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1 Allgemeine Informationen

Berichtsnummer VL0003/23/2610

Test durchgefiihrt Ezglsi:[:ik?n Sascha Bruns ls\gzlilleleine
Bericht gepriift Sascha Bruns Antonio Nedjalkov
Bericht genehmigt Sascha Bruns Antonio Nedjalkov
Seiten 18

Prifdatum 26.10.2023

Geprift nach Norm

Angelehnt an LP906/P911

Veroffentlicht am 15.11.2023

Testlabor

Name Fraunhofer HHI VoltaLabs GmbH
Am Stollen 19H Schiitzenallee 10

Adresse 38640 Goslar 38640 Goslar
Deutschland Deutschland

Kunde

Name Dry Fire System GmbH

Adresse Leonberger StraRe 22 ¢ 71272 Renningen

Hersteller

Name Dry Fire System GmbH

Adresse Leonberger Strafle 22 ¢ 71272 Renningen

Beschreibung Prifmuster

Lagerbehalter fur kritische Fahrzeugbatterien

Model

Dimensionen/Nennwerte

HxBxL: 3600x3350x2700mm
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2 Daten Versuch

Versuchsnummer: 145-613-2023-0039.1

Bezeichnung

Behalter fir transportunsichere

T
yp batterieelektrische Fahrzeuge

Seriennummer N/A

Details (falls notwendig)

Versuchsdaten

Mogliche Test-Urteile

Auf das Prifmuster nicht N/A

anzuwenden/anwendbar

Prifmuster erfiillt die Testkriterien PASS

Prifmuster erfillt die Testkriterien nicht FAIL

Prifmuster erhalten 23.10.2023

Versuch durchgefiihrt 26.10.2023

Version Berichtsnummer

Revision

Bemerkung

V1.0 145-613-2023-0039.1

Erstellung

Der vorliegende Behilter wurde durch das Fraunhofer HHI in Zusammenarbeit mit der Firma
VoltaLabs GmbH nach den Priifkriterien der Transportvorschriften LP906 und P911 getestet.
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3 Ergebnis
Kriterium Priifmusternummer Norm/Standard Ergebnis
Temperatur an Angelehnt an
AuRenseiten <100 °C LP906/P911
Keine Angelehnt an
Flammenbildung LP906/P911
Keine Bruchstlicke und Angelehnt an
Projektile LP906/P911
Bauliche
. Angelehnt an
Unversehrtheit nach LP906/P911
Versuch
Angelehnt an
_ 3
AGEL-2 HF <9,8 mg/m LP906/P911

Der Nachweise fir das Bestehen der einzelnen Kriterien ist in der nachfolgenden Dokumentation
beschrieben und kann durch die aufgezeichneten Mess- und Videodaten belegt werden.

4 Testausrustung

Name Art Typ

Hioki Spannungsdatenlogger LR8431-20

Logger Utility Software fiir Spannungslogger | Logger Utility Hioki

Sony Videokamera

HF-Messgerat HF-Messgerat glrjﬁglr X-am 5100 HCI/HF

5 Testmethode und Daten

5.1 Zielstellung

Am 26.10.2023 wurde ein Lagerbehalter fir kritische Fahrzeugbatterien getestet. Dieser wurde mit
zwei Fahrzeugbatterien bestlickt, die beide lber einen Energiegehalt von etwas mehr als 100kWh
verfligten. Der Test sollte zeigen, dass falls eine vollgeladene Batterie im unteren Teil des
Lagerbehalters havariert, die darliber liegende Batterie nicht beschadigt wird. Desweitern sollten die
Auswirkungen der Batteriezersetzung nicht wesentlich nach aullen dringen. Die Bestdndigkeit des
Behalters bei etwaigen Schadensszenarien, wie zum Beispiel eines thermischen Durchgehens,
wahrend der Lagerung und den damit verbundenen Folgen fiir das Umfeld des Containers sollten sein.
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Da es fiir vergleichbare Lagercontainer keine konkreten Vorschriften und Regeln gibt, wurde
entsprechend auf das Gefahrgutrecht zurlickgegriffen.

