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Sichere Elektromobilitat und Unfallanalyse

-and Secure mobility (-

Auswirkung Elektromobilitat und Automatisiertes Fahren auf
Unfallanalytik

Unfall- * Neue forensische Methoden
Analyse * Hauptuntersuchung der Zukunft
* Nutzung von Fahrzeugsteuergeraten als Speicher fur digitale Spuren
» Entwicklung neuer Datenspeicher (Forensic Event Data Recorder — FEDR)
» Schadens- und Wertgutachten

Verhalten der Systeme im Extremfall
* Sicherheitskonzepte
 Zerstorende Tests: Zellen, Pack, Fahrzeuge

» Testmethoden Energiespeicher und

» Brandbekampfung Wandler
» Handlungsempfehlungen

* Umgang mit verunfallten Systemen

« Deaktivierung Sichere, nachhaltige und wirtschaftliche Energiesysteme

4 - Batterien, Brennstoffzellen
» Performance, Lebensdauer und Robustheit
 Zustandserkennung und Bewertung
» Thermische Auslegung
* Modellierung und Simulation
* Testverfahren
» Wiederverwertung und Recycling
* Zell, Modul und Systemtests
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Fahrzeugbrande

® Deutschland, 2012: 15.500 komplett abgebrannte Fahrzeuge
= 42 komplett abgebrannte Fahrzeuge pro Tag [4]

[1]

® Brande nach Antriebskonzept
® klassischer Verbrennungsmotor: 90 Fahrzeugbrande pro Milliarde gefahrener Kilometer akzeptabel [2]
® sechs abgebrannte Teslas mit 3 Milliarden zurlickgelegten Kilometern
= 2 Fahrzeugbrande pro Milliarde km [2]
® 300,000 Teslas... have been driven a total of 7.5 billion miles, and about 40 fires have been reported

= 3 Fahrzeugbrande pro Milliarde gefahrener Kilometer [3]

Deutlich geringere Wahrscheinlichkeit ftir Brand eines Elektrofahrzeugs
ggf. noch Anderung der Zahlen (Alter der Fahrzeuge, Statistik)

4 Technische Hochschule Ingolstadt | Prof. Dr. Hans-Georg Schweiger



Arten und Ursachen von Batteriebranden

Gefahrenpotential

: : Umsetzung der
Peripheriebrand Elektrolytbrand Aktivmaterialien

Uberlast Leitungen

Uberladung der Zellen Uberladung der Zellen

U rsache Xfrf'&ghﬁﬂsgﬁgsg)lgttgg‘ Ubertemperatur / Brand Ubertemperatur / Brand
Bauteilversagen Interner Kurzschluss Interner Kurzschluss

. Kabelbrand ) Aktivmateralien zerfallen

MeChanlsm us Elektronikbrand ég:i?rg?tsérﬁlzeu!(rgjoel}[ﬂsi% Direkte Reaktion von Anoden und Kathode
Kunststoffbrand Freisetzung von O,
. Starke Qualm Bildung 3 . :
Stichflamme aus den Zellen Sehr grol3e Hitzeentwicklung
WI rku ng Sl s Umbherfliegende Teile Brennt z.T. unter Wasser

Entziindung der Zellen maoglich

Unterschiedliche Typen von Batteriebranden
Unterschiedliche Auswirkungen
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Erzeuge Warmeleistung und freigesetzte Warme ( o
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Geringe Warmefreisetzung beim Elektrofahrzeug
da geringere gespeicherte Energie
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Brandbekampfung von Lithium-lonen-Batterien mit Wasser

Loschen = Entzug mindestens einer der

drei Vorrausetzungen fur einen Brand

® Entzug von Sauerstoff

& @ Entzug von Warme
® Wasser reagiert mit Aktivmaterialien S s y
B Wasserdamnf schirmt Luft ah & Z, ® Wasser kiihlt durch Verdampfen
P Qeq' % ® Wasser kuhlt durch Warmekapazitat
®

