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Sicherheitsanforderungen an Lithium-lonenbatterien

e Lithium -lonen Batterien

- etabliert in Mobiltelefone (Iphones, Smartphones), Notebooks, Tablets
- Traktionsanwendungen — Gabelstapler, Fahrrad, Autom  obil

- Elektrische Energiespeichersysteme (Wohngebaude, C  ontainer)
- Aeronautik, Aerospace, Militar
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Kumulierte Anzahl
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Wissenschaftliches Mess- und Evaluierungsprogramm
Solarstromspeicher 2.0

Jahresbericht 2017
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Kumulierte Anzahl der Instaliationen von PV-Speichemn in Deutschiand von Mai 2013 bis April 2017.
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e Lithium -lonen Chemie

Die Batteriechemie wird charakterisiert durch das K athodenmaterial
(LCO, NMC, LFP, etc. ...)* und dem Anodenmaterial (Gra phit, LTO ...)**

SCHEMATISCHER AUFBAU O g ]
EINER LITHIUM-IONEN-ZELLE
Elektronen:
A) Entiaden—. *Kathodenmaterialien:
|~ LCO=Lithium Cobalt Oxide
Anode (-) . Kathode (+) .
Li-lonen: (LICOO 2)
«— Lad . .
Erifaden=s — NMC-=Lithium Nickel
" Manganese Cobalt Oxide
Li+ Li+ (LlNlCOMnO 2)
LFP=Lithium Iron Phosphate
Li+ (LiIFePO,)
Li+
Elektrolyt
_.und I;gitsalz

** Anodenmaterial:

Kathode (+) Graphit_ _ _ _
SEI Separator LTO= Lithium Titanate Oxide

SEI — solid elctrolyte interface — passive Grenzschicht
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Lithium-lonen ist ein generierter Term, der fir ver  schiedene Typen von
Batteriechemien und verschiedenen Formaten fur vers chiedene
Anwendungen steht.

Dies ist zu Lithium Metall Primarbatterien zu untersc heiden.

Diese Technologie ist noch in der Entwicklungsphase mit neuer Chemie
und Design.
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LCO LMO NMC NCA LFP
Umwelt e - i % o
Sicherheit - + o e -5
MNennspannung/ V 3,7 36/3,7 3,6 3,2/33
Volumetrische
Energiedichte 320-500 290-340 490-580 480670 160-260
Wh/l
Gravimetrische
Energiedichte 110-180 100-120 180-210 180-250 80-120
Whykg
Entladestrom C 12 320 1-10 1-10 10-50
:..'ze:,:fl::;““e' 300-1000 1000-1500 500-1000 500-1000 2000-5000
Anschaffungskos-
ten €/kWh 170 230 200 210 450
Zelle [18650) 0472014
Relative Kosten
€/kWh /2yklus 0,17-0,60 0,15-0,23 0,20-0,40 0,20-0,40 0,00-0,25
Anwendungs- High Energy High Power High Energy + High Energy + High Power
bereiche Home appliance Power Tools Power Power Power Tools
Garden tools Power Tools Power Tools Garden Tools
Medical applica- | Garden Tools Garden Tools Home appliance
tion Home appliance | Home appliance | Electromobility
Military Medical applica- | Electromobility Military
Electromobility tion Energy Storage Emergency-
Electromobility Lighting
Energy Storage Energy Storage

Bewertungsschema:
++ = sehr gut; + = gut; o = befriedigend; - = ausreichend; - - = mangelhaft

Vergleich der Eigenschaften verschiedener Zellchernien von Li-lonen-Batterien
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© Kompendium: Lithium-lonen Batterie
VDE/DKE Juli 2015, 25

Eigene Darstellung mit Daten aus Unterlagen der batteryuniversity.eu GmbH /
http://batteryuniversity.com/learn/article/types_of_lithium_ion (Zugriff: 20.08.2014) / http://www.ansmann-
energy.com/unternehmen/ansmann-wiki/vergleich-zellchemien.html (Zugriff: 20.08.2014) / Ketterer, B.;
Mast, D.; Ulrich, S. (2009): Lithium-lonen-Batterien-Stand der Technik und Anwendungspotenzial in Hybrid-, Plug-in-
Hybrid- und Elektrofahrzeugen, Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe, S. 10-11 / Hehn, G. (2014): Elekt-
ronik reader’s choice August 2014 — Autarke Stromspeicher, elektroniknet.de, 5. 40
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Die transportablen Li- Ionenbatterlen werden durch | hr Format bestimmt