Die notwendigen Kriterien werden daher von den Gefahrguttransportvorschriften LP906 und P911
entliehen, diese sind als streng zu bewerten und dem Lagerfall mindestens angemessen, wenn nicht
gar Gberzogen.

e Temperatur an den AuRRenseiten darf 100 °C nicht tberschreiten

e Keine Flammenbildung auRerhalb des Behalters

e Kein Austritt von Bruchstilicken oder Projektilen

e Der Behalter muss nach dem Versuch baulich unversehrt sein

e Die zulassige Konzentration von Fluor-Wasserstoffen [nachfolgend HF] darf den zuladssigen
AGEL-2 Wert von 9,8 mg/m? nicht Gberschreiten

5.2 Spezifikationen der Module

5.2.1 Primares getriggertes Batteriesystem im unteren Lagercontainer

Bezeichnung Batterie mit NCM 811 12 Module/je 15 Zellen
Hersteller CATL

Energiegehalt 100,8 kWh

Kapazitat 155 Ah

Nominalspannung 650V

Verbaute Module Prismatisch 15s 8,75 kWh

Verbaute Zellen Prismatisch 155 Ah

Zelltyp Prismatisch

5.2.2 Sekundares Opferbatteriesystem im oberen Lagercontainer

Bezeichnung Batterie mit NCM 811 Pouchmodulen
Hersteller LG

Energiegehalt 106kWh

Kapazitat

Nominalspannung 650V

Verbaute Module 30 Module Pouch, 6s

Verbaute Zellen Pouch

Zelltyp Pouch
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5.3 Aufbaudokumentation

5.3.1 Anforderungen

1. Mindestens 2 Videokameras zur Aufzeichnung des Versuchs
a. Aufstellpositionen sind so zu wahlen, dass etwaige Projektile oder Flammen erfasst
werden kdénnen

2. Ausreichend Thermomesselemente [nachfolgend TC] an den Modulen zum Nachweis des
thermischen Durchgehens [nachfolgend TR]

3. Ausreichend TC an den AuRenseiten des Behalters, zum Nachweis der AuRentemperatur

4. Gasentnahme bei starkster Reaktion zur Bestimmung der HF-Konzentration fiir 20-30
Minuten

5.3.2 Vorbereitung Batteriesystem
Die Batterie wurde kundenseitig geladen und mit Triggern sowie internen Thermocouples geliefert.

Der Behélter war innenseitig mit Loschmaterial (Akku Grain) an Wanden, Boden, Zwischenlage, Tlren
und Decke ausgekleidet. Als letzte Testvorbereitung wurden noch die notwendigen TCs
(Thermomesselemente) angebracht.

Innenseitig wurde der Behalter mit 4 TCs ausgestattet, um die Temperaturen an den Loschmittelkissen
zu ermitteln und den Temperaturunterschied zu den AuBenwanden beurteilen zu kdnnen.

Die Batteriesysteme verfligten zudem noch Uber mehrere TCs, die eine Beurteilung des TRs
ermoglichen sollen.

Der Behilter ist auRenseitig mit 11 TCs ausgestattet, um die Temperaturen am Gehause aufzeichnen
zu kénnen.

T11

T10

kr E

Abbildung 5.1 — Verteilung TC-Aufen
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5.3.3 Mess- und Kameratechnik

Fiir die Videoaufnahme wurden 2 HD-Kameras gewdahlt, um alle Seiten des Behilters einsehen zu
kénnen.

Abbildung 5.2 — Kameraperspektiven

Als Messsystem fiir die Temperatur- und Druckmessdaten wurden 3 Datenlogger des Typs LR8431 der
Firma Hioki mit der dazugehorigen Software , Logger Utility” zum Einsatz.

