohes Normalpotential von etwa -3V.

= Durch die Verwendung sogenannter Interkalationselektroden
lassen sich unterschiedlichste Materialkombination realisieren.

= Das Lithium selbst ist dabei nicht Aktivmaterial, sondern wird
lediglich als lon zwischen den Wirtsmaterialien von Anode und
Kathode transportiert.

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Prinzip

© Anode: Grafit Separator @ Kathode: Metalloxid

Stromsammiler
(Aluminium)

Stromsammler
(Kupfer)

[Kurzweil: Elektrochemische
J Speicher, Springer Vieweg,

Elektrolyt: ntladung: 2Tl
LiyCg —= Li*+ e~ +Cg LiPFg/ Li* + &= + CoO, —= LiC00,
Losemittel
Graphit Organische Elektrolyte « NCA
Lithiumtitanat (LTO) (EC, DMC u.a.) mit « LCO
C/Silizium Composite Leitsalz + « NMC
Metallisches Lithium Additiven « LFP

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unte?nehrhbr@espréche Energie, 20.02.2020
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Aufbau von Lithium-lonen-Zellen

Zylindrisch Pouch Cell Prismatisch
(Hardcase) (Softpack) (Hardcase)

Consumer

‘,pl'
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2Ah 1Ah 1Ah
. |
Automotive
o
a B 8 i I
6Ah 45Ah " 60Ah

[Kurzweil: Elektrochemische Speicher, Springer Vieweg, 2015, DOl 10.1007/978-3-658-10900-4 ]

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Stand der Technik und zuklnftige Entwicklung

500+ Lithium Schwefel
g Stand AI_I-SQIid-State
e 400- der mit Li-Metall
S Technik

C+Si/Li-reiches NMC

9
=
_9 300_ 11 "
3 500Wh/kg*300kg=150kWh
=
%2"0‘ 25kWh/km-=>600km

100 T T T T T T T T T T -

2014 2018 2022 2026 2030

[Korthauer, R.: Handbuch Lithium-lonen-Batterien. Springer, 2013]

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen

Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Wann kommt die Superbatterie?

server Das Internetpo

US-Forscher entwickeln betankbare Batterie fiir 2.000 km
Reichweite

13.02.2019 / Archiv / Photovoltaik / Speicher / Top Solar News

Eric Naumann testet mit Kollegm die neue Flow-Batterie, die Autos 2.000 Kilometer weit tragen soll. Foto: Lyna Landis,
Purdue Research Foundation

Mit einer neuartigen Durchflusst ie wollen haftler der Purdue-Universitit lange
Ladezeiten abschaffen. Die Elektrolyte sind tankbar und ké durch Ph Itaik und and
generative Energien geladen werden. Solarserver.de
Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Spezifischer Brennwert im Vergleich

http://www.flensburg-online.de

Benzin
http://www.hood.de
10000 | Salami-Pizza
http://www.rezeptesuchen.com 1 00 o C
Wasser bei

I 1.530
I 540 o appicom = ‘ i Tesla Model 3

hwww kappit 2 _

— Batterie

Angaben in kJ/kg = [https://www.mobilegeeks.de

https://www.goingelectric.de/forum/viewtopic.php?t=38323]
Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Wann kommt die Superbatterie?

= Theoretische spezifische Energiedichten von

= Lithium-Schwefel-Batterien:2,5 kwWh/kg
= Lithium-Luft: 11 kWh/kg

» Feststoffbatterien: 11 kWh/kg

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Wann kommt die Superbatterie?

= Realistisch erreichbare spezifische Energiedichten von
= Lithium-Schwefel-Batterien: 700 Wh/kg
* Lithium-Luft: 2000 Wh/kg
» Feststoffbatterien: 450 Wh/kg

= ....und viele unbeantwortete Fragestellungen....