1. Knopfzelle |

Casket 7 i o | ,A”W@ Cap
Separalor G © SAFT
Cathode
Anode
2. Zylindrische oder prismatische Bauform 3. Soft case — Pouch
Positive Ca Vent Plate . Cument  Sealing Plate ‘
Current Interrupt Device Negative rgm“n\@; Release Vent Collector Inselation Plate
STC r,-?::illve Gasket
evice o Separator e \ __— Spacer
Gaskgt""- '; o \q_,_:j:’f;— Sulhg CIP & slﬁil‘llﬂr Zellgehaduse
\-._— /’/ Infet — % Negative Elektrode -\.__ &
."' ~ Positive Kupfer-Stromsammler - \'__' #
j ¢| |-~ CElectrode s 7
1“5"'“0(’ /// Pesitlve Separator
! Eloctrade Positive Elektrode
M_,-Nega‘twe Aluminium-Stromsamm! ler
|  Electrode
Casing.,‘_g \ | Negative
" Electroda
. Case —
e Megative \ Schematischer Aufbau einer Pouch-Zelle.
L= {Positive Polarity) © WWU/MEET

© SA A
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Typical Li-ion Batteries Voltage and Weight

50 +

Weight ( Kg)

© Recharge
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Ursprung flr Gefahrenpotenziale

1. Potential — Chemische Gefahren

Im Fall des Aufreil3ens der undichten Umhullung

- Austreten von Elektrolyt: korrosiv und entflammbar

- Gasaustritt: leichtfllichtige organische Substanzen

2. Potential — elektrische Energiegefahr

- Abgabe von Energie durch den Joule Effekt: Warme u  nd TemperaturerhGhung
- Zundfunke

3. Potential — von kumulativen Effekten

- Feuer

- Toxische oder harmlose Gasemission: CO, organische Elektrolyte, ...

- Wegschleudern von Teilen

4. Potential — Gefahr von Hochspannung ( > 60 V DC)

- Batterieisolationsfehler (Auftreten von Hochspannu ng an unerwarteten Stellen)
5. Verlust der Bedienfunktion

- Verlust der Schlusselbatteriebedienfunktion (Kontr ollverlust — Gefahr flr Nutzer)
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Definitionen
Produktsicherheit:

Die Produktsicherheit umfasst zahlreiche Rechtsvorschriften, die die Bereitstellung von
Produkten auf dem Markt zum Gegenstand haben. Diese Rechtsvorschriften regeln den
freien Warenverkehr im europaischen Binnenmarkt. Zentrales Regelungsziel ist dabei ein
hohes Mald an Sicherheit und Gesundheitsschutz fir Verbraucher und Beschaftigte.

Zelle* = einzelne Lithium-lonenzelle

Batterie* = stationares Geréat mit verschalteten Li-lonenzellen, Batterie-Management-

System (BMS) und Sicherheitselementen
Energiespeichersystem *= Batterie(n) mit Umrichter und/oder Wechselrichter

SOC - State-of Charge — Kennwert flr den Ladezustand von Zellen und Batterien
SOH - State-of-Health — Bezeichnung flr den Alterungszustand von Zellen und Batterien
OCV - Open-circuit voltage — Leerlaufspannung

* ahnlich VDE-AR-E 2510-50, Stationare Energiespeichersysteme mit Lithium-Batterien —
Sicherheitsanforderungen
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BATTERIESYSTEM

Temperatur Spannung Stromstérke Kontrollsystem Kihl-Temperatur

Einzel-Zell-Management

s | s e e * aus Kompendium: Lithium-lonen Batterien, 7
fehlermanagement | * Eigene Darstellung in Anlehnung an Schlick, T.; Hertel, G. et al. (2011): Zukunftsfeld Elektromobilitdt - Chancen und
: Herousforderungen fiir den deutschen Maschinen- und Anlogenbau, Studle, VOMA und Roland Berger Strategy
Aufbau eines Batteriesystems' Consultants, Frankfurt/Minchen
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1. Betriebsfenster, sicherer
Arbeitsbereich

2. Auflosung Anocden-Kupfer

3. a) Li-Plating beim Uberladen
b) Li-Plating bei Tieftemperatur-
Laden

4. Moglicher Defekt der SEI-Schicht bei
Grafitanoden, Gasdruck steigt,
evil. langsamer Thermal Runaway.

Zelltemperatur

9. Temperatur steigt, Ausgasen,
Brand,...
6. Ausgasen, Separator schmilzt, Brand

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

0 2 3 4 6 8 10 V
Zellspannung
Schematisches Betriebsfenster flr ein Beispiel eine r Lithium-lonenzelle (NMC) mit