Fir die Ermittlung der Gaskonzentration wurde ein Gasmessgerat der Firma Drager verwendet. Das
Messgerat stand in einem seitlichen Abstand von zirka 4 m zur Riickseite des Containers und damit in
der Stromungsrichtung des austretenden Gases.

5.4 Versuchsdurchfihrung

Die Durchfiihrungsbeschreibung und Analyse des Versuchs wird der Ubersicht halber auf drei Phasen
aufgeteilt:

1. Auslosen des thermischen Durchgehens — Herbeifiihren des TR und der Propagation
2. Propagation — Ablauf der Propagation
3. Beobachtungsphase — Nach der Reaktionsphase bis zum Ende der Temperaturaufzeichnung

5.4.1 Auslosen des thermischen Durchgehens

Die Datenaufzeichnung wurde um 9:39.59 Uhr gestartet und wenige Zeit spater, um 9:42.15 Uhr,
wurde die Videoaufzeichnung gestartet und markieren damit den Zeitpunkt des Versuchs. Zu diesem
Zeitpunkt lag die Temperatur des Gesamtaufbaus bei zirka 11 °C.

Mit dem Beheizen des Batteriesystems wurde um 09:45.55 Uhr begonnen. Uber die
Temperaturaufzeichnung konnte eine Warmeentwicklung im Batteriesystem nachgewiesen werden.
Es konnte ein mittlerer Temperaturanstieg von 35,73 K/min ermittelt werden.

Um 09:53.23 Uhr kam es schlieRlich zum TR, dieser war durch einen sprunghaften Anstieg der TC ,BU1"
—,,BU7“ nachweisbar.
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5.5 Propagation

Die Propagation des Batteriesystems verlief bis zirka 10:44 Uhr, dieser Zeitpunkt ist durch einen
stetigen Abfall an allen TCs nachvollziehbar. Somit verlief die gesamte Propagation innerhalb von
50 Minuten. Dabei konnte immer wieder eine periodische, teils starke, Rauchentwicklung beobachtet
werden.

5.5.1 Beobachtungsphase

Als um 10:44 Uhr keine weitere Reaktion mehr verzeichnet werden konnte, wurde die Reaktionsphase
abgeschlossen und es begann die Beobachtung des Behalters. Die Temperaturaufzeichnung wurde
noch bis 15:49 Uhr aufrechterhalten.

Wahrend des gesamten Versuchs konnten weder Flamm- noch Projektil-Austritte verzeichnet werden.
Die geforderte Temperatur von 100°C wurde mit einer geringen Abweichung (weniger als 5K) an der
Tur Gberschritten, was zulassig ist. Dabei lag der Spitzenwert bei 104,6°C.

5.6 Analyse

5.6.1 Heizphase

Abbildung 5.3 — Heizphase gesamt

Die Heizphase startete bei einer Systemtemperatur von zirka 11 °C und der TR konnte bei einer
Temperatur von 278,8 °C erreicht werden. Der mittlere Anstieg der Temperatur betrug 35,73 K/min.
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5.6.2 Propagation

Abbildung 5.4 — Temperaturen Propagation Gesamt

Zu Beginn der Propagation wurden Temperaturen im Innenraum im Bereich der Messgrenze der TC
erreicht.

150
1

Ti [l
i
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Abbildung 5.5 — Propagation Aufsentemperaturen

Wahrend der gesamten Reaktionsphase fiir die Temperaturgrenze von 100°C fir ca. 11 Minuten
Uberschritten. Dabei kam es zu einer Spitzentemperatur von 104,6°C im unteren Bereich der rechten
Tar.
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5.6.3 Beobachtungsphase

Abbildung 5.6 — Beobachtungsphase gesamt

Zu Beginn der Beobachtungsphase herrschte im Inneren des Batteriesystems noch eine Temperatur
von ca. 550 °C, diese nahm aber stetig liber die gesamte Beobachtungszeit ab. Somit konnte validiert
werden, dass keine weitere Reaktion stattgefunden hat.

