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Versuchsprotokoll

F500 Loschmittelversuchen an Lithiumionen-Batterien

1. Préparation Lithiumionen-Batteriemodul

Fiir die Versuche wurde standardmaRig ein Lithiumionen-Batteriemodul mit
einem Energieinhalt von 1890 Wh (48V, 39 Ah) verwendet. Das Modul besteht
aus 182 parallel und seriell verschalteten Rundzelien mit einem
Gesamtgewicht von 10.5 kg.

Das thermische Auslosen der Havarie erfolgte durch zwei in das Modul
integrierte Gliihkerzen, die mit einer Spannung von 12V und einem Strom von
15A betrieben wurden. Mit dieser Anordnung lassen sich Temperaturen von
bis zu 1400 °C in dem Modul nach einem Betrieb von ca. 1 Minute problemlos
erreichen. Das Modul ist weiter mit insgesamt 8 Temperatursensoren (Typ k
Sensoren) ausgestattet. Jeweils auf der Unter- und Oberseite des Moduls sind
zwei Temperatursensoren direkt neben den Glilhkerzen und zwei weitere
Sensoren an den Rindern angeordnet. Der Temperaturmessbereich liegt
zwischen Raumtemperatur und 1400 °C. Die Abb. 1 zeigt das Modul mit
Glihkerzen und Temperatursensoren.
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Abb. 1: Lithiumionen-Batteriemodul (1.89 KWh) mit integrierten Gliihkerzen zum
thermischen Auslésen einer Havarie und Temperatursensoren auf Ober- und Unterseite des
Moduls.

2. Versuchsdurchfiihrung

Die Havarie- und Loéschversuche wurden in einer Testkammer mit
angeschlossener  Rauchgasreinigung  durchgefithrt.  Oberhalb  des
Batteriemoduls wurden in einem Abstand von ca 0.5m zur Oberfliche des
Batteriemoduls zwei Diisen montiert tiber die das Léschmittel appliziert wurde
(vgl. Abb.2 und 3). Das Loschmittel besteht aus Wasser, welches mit 2% F500
versetzt wurde. In der Testkammer befindet sich eine Digitalkamera zur
Echtzeit Dokumentation des Versuchsablaufs sowie zusdtzlich 8
Temperastursensoren (Typ k) und eine Wamebildkamera zur Aufnahme des
Temperaturfeldes auf der Oberfliche des Batteriemoduls. Die Datenrate
betragt 10 Hz. Simtliche Messdaten werden in Echtzeit in eine Leitwarte
iibertragen, so dass die Loscheinrichtung manuell je nach Bedarf aktiviert und
gesteuert werden kann. Das Messprotokoll mit Zeitstempel ist exemplarisch in
der Abb. 4 gezeigt.
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Abb. 2: Blick in die Versuchskammer nach thermischem Ziinden des Batteriemoduis mittels
der beiden integrierten Gliihkerzen. Oberhalb des Moduls sind die beiden Léschdiisen zu
erkennen.

Abb. 3: Blick auf das Batteriemodul von oben.
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Loschmiltel: Wasser + F500 (2%) 14:23:13 19/02/2@28

Abb. 4: Auszug des Messprotokolls wie es in Echtzeit in die Leitwarte libertragen und dort
abgespeichert wird. Oben rechts das Bild der Warmebildkamera, unten rechts die
Darstellung der Temperaturwerte der 8 Messfiihler wie sie auf Ober- und Unterseite des
Batteriemoduls aufgebracht sind.

Das nachfolgende Protokoll zeigt einen typischen zeitlichen Ablauf einer
Testmessung:

15:05:57 Start aufheizen mit Glihkerzen (je Gliihkerze
U=12V, i=15A)

15:06:15 Temperatur an den Sensoren nahe Gliihkerzen
steigt

15:06:33 leichte Rauchentwicklung

15:06:57 Explosion des Moduls

15:07:02 Netzteil zum Heizen der Gliihkerzen aus

15:07:34 Beginn intensive Flammenbildung Batteriemodul

15:08:02 Erster kurze Loschmittelzugabe (ca. 5 sec),
sofortige Reduktion der Flammen

15:08:25 erneute weniger intensive Flammenbildung

15:08:33 kurze Loschmittelzugabe (ca. 5 sec), keine
Flammen

15:11:27 kurze Léschmittelzugabe (ca. 5 sec), keine
Flammen

15:14:44 Temperaturen der Sensoren im Modul sinken

kontinuierlich auf T < 80 °C, keine erneute
Flammenbildung

15:18:27 kurze Loschmittelzugabe (5 sec)

15:33:55 Temperaturen sinken kontinuierlich auf
T < 50°C, Versuchsende
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Die Abb. 5 zeigt das Batteriemodul bei Versuchsende.