(bei richtigem,
Mengenverhaltnis

Brennbarer Stoff [8]
® Entzug brennbarer Stoffe
® \Wasser vermischt sich mit Elektrolytldsung
® \Wasser reagiert mit Aktivmaterialien

@ Entladen der Batterie

Grof3e Mengen Wasser = Loschmittel der Wah!|
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Schwierigkeiten beim Loschen mit Wasser

® Eindringen von Wasser in die Batterie

B Batteriegehause meist aus Metall und dicht

@ Batterie tief im Fahrzeug verbaut

® [Oschwasser dringt nicht zu Zellen vor [11]

Cell Under
Water
& HighV

® Brand der Batterie unter Wasser

® Umsetzung von Aktivmateralien unter Wasser moglich

® Wasser wird durch hohe Spannung zersetzt
B Wasserstoff und Sauerstoff Entwicklung » [9]
® H, und O, Entwicklung durch hohe Spannung

® H, Entwicklung aus Aktivmaterialien

Sichere und nachhaltige Deaktivierung
durch fluten bzw. einlegen in Wasser
Wasser dringt ein und schirmt ab!
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. ya\
. . . . ) Abblasen Klimaanlage
Bildung von Flusssaure bei Fahrzeugbranden g2 // \\
Freigesetze Schadstoffe 3, | R ICE veniclemamaiacturer 1
;1,5
® Bildung von Flusssaure beim Kontakt mit Wasser s . Batteriebrand
s
@ Bei Kontakt vom Elektrolyt mit Wasser bildet sich Flusssaure 05 \

LiPF6 _I_ 4H20 @ H3PO4 @ [6’7] 5 0 5 1I0 1I5 ZIU 2‘5 3‘0 S?ri:‘(;(:fin;:[] 55 60 65 70 75 80 85 90
Abbildung [5]
® Aber

@ Reaktion wird nur bei Wasserspuren in grof3en Mengen Elektrolyt beobachtet
B BeigroRen Mengen Wasser mit Batterieelektrolyt entstehen nur Spuren an HF 40-100 ppm

@ Warum?

4HF +Ca*" +Mg? 4H+

® Bildung von schwerlgslichen Salzen Anionen
“““ ; Fluorid, Chlorid, Phosphat,Sylfat,
® |eitungswasser / Loschwasser enthalt Ca** und Mg2* lonen o Hexafluorophosphakosss s sus s o0
™ E = 1 1 f!:?-"::ur_u.;m_"_r,;
® Ggf. Zusatz von Kalziumchlorid zum Léschwasser von Batterien , K 2l ’_ 23 ol i,
Aber Korrosionsschaden lange nach (I I IR T S
dem Brand an Infrastruktur maglich! "
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Weitere beim Batteriebrand / Elektrofahrzeugbrand freigesetzte Schadstoffe C.

Freigesetze Schadstoffe

B Feststoffe

® Kathodenmateralien = Kolbalt-, Mangan-, und Nickeloxide

® Anodenmateralien = Kohlenstoffmodifikationen, RuR, Titanoxide[

® Weitere Feststoffe =» Kupfer-, Aluminum-, Eisenverbindungen

B Gase
| CO, CO
® Phosphan
® Brennbare Gase H2, Alkane etc.
a

Alle anderen Schadstoff bei einem komplexen Kunststoffbrand
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Freigesetze Art und Menge?

Zum Teil lungengéangige Partikel
Belastung der Feuerwehrleute?
Dekontamination nach dem Brand?

Vergleichbar zu einem Branden
konventioneller Fahrzeuge

Hier brennt nicht nur der Kraftstoff
Sondern Kunststoff, Gummi etc.

:> Gegenstand aktueller Forschung = Projekt BALSAM ab 2023



Elektrischer Schlag beim Loschen? C.