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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I Batterietechnologie - Auslauf der Technologie jeweils unbekannt

) Abbildung 8:
Gen 5 Technologieiibergang mit Anderung :
LifO (Li air) von Teilbereichen der Produktion I. Entwicklung
Neue Zell- Roadmap Zell-
Gen 4 generationen technologie

All-solid-state mit Lithium-Anode. B » 2015 bis 2030"

Konversionsmaterialien (i.W. Li/S)
I- optimierte

Gen 3b
Kathode: HE-NCM, HVS (high-voltage spinel)
Anode: Silizium/Kohlenstoff

evolutiondre
Weiterentwicklung

Li-lonen-
Gen 3a Zellen
Kathode: NCM622 bis NCM811, Anode: I_
Kohlenstoff (Grafit) + Siliziumanteil (5-10%)
Gen2b | —
Kathode: NCM523 bis NCM622 —
Anode: 100% Kohlenstoff Li-lonen-
Gen 2a Zellen
Kathode: NCM111 -
Anode: 100% Kohlenstoff
Gen 1
Kathode: LFP, NCA
Anode: 100% Kohlenstoff
2015 2020 2025 2030 Erster
Wichtig ist die weitere Forschung und Entwicklung im Themenfeld E'"s;;z:::‘tr';‘;:';t

der Zelltechnologie und Zellfertigung am Standort Deutschland
[http://nationale-plattform-elektromobilitaet.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/NPE_AG2_Roadmap_Zellfertigung_final_bf.pdf, 2015]

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Wann kommt die Superbatterie? - Zuklnftige
Entwicklungen NCM Composition Diagram

NCM 111: Li,,(Nig 33C04 33MNg 3),.40, NCM COMPOSITION DIAGRAM
Discharge Capacity: 154 Ah/kg @ 0.1C

NCM 523: Li,.,(Niy sC0g ,MN, 3),.,0, Co (LCO)
Discharge Capacity: 164 Ah/kg @ 0.1C Ox1

NCM 424: Li,, (Niy ,C0q,Mng 4),.,05
Discharge Capacity: 155 Ah/kg @ 0.1C

Zyklenzahl

Discharge Capacity: >185 Ah/kg @ 0.1C

HE-NCM:
Discharge Capacity: 260 Ah/kg @ 0.1C

HV-Spinel: : E2 4 Ni : 10
Discharge Capacity: 140 Ah/kg @ 1C Mn (LMO) Ni (LNO)

NCM 622 0 \
Discharge Capacity: 178 Ah/kg @ 0.1C < Y
H NCM 811 and others Sicherheit = 2" g Kapa2|tat

[https://cleantechnica.com/2018/03/04/exciting-developments-nmc-811-lithium-battery-technology/]

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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= ...aber die hohere Energiedichte bringt Gefahren mit sich:

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Bekannte Fehlerfalle

= Luftfahrt
= Cargo

8.02.2006

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen
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Quelle :

https://www.gannett-

dn.com/media/2017/03/22/USATODAY/USATODAY/63625792692

7318239-UPS-LITHIUM.JPG?width=1080&quality=50
Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Bekannte Fehlerfalle

= Luftfahrt
= Cargo
= Boing DreamLiner

7.01.2013

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen
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unicefiey

Quellen :
https://cdn-images-1.medium.com/max/1200/1*4TA61TK-aL-mw6NI2iQoiA.jpeg
http://cdn1.spiegel.de/images/image-450318-860_poster_16x9-ynye-450318.jpg

Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Bekannte Fehlerfalle

= Luftfahrt
= Cargo
= Boing DreamLiner
= Handy :
= Samsung Galaxy Note S7

Herbst 2016

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen

EST

Forschungszentrum
Energiespeichertechnologien

Quelle.
https://www.android-iphone-recovery.com/wp-
content/uploads/2016/10/samsung-galaxy-s7-fire-burning-
300x300.jpg
Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Bekannte Fehlerfalle

= Luftfahrt

= Cargo

= Boing DreamLiner
= Handy :

= Samsung Galaxy Note S7
» Elektrofahrzeug

= Tesla Model S

z.B.16.12 2018

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen
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Quelle:
https://infinitediaries.net/wp-content/uploads/2018/09/Tesla-Model-S-Fire-
Poland-2-hero.jpg
https://electrek.co/wp-content/uploads/sites/3/2017/10/screen-shot-2017-