Graphit-Anode. (Reale Werte kdnnen hiervon abweiche n) - aus VDE AR-E 2510-50
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Quelle: Karlsruher Institut tir fechnologie
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Thermal Runaway

thermisches Durchgehen — durch exotherme Reaktionen
verursachter unkontrollierter, starker Anstieg der Zelltemperatur

kann zur Gasbildung und Abblasen des Elektrolyten a us der
Batterie fiihren

Rauchgase kénnen toxisch sein, infolge von Kohlenmo noxid und
geringen Mengen von HF (LIPF ;) in Kontakt mit Wasser
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Batterie, Typ: ICR-18650, hier bei normaler Luftatmosphare mit 20,9 Vol.-% O, Karsrune - prandschutzech

Oktober 2017, 55
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4. Risikobeurteilung und Methodik zur funktionalen S icherheit

4.1 Risikobeurteilung
Der Hersteller muss eine Risikobeurteilung zu dem BESS durchfihren, aus der folgende Punkte hervor
gehen:
a) Risikoanalyse: Erkennen und Identifizieren von Gefahrdungen fur
alle Lebensabschnitte (Produktion, Lagerung, Transport, Installation, Betrieb, Instandhaltung,
Demontage, Recycling) und
alle Systemebenen (Batteriesystem, Pack, Modul, Zellblock, Zelle, Zellmaterial)
ausgehend vom und einwirkend auf das BESS;
b) Risikobewertung: Ermittlung der Schwere und Wahrscheinlichkeit des Risikos und Beurteilung der
Akzeptanz des sich ergebenden Risikoniveaus;
c) Risikominimierung: Mafl3nahmen zur Minderung der nicht akzeptablen Risiken und Nachweis auf
Wirksamkeit der MaRnahme. AnschlieRende Wiederholung des Risikobeurteilungsprozesses.
Die Zuverlassigkeit der zur Risikominimierung implementierten Malinahmen muss den Anforderungen
der funktionalen Sicherheit gentgen.
Letztere muss durch die Methodik aus einer der nach  folgenden Normen bewertet werden:
1) DIN EN 61508 (VDE 0803), bzw.;
2) ISO 26262
3) DIN EN ISO 13849-1;
4) DIN EN 62061 (VDE 0113-50)
aus VDE AR-E 2510-50

13. Juni 2018 Kassel
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Klassifizierung von Gefahren bei Batterien

Table 1: Gefahrenstufen bei Batteriefehlern nach EUCAR

Hazard Level Classification Criteria, Effect
0 | No effect No effect, no loss of functionality
1 | Passive No defect, no leakage, no venting, no fire or flame, no rupture, no
Protection explosion, no exothermic reaction or thermal runaway.
activated cell reversibly damaged. repair of protection device needed
2 |2 | Defect No leakage. no venting, no fire or flame, no rupture,
8 Damage no explosion, no exothermic reaction or thermal runaway,
8 cell ureversibly damaged, repair needed
3 | Leakage No venting, no fire or flame. no rupture, no explosion.
2 g p p
> 50% weight loss < 50 % of the electrolyte weight
electrolyte = solvent + salt
4 | Venting No fire or flame, no rupture, no explosion,
> 50% weight loss > 50 % of the electrolyte weight
+s |5 |Fireor Flame | No rupture, no explosion, i.e. no flying parts
(&)
L 16 | Rupture No explosion, but flying parts, ejection of parts of the active mass
O
= |7 | Explosion Explosion, 1.e. dismtegration of the cell

http://www.basytec.de/Literatur/2010_Sicherheit_Testen.pdf
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(™ SOLARWATT®

KURZUBERSICHT AR UND SICHERHEITSLEITFADEN power o the paople
- ~
VDE-AR-E2510-50:2017 & Sicherheitsleitfaden fur Li-lonen-Hausspeicher V1.0
Produktsicherhieit ( ProdG Transport, Entsorgung/
roduktsicherheit (u.a. ProdG) Gotaitait Ratgia
-
=
g Batterie- EU-Konformitat
o : : .
g Sicherheit : (CE) A
L8| Geschlossene EMV- Sp:;iii;s GGVSEB &
ichtlini q Batteriegesetz
Normen- (DIN) EN Richtlinie Richtiinie g
liicken 62619"
\ DIN EN (DIN)EN | (DIN)EN
] 502721 i gi000-6x* | 61010-1° | ...
a -X £ UN38.3 Batterie-
| Direktive
—
e
E UN Model- Nafi |
g IEC 62619 | IEC 61000* | IEC 61010-1* | Regulation e
T} Vorschriften
\ + UN38.3
LS d