Abb. 5: Batteriemodul bei Versuchsende.

Der zeitliche Verlauf der Temperatursensoren fiir einen derartigen Versuch
ist in der Abb. 6 gezeigt. Es wird nach der thermisch eingeleiteten Havarie ein
plotzlicher Temperaturanstieg auf bis Gber 1400 °C beobachtet, der
unmittelbar nach dem ersten Loschmitteleinsatz (5 sec Wasser mit 2% F500)
auf Werte um 400 °C fallt und nach zwei weiteren kurzen Léscheinsatzen
(jeweils typisch 5 sec Dauer) stetig abféllt. Es wurde bei keinem Versuch eine
weitere Flammenbildung beobachtet. Nach Einsatz von ca. 4.5 Liter
Léschmittel (Wasser und 2% F500) war der Batteriebrand komplett und
dauerhaft gel6scht.
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Abb. 6: Zeitlicher Verlauf der Temperatursensoren von Havarie bis zum vollstindigen
Léschen.
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3. Schlussfolgerungen/Bewertung

Der Zusatz von F500 (2%) in das Loschwasser fithrt zu einer deutlichen
Reduzierung der Oberflichenspannung des Loschmittels gegeniiber reinem
Loschwasser ohne F500 Zugabe. Dies hat zur Folge, dass sich das Loschwasser
beim Bespriihen des Batteriemoduls wie ein diinner Film um das gesamte
Modul (Ober- und Unterseite) ausbildet. Aufgrund der hohen Temperaturen (T
> 1300 °C) verdampft das Loschmittel, die dazu bendtigte
Verdampfungswirme wird dem Batteriemodul entzogen und fiihrt so zu der
beobachteten schnellen Abkiihlung. Da das Loschmittel das gesamte Modul
umgibt erfolgt der Energieentzug auf samtlichen Oberflichen (Ober- und
Unterseite) und fihrt so zu einer sehr effizienten Abkiihlung des Moduls, so
dass kein erneutes Aufflammen beobachtet wird und das Batteriemodul
komplett und dauerhaft geldscht ist.

Ein weiterer Versuch, der ebenfalls an einem Lithiumionen Batteriemodul mit
2 kWh Energieinhalt durchgefiihrt wurde unterstiitzt diese Interpretation der
Versuchsergebnisse: Das Batteriemodul wurde wie zuvor thermisch havariert
und es wurde versucht durch Einsatz von 50 Liter Loschwasser, mit dem das
Modul kontinuierlich bespriiht wurde, den Batteriebrand dauerhaft zu
|6schen. Dies ist nicht gelungen, es wurden auch noch nach ldangerer Zeit (t >
20 Minuten) immer wieder erneutes Aufflammen beobachtet. AnschlieRend
wurde derselbe Versuch mit einem Loschmittel bestehend aus Wasser und 2%
F500 durchgefiihrt. Die Verwendung von lediglich 5 Liter dieser Losung
ermoglichter unter sonst identischen Bedingungen ein dauerhaftes Loschen
des Lithiumionen-Batteriebrandes ohne erneutes Wiederaufflammen.

Fazit:

Der Einsatz von Wasser mit einem 2%igen Zusatz von F500 ist bei Lithiumionen
Batteriebranden gegeniiber reinem Wasser als Loschmittel deutlich liberlegen.
Es werden deutlich geringere Loschmittelmengen bendtigt und es wird kein
zeitlich versetztes Wiederaufflammen des Batteriebrandes unter den
beschriebenen Bedingungen beobachtet. Nach Einsatz von 4.5 Liter
Léschmittel (Wasser und 2% F500) waren die Lithiumionen-Batteriebrande
(1.89 Wh/48V/182 Zellen Typ 18650, Gewicht 10.5 kg) komplett und dauerhaft

geldscht. vi
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