® Besteht E-Fahrzeugen eine grof3e Gefahr eines elektrischen Schlages?
® HV-System eines E-Fahrzeugs komplett von der Karosserie isoliert, nur Schlag bei Bertihrung beider Pole
® Umfassendes Sicherheitssystem tberwacht stetig relevante Grof3en fur die Sicherheit

® Um an Pole zu gelangen, muss Batterie zerstort werden
14 V Bordnetz und

- 6 HV Bordnetz 230 V Strom Netz
\

_|_—I 1
HVL

1
T | _-Lm

Isolation

Karosserie

WIS

Elektrischer Schlag unwahrscheinlich
Trotzdem 1 m Abstand beim Ldschen!
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Alternative Loschmittel

Erstickende Wirkung

| N,/CO,
@ Kuihlt und erstickt R
® Reduziert Sekundarbrand "~ Gutum Brand eizuémmen
B Keine sichere Deaktivierung - Aber komplette Deaktivierung mit Wasser notig

® Sand h
B Erstickt Schwierige praktische Umsetzung bei Fahrzeugen
® Verhindert Sekundarbrand —  Entsorgung nach dem Brand ungeldst

_ _ . Komplette Deaktivierung notig
B Keine sichere Deaktivierung

. ) . )
Feuerloschdecke =  Gutum Brand einzudammen

@ Erstickt und verpackt Leicht, kompakt und kostengtinstig
® Verhindert Sekundérbrand —  Ggt. vorsorgliche Anwendung
Wiederverwertbar

® Keine sichere Deaktivierung -~ Aber komplette Deaktivierung nétig —
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Alternative Loschmittel

® Schaum

® Kuhlt und erstickt Gut um Brand in der Batterie zu bekampfen

B Benetzt Oberflache sehr gut —  Geringere Wasserschaden
Komplette Deaktivierung

B Sichere Deaktivierung

® Hochdrucknebel

B Kihlt und erstickt Gut um Brand in der Batterie zu bekampfen
— Geringere Wasserschaden

® Dringt gut in die Batterie ein Komplette Deaktivierung

B Sichere Deaktivierung
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Auswirkung von zuktnftigen Entwicklungen C.

c
)
: o
Q
3 -Direkte Umsetzung Aktivmateralien
- Elektrolytbrand
©
O NMC
NMC .81l

622

LiFePO, Keine O, Freisetzung

Elektrolytbrand

Energiedichte

Steigerung der Energiedichte :> Zunahme des Gefahrenpotentials
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Warum brennen all-solid-state Batterien besonders gut?

Cathode-supported
all-solid-state battery

S—

Solid electrolyta layer

B

=

Cathode composite

Current collector ’

Anode
10 pm - 30pm

Solid electrolyte
SEIJEII‘H'IDI'
5 pm - 30 pm

Cathode
composite
70 pm - 150 pm

Current collector
10 pm - 20 pm

b

Solid electrolyte
three-layer matrix structure

e i
1‘-;

rt
.L K ' o |: L
Sulu:l alactralyte matrix

SR

'Ga’bunde 'matlp.ﬁals'

-

Current collector

[13]

Aufbau all-solid-state / Feststoff Batterie
® Lithium Metall all Anode

® Kathode wie bei Lithium-lonen-Zelle

B Festkdrper-lonen-Leiter
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Kein flissiger Elektrolyt aber warum brennen sie?

® Kathode ist starkes Oxidationsmittel
® Anode ist starkes Reduktionsmittel

® Beide getrennt durch sehr diinnen Separator

Riss des Separators

- Dendriten Wachstum

- Bruch durch Volumenéanderung
- Bruch durch Vibration

Direkte Umsetzung der Aktivmateralien
Feststoffbrand



Fazit

Wasser / Schaum / Hochdrucknebel als bewahrte Loschmittel
Elektrische Gefahren vergleichbar wie bel Stromnetz / Photovoltaik
Schadgase vergleichbar wie bei konventionellen Fahrzeugen
Gefahr der Wiederentzindung

Sichere langfristige Deaktivierung notig

Etablierung und Verbreitung von Erfahrungswissen bei der Feuerwehr

Steigerung des Gefahrenpotentials in der Zukunft durch hohere

Energiedichten der Batterie
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