*mégliche Normen f. diesen Bereich
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1 Erste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Vero rdnung Uber elektrische Betriebsmittel - 1. ProdSV)

8§ 3 Bereitstellung auf dem Markt

Elektrische Betriebsmittel dirfen nur dann auf dem Markt bereitgestellt werden, wenn sie

1. mit den in Anhang | der Richtlinie 2014/35/EU genannten Sicherheitszielen Ubereinstimmen,

2. entsprechend dem in der Europaischen Union geltenden Stand der Sicherheitstechnik hergestellt sind und

3. bei ordnungsgemaler Installation und Instandhaltung und bei bestimmungsgemaler Verwendung die
Gesundheit und Sicherheit von Menschen, Haus- und Nutztiere sowie Guter nicht gefahrden.

2 Erste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Ver  ordnung Uber elektrische Betriebsmittel - 1. ProdSV)

8§ 4 Konformitatsvermutung auf der Grundlage harmonis ierter Normen

Bei elektrischen Betriebsmitteln, die harmonisierten Normen oder Teilen dieser Normen entsprechen, deren Fundstellen
im Amtsblatt der Europaischen Union vero6ffentlicht worden sind, wird vermutet, dass sie die Anforderungen nach § 3
erfillen, soweit diese von den betreffenden Normen oder von Teilen dieser Normen abgedeckt sind.

3 Erste Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz (Ver  ordnung Uber elektrische Betriebsmittel - 1. ProdSV)

§ 5 Konformitatsvermutung auf der Grundlage internat ionaler Normen

Bei elektrischen Betriebsmitteln, die den Sicherheitsbestimmungen der von der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission festgelegten internationalen Normen entsprechen, deren Fundstellen im Amtsblatt der Europaischen Union
veroffentlicht worden sind, wird vermutet, dass sie die Anforderungen nach 8§ 3 erfullen.
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L 374/10 Amtsblatt der Europiischen Union 27.12.2006 Commission communication in the framework of the implementation of Directive 2014/35/EU of
the European Parliament and of the Council of 26 February 2014 on the harmonisation of the laws
i " i . X § of the Member States relating_to the making available on the market of electrical equipment
RICHTLINIE 2006/95/EG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES designed for use within certain voltage limits (recast) - 07 € 298 of 08/09/2017
a5 R e e e e 7 ) 3 s e e e i v e e
vom 12. Dezember 2006 i - ) ; "
(This list replaces all the previous lists published in the Official Journal.)
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten betreffend elektrische Betriebsmittel zur
\-'erwendung innerhalb bestimmter Spannu ngsgrenzen C 298[14 Amtsblatt der Europiischen Union 8.9.2017
(kodifizierte Fassung) Mitteilung der Kommission im Rahmen der Durchfilirung der Richrlinie 2014/35/EU des
Europidischen Parlaments und des Rares zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mit-
(Text von Bedeutung fiir den EWR) gliedstaaren iiber die Bereitstellung elekrrischer Berriebsmirrel zur Verwendung innerhalb
bestimmter Spannungsgrenzen auf dem Markt
- (Verdffentlichung der Titel und der Bezugsnummern der harmonisierten Normen im Sinne der Harmonisierungsrechts-
DAS __ELTRDPAISCHE FARLAMENT UND DER RAT DER {(5) Einige ;‘-.ﬁtgliedstaaren genehm!'gen die Normen durch vorschriften der EU)
EUROPAISCHEN UNION - VerwaltungsmaRnahmen. Diese Genehmigung berithrt in (Text von Bedeutung fir den EWR)
keiner Weise den technischen Gehalt der Normen, noch (2o17]c 298ja7)
. of den Vi Griind dr E sisch beschrinkt sie ihre Anwendung. Eine solche Genehmigung " !
gestut:zt ?aaﬁ 'mbe er:drag Z;rA ?E:gg S L kann folglich die vom Standpunkt der Gemeinschaft aus
CINEINECHRH, NS heaondere Sub ATHke, 2 einer harminisberten L;'nd s;hﬁzierten Norm beigemesse- s
nen Auswirkungen nicht dndern. Bezugsnummer und Titel der Norm B Referenz der ersetzren det Annilune der
) . ENO () {und Berugsdokument) \eroﬁrgilchung chaly Kg;fznums:;m&umng
auf Vorschlag der Kommission, ettt
merkung 1
(6) Auf Gemeinschaftsebene muss der freie Verkehr elektrischer m 2 ) @ 5
nach Steﬂun%nahme des Europdischen Wirtschafts- und Sozial- Betriebsmittel erfolgen, wenn diese Betriebsmittel bestimm-
ausschusses ('), ten, in allen Mitgliedstaaten anerkannten Anforderungen in  cx EN ISO 11252:2013 £7.2016
Bezug auf die Sicherheit entsprechen. Unbeschadet jedes Laser und Laseranlagen — Lasergerit — Mindest-
sonstigen Nachweises kann der Nachweis dafiir, dass diesen ﬂ?;ge;mge}“ s, ' Dolumentation {50
gemiR dem Verfahren des Artikels 251 des Vertrags (3, Anforderungen entsprochen worden ist, durch Verweis auf
harmonisierte Normen erbracht werden, in denen sie
konkret niedergelegt werden. Diese harmonisierten Nor ™M g”h]'.jf'w'md] S — — 872016
5 o histebiender Crtinde: - L % : 1 3 1 chidsser und Baubeschlige — Elektrisch ge-
in Erwigung nachstehender G i men miissen im gegenseitigen Einvernehmen von Stellen, steuerte Fluchttiiranlagen fir Tiiren in Fluchtwe-
die jeder Mitgliedstaat den anderen Mitgliedstaaten und der gen — Anforderungen und Priifverfaliren
_ . Kommission mitteilt, festgelegt werden und Gegenstand
(1) Die ijdlld'ml:e 7 3|§ 3.“;“’: des Rﬂ;e_s&mn; lqﬁljfb]!‘i;sr 1973 breitester Verdffentlichung sein. Eine solche Harmonisie-  copelec i S S92 Fiii s e
zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten rung muss die Moglichkeit bieten, die aus Unterschieden Kennzeichnung von Adern in Kabel/Leitungen Anmerkung 2.1
betreffend elektrische Betriebsmitte] zur Verwendung inner- zwischen den einzelstaatlichen Normen fiir den Handel und flexiblen Leitungen
halb bestimmter Spannungsgrenzen (*) ist in wesentlichen entstehenden Nachreile zu beseitigen.
Punkten geindert worden (). Aus Griinden der Klarheit Cenelec HD 361 §3-1000 272016
und Ubersichtlichkeit empfiehlt es sich, die genannte System fir Typkurzzeichen von isolierten Leitun-
Richtlinie zu kodifizieren. gen
HD 361 53-1999/A1-2006 872016 Anmerkung 3 162009
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Structure of the standardization Landscape