10-18-at-1-46-W/iim+¢ 160835038674 jngPqualify +8285tip=a18 31600 2 0

21
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E-Bike-Akku explodiert - Brand in
Parkhaus

« Brandschutzlager verhindert Lithium-Grof3brand - B&l
Betriebstechnik und Instandhaltung 17.01.2019

« Akku von Elektrofahrrad explodiert: Feuer am Kircht}‘eirier

Schwimmbad - HNA 04.07.18

27.06.2018

http://www.kn-online.de/Nachrichten/Panorama/E-Biké-Akku-éprodien-Brandin-Parkhaus

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen

Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Aktuelle Fehlerfalle

Nachrichten > Finanzen > Bérse > Aktien > Taycan: Porsches E-Auto-Hoffnung brennt in Garage vollig aus
Ursache unklar

Peinlich fir Porsche: ,Tesla-Killer” Taycan
brennt in Garage véllig aus

Dot

Startseite

Teilen

E-Mail

O

Kommentare

vo1/048 P70

Mehr

Dienstag, 18.02.2020, 18:11
Mit dem Taycan ist Porsche gegen den Elektroauto-Pionier Tesla in die
Offensive gegangen. Nun aber brannte einer der Stromer aus - wie
Tesla-Fahrzeuge zuvor. Fiir den ,Tesla-Killer” ist das ein weiterer
Rickschlag.

https://www.focus.de/finanzen/boerse/aktien/ursache-unklar-peinlich-fuer-porsche-tesla-killer-taycan-brennt-aus_id_11678714.html

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Aktuelle Fehlerfalle

= _...und was die Presse daraus macht:

Elektro-LKW fangt auf A2 bei Irxleben
Feuer — Kran im Einsatz

rxLeseN.  Ein Sattelzug ist am Montag zwischen Magdeburg und Braunschweig in
Brand geraten. Die Bergungsarbeiten stellen die Einsatzkrifte vor groBe Probleme.

Ein Sattelzug sorgte am Montag fur ein Verkehrschaos auf der Autobahn 2 zwischen Magdeburg und Braunschweig, nachdem der
rechte Reifen seines Aufliegers platze und Feuer fing

Foto: Matthias Straul

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen
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[https://www.braunschweiger-
zeitung.de/region/article216698037/Elektro-LKW-
faengt-auf-A2-bei-Irxleben-Feuer-Kran-im-
Einsatz.html]

Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Plusminus vom 20.03.2019

“Die Brdnde gingen jeweils von
der Batterie aus.“

“Ursdchlich sind mit hoher

Wahrscheinlichkeit vom Vorlieferanten
nicht durchgefiihrte Verbindungs-
schweifSungen in den Traktionsbatterien.”

[hitps://www.daserste.de/information/wirtschaft-boerse/plusminus/videos/risiko-elektroautos-video-
Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderuntg@rhtmi] Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
25
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= Was ist eigentlich das Problem?

°C
300 Betriebsfenster, sicherer Arbeitsbereich
Auflésung Anoden-Kupfer
a) Li-Plating beim Uberladen

b) Li-Plating bei Tieftemperatur-Laden

200
. Mdglicher Defekt der SEI-Schicht bei
é Grafitanoden, Gasdruck steigt,
‘g evil. langsamer Thermal Runaway.
5 100 Temperatur steigt. Ausgasen. Brand,...
E 60§ Ausgasen, Separator schmilzt, Brand, ...

Thermal Runaway, Brand.
Sauerstoff aus Oxiden wird freigesetzt
und fordert  das Brandverhalten

Zellspannung

[Sicherheitsleitfaden Li-lonen Hausspeicher, https://www.solarwirtschaft.de/fileadmin/media/pdf/Sicherheitsleitfaden_Li-lonen_Hausspeicher.pdf, Download
Dr.-Ingg Badiorsgnger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Fehlerursachen

= Schlechte Fertigungsqualitat / Konstruktionsmangel
» Separatorqualitat mangelhaft oder nach Verbau mechanisch geschwécht
» Verunreinigungen in den Aktivmaterialien
» Elektroden unbalanciert, SEI-Schicht mangelhaft ausgebildet
» Sicherheitsmechanismen werden unwirksam