Abbildung 5.7 — Beobachtungsphase Aufsentemperaturen

Auch wurde wahrend der Beobachtungsphase an den Aullenseiten keine Temperatur tGber 100 °C
erreicht.
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5.7 Vergleich mit Vorgaben

Folgenden Vorgaben galt es wahrend des Versuchs einzuhalten:

5.7.1 Temperatur an den AuRenseiten darf 100 °C nicht Uberschreiten

a. Wie im vorigen Kapitel bereits angefiihrt, wurde wahrend der Reaktionszeit die
Temperatur an der rechten unteren Tir fiir 11 Minuten mit um 4°C liberschritten. Dies
ist zulassig.

5.7.2 Keine Flammenbildung auRerhalb des Behélters

a. Es konnte wahrend der gesamten Zeit kein Flammenaustritt verzeichnet werden.

5.7.3 Kein Austritt von Bruchstiicken oder Projektilen

a. Essind keine Projektile oder Bruchstlicke des Behélters oder der Batteriemodule
erkennbar.

5.7.4 Der Behalter muss nach dem Versuch baulich unversehrt sein

a. Nach der Begutachtung des Behalters nach dem Versuch, war der Behalter komplett
intakt.

5.7.5 Die zulassige Konzentration von Fluor-Wasserstoffen [nachfolgend HF] darf in der
unmittelbaren Umgebung der Verpackung den zuldssigen AGEL-2 Wert von 9,8 mg/m?
nicht Gberschreiten

Die Konzentration wurde durch ein Drager X-am 5100 HCI/HF Global, welches sich in unmittelbarer
Ndhe des Containers befand, gemessen. Es kam zu keinem Augenblick zu einer messbaren HF-
Konzentration. Zudem verfiigt das Gerat (iber eine akustische Warnung bei Uberschreitung des
Messwertes, es kam zu keinem Zeitpunkt zu einer Auslosung des Alarms durch einen erhéhten
Messwert.

5.8 Fazit

Der DryFire Storage der Firma DryFire dient als sichere Zwischenlagerldsung fiir defekte E-
Fahrzeugbatterien. Um das Verhalten des Lagerbehélter im Falle eines in Havarie befindlichen E-
Fahrzeugbatterie zu dokumentieren, wurde dieser Container mit einer E-Fahrzeugbatterie mit einer
800V Systemarchitektur, einer 811 NCM-Zellchemie und 100% SOC getestet. Zudem wurde im
dariiberliegenden Fach eine weitere E-Fahrzeugbatterie mit 800V Architektur gelagert und wahrend
des Tests thermisch vermessen, um dessen Unversehrtheit zu dokumentieren. Unter Betrachtung der
Anspriiche von Gefahrguttransportregelwerken wurden die Anspriiche der LP906 als Richtlinie
angenommen. Die Anforderungen aus 5.7.1 bis 5.7.4 entstammen der LP906 und wurden vollstdndig
erfillt.
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Die nachfolgenden Bilder verdeutlichen den Zustand der Batterie und des Containers am Ende des
Tests.
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5.8.1 Legende Temperaturaufzeichnung _
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Abbildung 5.8 — Legende Temperaturaufzeichnung
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6 Anhang

6.1 Datenblatter

USB TC-08

Datenaufzeichnungsgerat fiir Thermoelemente mit 8 Kanélen

Niedriger Preis und hohe Auflésung
Misst e i L acht "
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Ansenhiss Lnd Stromuarsorgung Ober USE

Ausfilbean mehrerer Einhartan auf einem einzigan PC
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Kompatibel mvt Wirdaws, Linux und mac0S

T s e

w\ ‘.*\
w" WV

www.picotech.com

Spezifikationstabelle
il s {Feseele 5
male Aokl Kerale -

(i bis 7 20 Sinhefien)
700 ms e Thermosemertiora)

e 0 L e st merl, el Kl S esmenet mesien)