Standardization

Regulation
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General technolo communi-
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Europe) || M -
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e . A e 4 Y
vatoral || SN | DKKE || DKE
(Germany) VDE DN VDE DN
b P & e B /

*) Other national organizations outside Germany include SAE, ANSI/UL International, etc.
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IEC, ITU-T and ISO

are the authoritative
standards organizations.
European standard
organizations are
CENELEC and ETSI.
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IEC Technical Committees for Safety of Lithium batt

and installations

TC 21

Title

Scope

WG 3

Safety requirements for secondary
batteries and battery installations (except
Lithium batteries covered by WG 10)

To considerthe principal measures for protections against
hazards generated from: electricity, short circuits and electrolyte,
and to provide requirements on safety aspecis associated with
the installation, use, inspection, maintenance and disposal

WG 10

Safety requirements for secondary
lithium batteries and battery installations
used for stationary and traction
applications

To develop safety standards on lithium batteries and battery
installations used for stationary and traction applications jointly
with SC 21A. The draft is based on the proposal stated in
21/860/NP and 21/861/NP. The safety aspect concerned are
related to installation, operation { use ), inspection, maintenance
and disposal. Possible overlapping with existing standards such
as IEC 62619, IEC 62620, [EC 62133, IEC 62660 seres, 1SO
12405 series, ISO 6469-3, and ISO 18243 shall be considered

SC21A

Title

Scope

WG3

Lithium secondary cells and batteries
and maintenance of IEC 61960

To work exclusively on the standardization of lithium secondary
cells and batteries

WG4

Safety and mechanical tests on
secondary cells and batteries and
maintenance of IEC 619569,62133,62188

To prepare safety and mechanical test standards defining
specific conditions and requirements applying to secondary cells
and batteries containing alkaline or other non-acid eledrolytes of
different electrochemical systems, sizes and shapes.