= Falsche Betriebsflhrung
» Betrieb aulRerhalb der spezifizierten Betriebsbedingungen
= Mangelhafte Uberwachung kritischer Parameter (keine Redundanz)
= Mangelnder mechanischer Schutz
= Unzureichendes Kuhlkonzept (fiir Systemebene)

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Fehlerfalle von Lithium-lonen-Batterien

Contamination

Explosion
o)
2 ﬂ 3
S 3
Deformation
e
G = O O OO0 O C
'Q g 0 00PI00O
] OO OPIO O OC
Separator Separator Separator
Tearing Piercing Collapsing |
t Internal short circt o

[Feng et al: Thermal runaway mechnism of lithum ion battery for electric vehicles: A review, Energy Storage Materials 10, 2018]

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020 -
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= Und was kann man dagegen machen?

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen

EST

Forschungszentrum
Energiespeichertechnologien

Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Energiespeichertechnologien

Ebenen der Batteriesicherheit

Zellchemie: Zellstruktur:
- Kathodenmaterial (NCA, NMC, LFP, ..) - Gehauseform (rund, Pouch, Prismatisch)
- Anodenmaterial (Graphit, C/Si, Si, Li, ...) - Gehause: Berstoéffnung, PTC, Sicherung, CID
- Elektrolytzusammensetzung, Additive, SE| Schicht - Separator

Zellhersteller

' Batteriesystem -
Anwender
Systemebene: Anwendung:
- BMS: Temperatur-, Spannungs- und - Mechanischer Aufbau
Stromiberwachung, Balancing, Dehnungsmessung - Energieinhalt
- Schaltglieder - Aufstellungsort
- Thermisches Management - Ldsch- und Bergungskonzepte

- Gasmanagement

- Packaging, Isolation _ o
- Schutz vor (mechanischer) Beschadigung

D

S L |

[Eigene Darstellung in Anlehnung an Schuldt Slcherheltsaspekte im Umgang mit Li-lonen Batterlen 2017]
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Ebenen der Batteriesicherheit

= 3-Level-Konzept:

= 1. (Frdh-)Erkennen unzulassiger Batterie- und
Betriebsparameter - redundant (diversitares) BMS mit
Zustandsbeobachter

= 2. Sicheres Trennen (Sicherungen, Schutze) im Fehlerfall
= 3. Konstruktive Malihahmen:

- Housing als Teil des Brandschutzs

- Gaskanale / Berstventile

- Ldscheinrichtung

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020
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Zusammenfassung
= Weltweit >1 Milliarde Zellen in der Verwendung! b
= Lithium-lonen-Batterien sind relativ sicher, Batterie-Sicherheitscampus

Deutschland

jedoch sind die Auswirkung eines Fehlers erheblich. Deshalb
= nur hochwertige Zellen verwenden
= Betriebsbedingungen einhalten, nur abgestimmte Ladetechnik verwenden

= Lagerung bei kleinen Temperaturen, kleinem Ladezustand (Laden aber bei
Raumtemperatur)

= keine beschéadigten Zellen verwenden, Vorsicht beim Transport
= grofdte Sorgfalt bei der Batteriekonfiguration!!
(eine Batterie ist mehr als die blof3e Zusammenschaltung von Zellen)

= Bei Unsicherheit oder Fragestellungen: das EST kontaktieren und sich an
den Batteriesicherheitscampus wenden!!

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020

33



EST

TU Clausthal
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Die Lithium-lonen-Technologie -
Ein Sicherheitsrisiko?

combustion energy (MJ/kg)

Li batteries Plastic PP  Plastic PE Paper gasoline Cotton
curtain

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020 »
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Energiespeichertechnologien

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt

Dr.-Ing. Ralf Benger

Mail: ralf.benger@tu-clausthal.de
Tel: 05321- 3816 8067

Bowtee {&\n“'g sich wichat nur wiscolisch, sondecn auda Késpecdich
‘o'.sur,'se.'af er wit seinenn Elektroauts 2ur Acbeit {UM.

Dr.-Ing. Ralf Benger, LIB — Chancen und Herausforderungen Unternehmergesprache Energie, 20.02.2020 -
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