Tompenargenadgien Sureme von £0.2 % dt Mazaung und £05 °C
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Ummetzuizszungen RoHS und WEEE
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— PlooLop & PSR Cermalch aer = i I
USE TC-08 fur
Weoms 7. bt 1,35 8h o 548
mcD: o e e
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Kuzankitung
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T B0 ki1 200 0 b 1200
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[ -5 1.760 -50 b5 1,700 200 1760
B -50bis 1.7¢0 -50biz 1,760 b 1760
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Abbildung 6.1 — Auszug Datenblatt Picotech Datenlogger TC-08 USB
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NGLISH
Datasheet

IEC Glassfibre Insulated Flat Pair Thermocouple Extension Cable

(Type 'K’} (Type V)

Glassfibre insulated extension cable in thermocouple types; K, J or N

Glassfibre insulated flat pair construction, conductors laid flat, Glassfibre insulated with Glassfibre overall, silicone
varnished throughout

Good temperature resistance but not suitable where fluids are present

See below for available reel lengths

All types; conductors are made from associated K, J o N thermocouple alloy type

Tolerance Class 2 to IEC-584

Insulation rating -60°C to 350°C {short periods up to 400°C)

Colour code (cores & jacket) to IEC-584-3

T/C  Conductors  Cores Jacket Reel Length  Allied code RS order code
Type

] 1/0.2mm +Black/-White Black 25 metres 70657220 827-6069

K 1/0.2mm +Green/-White Green 25 metres 70657219 827-6066

J 1/0.315mm  +Black/-White Black 25 metres 70657218 827-6062

N 1/0.315mm +Pink/-White Pink 25 metres 70657224 827-6081

K 1/0.508mm  +Green/-White Green 25 metres 70657222 827-6075

K 1/0.508mm +Green/-White Green 50 metres 70657223 827-6078

K 7/0.2mm +Green/-White Green 25 metres 70657221 827-6072

Making your own thermocouples?

RS185/0816
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Datenblatt
Miniatur-Thermoelementstecker nach IEC,
In-Line-Stecker

TypenK, J, T, E, N, R/S, B und Kupfer

@ s

*  Serie von Mi mit Flachstiften, passend fiir Thermoelement-Typ
«  ideal fiir Universalanwendungen geeignet
«  Alle Kontakte polarisiert, um korrekten Anschluss zu gewahrleisten.

* Die sind fiir mit bis 2u 4 mm Durchmesser geeignet

*  Kabelklemme zur Befestigung des Kabels am Stecker erhaltlich

o Erhaltlich mit den Thermoelementtypen K, J, T, €, N, R/S, B und Kupfer

« Firdie TypenK, J, T, E und N bestehen die Kontakte aus echten Thermoelement-Legierungen

«  TypR/S verfigt Gber P (fiar T desTyps R
oder S)

Typ B verfigt iber (fir des Typs 8)
Farbcodierung gem3R IEC-Spezifikation
Maximale durchgehende Betriebstemperatur: 220 °C

Thermo- Farbcode  +Positiver Kontakt  -Negativer Kontakt  Allied-Code  Best.-Nr.
elementtyp  (IEC) (Legierungstyp) (Legierungstyp)

K Griln +Nickel-Chrom -Nickellegierung 70644391 4559764
] Schwarz +Eisen +Kupfer-Nickel 70644387 4559714
T Braun +Kupfer +Kupfer-Nickel 70644402 455-9922
3 Violett +Nickel-Chrom +Kupfer-Nickel 70652488 774-7185
N Rosa +Nickel/Chrom/Silizi -Nickel-Silizium 70644396 455-9843
R/S Orange +Kupfer ~Kupferlegierung 70644399 455-9887
B Grau +Kupfer -Kupfer 70652487 774-7181
Kupfer Weil +Kupfer ~Kupfer 70644384 4559679
RS130/0816

Abbildung 6.3 — Datenblatt TC-Stecker
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