WG5S

Large capacity secondary lithium cells
and batteries

- To lay down a product standard which specifies marking,
designation, dimensions, tests and requirements for large
capacity lithium cells and batteries;

- To lay down a safety standard which defines specific conditions
and requirements applying to large capacity lithium cells and
batternes.
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IEC Sicherheitsstandards fur Lithium-lonenbatterien

Standard Titel Quelle Standard Titel Quelle

IEC 62619 Akkumulatoren und Batterien mit DIN EN 62619 JTEC 62485-1 | Sicherheitsanforderungen an EN IEC 62485-2
alkalischen oder anderen nicht Ed 1.0 Sekundar-Batterien und Mai 2018

ED 1.0 saurehaltigen Elektrolyten — November 2017 Batterieanlagen —
Sicherheitsanforderungen fir Teil 1: Allgemeine Sicherheits-
Lithium-Akkumulatoren und - informationen (IEC 62485-1:2015)
Batterien firdie Verwendungin
industriellen Anwendungen
(IEC 62619:2017);

IEC 62133-72 | Akkumulatoren und Batterien mit DIN EN 62133-2 J TEC 62485-2 | Sicherheitsanforderungen an EN IEC 62485-2
alkalischen oder anderen nicht (VDE 0510-82) Sekundar-Batterien und Mai 2018
saurehaltigen Elektrolyten — November 2017 Batterieanlagen
Sicherheitsanforderungen fir Teil 2: Stationare Batterien
tragbare gasdichte Akkumulatoren
und daraus hergestellte Batterien
firdie Verwendung in tragbaren
Geraten — Teil 2: Lithium-Systeme

IEC 62620 Akkumulatoren und Batterien mit EN 62620 IEC 62485-5 | Sicherheitsanforderungen an | E DIN EN 62485-5
alkalischen oder anderen Januar 2015 Batterien und Batterieanlagen - Juni 2017
nichtsdurehaltigen Elektrolyten - Teil 5: Lithium-lonen-Batterien fir
Lithium-Akkumulatoren  und stationdre Anwendungen
batterien far industrielle (IEC 21/903/CD:2016)

Anwendungen (IEC 62620:2014)

IEC 61960 Akkumulatoren und Batterien mit | DIN EN 61860 JTEC 62485-6 | oicherheitsanforderungen an | E DIN EN 62485-6
alkalischen oder anderen April 2012 Batterien und Batterieanlagen - Juli 2017
Nichtsaurehaltigen Elektrolyten — Teil 6: Lithium-lonen Batterien fir
Lithium-Akkumulatoren  und Traktionsanwendungen
batterien fir tragbare Gerite (IEC 21/902/CD:2016)

{IEC 61960:2011);
IEC 61427-72 | Wiederaufladbare Zellen und | DIN EN 61427-2l TEC 63056 Sekundarzellen und -batterien mit E DIN EN 63056

Batterien fir die Speicherung
erneuerbarer Energien -
Allgemeine Anforderungen und
Prifverfahren - Teil 2:
Netzintegrierte Anwendungen
(IEC 61427-2:2015)

(VDE 0510-41)
September 2016

alkalischen oder anderen nicht
sadurehaltigen Elektrolyten -
Sicherheitsanforderungen fiir
Lithium-Sekundarzellenund -
batterien fir die Verwendungin
elektrischen Energiespeicher-
systemen (IEC 21A/636/CD:2017)

(VDE 0510-56)
Februar 2018

19. Vortragsveranstaltung ELEKTROTECHNIK

13. Juni 2018 Kassel




Mai 2017 7\\ g-BVES DGSV_.

BSW
VDE-AR-E 2510-50 VDE o ENERGILSPEICHER Dautiche Grotacef o Sonnacsnml il
alarwirtscha International Solar Energy Saciety, German Section

&2 ZVEH =

Dies ist eine VDE-Anwendungsregel im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach der Durch-
fahrung des vom VDE-Prasidium beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter der

oben angefihrten Nummer in das VDE-Verschriftenwerk aufgenommen und in der etz DKE
Elektrotechnik + Automation® bekannt gegeben worden.

Vervielfdltigung — auch fiir innerbetriebliche Zwecke — nicht gestattet.

ICS 29.160.40
Sicherheitsleitfaden Li-lonen-Hausspeicher

Stand: Version 1.0

Ausgabe: 11/2014

Stationdre Energiespeichersysteme mit Lithium-Batterien -
Sicherheitsanforderungen

Stationary battery energy storage systems with lithium batteries — https://Aww.solarwirtschaft.de/fileadmin/media/
Safety requirements pdf/Sicherheitsleittaden_Li-

Systéme stockage d'énergie stationnaire avec des accumulateurs lithium — lonen_Hausspeicher.pdf

Exigences de Sécurité
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KIT

Karsruber lrstitut Eir Technolagie

Kurz-Checkliste fiir Li-lonen-Heimspeicher

KIT Checklist for residential Li-ion

Intensium Home 43V / kwm

‘Wenn die Gesamtpunktzahl kleiner st als 110, sollte das System detaillierter geprift werden.

English German
The EREM has ane electro-magnetic disconnect, and & huse. A batbery kewel, one fuse i@ in=grated within ssch
Technische Merkmale Punktzahl Fihdum motise. I aocition the bathery in rack has a manaal disconnect switch. Furtharmore, the Battery
charger is equipped with & discomnect switch which opens upon semand sent oy the battery BMA. n tis
i 3 )z 2 icad relis, onenad whan 2 2 Geichstrom- sense, the condition of 2 ser i i [one in the BMM. ane in
2 elektro-mechanische, stromios offene Gleichstrom-Relais 50 3p|tar ret Rt Switch off of the attery etals v Abschamung der Batterie the charger] *)
zur redundanten Abschaltung der Batterie B
(Dwer- ang Unsereottszs manazemant st cuil ievel, | ber ung Unterspannungsinerwachurg sut Zallsbens Supsriision of cel vornges dons oy SMU bosrd in ach mocule.
. 10| with reduncant switch-ofT of the battery mit Ausiisung der i g
Uber- und Unterspannungstberwachung auf Zellebene
mit redundanter Auslésung der Battereabschaltung 10 Temperatire monitoring ot esch cei level or "current | Einzeizeittemoersturdoerwachurg an jeder Zelie oder Supervision of c=ll temperstures Sans oy SMU bowrd in each module. In adition, cells have £33
20)|intermnagt device” in each o=l LT e [CIDf" in jemar Zele
Sicharer Schutz wor emer Wisdennbetieanakme nach
Einzelzelltemperaturiberwachung an jeder Zelle oder 20 RSl Sepiitet waltiur wh i ey Whias & Nt Mg i e Edigung der
~Current Interrupt-Device (CI0)” in jeder Zelle Ry TR S Y, e
naceif ing withaut * 2 direbte van Zeller.
Sicherer Schutz vor einer Wiederinbetriebnahme nach Tiefentladung 10;in sach el N _ e Curves Wtrnapi Desice {10}~ i Jestis 2t
otler anerss sgrifikanter Schadigung dér Batters 20 0 ﬁ:"m TEgUIIGEn in Nanchon Of CoF vORAgE 07 | AGvE STramregatang ais FUnkGan van ZeiSparnung ung
perature Zeitampe rutur
[ TegehaUze, it=maty
i S e Parallelechat 10| Metal battery container or metal cabinet 0
Keine ungesicherte, direkte P ra.|E|5J‘13.'Iu"!g ven Zellen 10 Transpart test ing ta 35.3 for ¥ nech UN3E.3 fir cas Satteriesystem Besides UN certificates, the battery is EC certifiec. Furthermaore, cafis are compliant to UL 1542 and EC 52 625
ohne ,Current Interrupt Dewice (CID)" in jeder Zelle 10| systam or the patsary moculs B fir in |both Sefine s series of anuss tests
Alktive Stromregelung als Funktion von Zellspannung 20 ::’::;“ e Fein e seoneR mm’::;:zu;;u:::mfnmun, saiee oz
und Zeliternperatur *| sdciticnal commant: The sfety concept imp by Samt ‘thiz conditian: 8
high level of refatiity of 2 safety functicas. All safety functians in intensum Home sre SIL 2 (Safety integrated
. Leve! - specifies & high level of refiaility of electranics) The
Metallisches, geschiossenes Batteriegehiuse, alternativ 10 Die nben autgetd y Tunction is oee of the img Lo, 1A AT T e . 3 ol T S, e
geschlossener Metallbatterieschrank gine ersie roos Indikztion 2ur Bzwertung hawe impiemented the concept of “testabifty” (frequenty spafied in Beronsutics): nave @ periscal contral of
der sicherhefsrlavantan Eaugrupper. Die Sicherteit the function. The important point is to ensure = high i=vel of neliabilfity and silabiity of these functions, not
thiz critesis list niy alicws s indicstive svalustion of  |wird dariner hinaus surch die Bstrienrweise, the techical sofatian itself.
Transport-Tests nach UN38.3 fur das Batteresystem the safety of the safety oritionl The safety i A i i i
bz iir ein Batteriemiodul 10 ek o S Aot sy, cithes sl istin jesam Fail separat s
inctaiiation and shousd be reviews on 8 case per case | prifen. Zushtalicn missen die geensen intematisnain
besis. Morevower, the intemationais standards shoukd | Normen und Richitinien {IEC. DN EN,
b fulfiied. the recommandation is the certifimation I-IRJ erfiiit sein. Empﬁlﬂm!ﬂ-ﬂtmlk die
Gesamtpunktzahl | agminst IEC 52813, currantly Seing crafted. Zertifizienng zemi Entwis? DIN EW E2518.

Die oben aufgefihrien technischen Merkmale geben nur eine erste grobe Indikation zur Bewer-
tung der sicherheitsrelevanten Baugruppen. Die Sicherheit wird dariiber hinaus durch die Be-
triebsweise, den Aufstellungsort und die Installation beeinflusst und st in jedem Fall separat zu
pridfen. Zusatzlich missen die geltenden internationalen Normen und Richtlinien {IEC, DIN EN,
UN) erfullt sein. Empfehlenswert ist ebenfalls die Zertifizierung gemab Entwurf DIN EN 62619

Karlsruhe @ KIT 062014001
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Safety Issues for Lithium-lon Batteries

Safety Standards and Testing Protocols for Lithium-lon Cells @

Fesl Criterial Standard

External short circuit " . - - L] L] &
Abnormal charge Ll . - - - - -
Forced discharge - 1] - - - L] L]
Crush . . - " - -

Irnpact a . . ] -
Shock . - - - - - -
Vibration * . - L] - . o
Heating - - - - L] L]

Temperature cycling ® L] - L] L] L] L]
Lows pressure (attitude] ® - . . . .
Projectile . . . .

Direp - L) . ]
Continuous low rate charging -

Molded casing heating test

Open circuit voltage

Ingulation resistance *®

Reverss charge - -

Penetration - L]

Intermal short dincwit test - L]

Table 1 Sumanary of abuse tests found in inbemational cafety standards and teating protocals for Ehium-lom battes e
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Vorbeugung, Schadensminderung und Schutzvorkehrung

Cell Hardware

System Hardware

System Software

Cell-Level Design

e Ventil

* Current interrupt device
(CID)

» Separator Materialien

» Spezifikation von
aktiven Pulver und
Bindemitteln

Elektronik Hardware

« Uberspannungs-
Uberwachung

« Uber-Temperatur

» Zellenbalancing
Schaltkreis

Electrical Hardware
* Sicherung fur

Uberstrom
e Schutzrelais

Mechanik

- optimales
Thermalmanagement

Messung der
Batteriesystem -

Charakteristiken
Zell/Pack-Spannung
Temperatur

Strom
Gerate-Feedback

»  Sensor Funktionalitat
Fehlerdetektion —
Kontrolle/Meldung
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UN'-Transportvorschriften fur Lithium Batterien

Verpackungs- und Transportvorschriften ADR
Es wird zwischen Lithium METALL und Lithium IONEN Zellen, bzw. Batterien unterschieden.

Test nach
UN 38.5 bestanden? Hicht transpod fihig

- Bel Lithium IONEN Zellen / Batterien ist die Nennenergie in Wattstunden ausschlaggebend
- Bei Lithium METALL Zellen f Batterien der Lithiumgehalt in Gramm

' ( Y Fir den Stralentransport (ADR) gelten folgende Sondervorschriften und Verpackungsanweisungen:
u-Metall U_tenen Li_Metall Li-lanen _ Gefahrgut- | Werpackungs- Sonder- Verpackungs-
Zelle£10gLi Zelle £ 20 Wh Zelle>10gUi Zelle > 20 Wh UN Nr. und Beschreibung kiasse gruppe vorschriften ungen
Batherie s 20g L0 Batteris < 100Wh Batterie >2,0g U Batterie > 100'Wh

3050 Lithium-Metall-Batterien L] keine: 188, 230. P03, Padsa,
¥ ) L L ) L ) 310, 376, 377, 636 | POOS, P10,

LPa03

LPg04
- . e " P = 3081 Lithium-Metall-Batterien g keine 188, 230, 310, 360 | PS03, PS0OA,
In Ausristungen oder 378, 377, Pa03, PA10,

Enaichtartar Tranapart Erieichterter Transport Transpert Klosss 3 Transpart Masse § mit Ausristungen verpackt 636 LP903

= 5V 188 {ADR), * VAFSDI (ADR), = VAPS03 (ADR), LP304

= 5V 188 (ADR),
WA 965 Ted I (IAT: WASEE Ted 1A (IATAL Vi 565 Ted 1A, (ITaN 3 :

VASES Ted B (ATA e - s 3480 Lithium-lonen-Batierien 9 keine 188, 230, 310, Pa03, Paos,
i d e ol S S oyt b i : 348, 376, 377, 636 | P03, P90

LP903

L » e A s “ LP904
3481 Lithium-lonen-Batterien 8 keine 188, 230, 310, P03, Paoa,
In Ausristungen oder 348, 360, 376, P08, PO,

mit Ausristungen verpackl 377,636 LP903

LPa04

Beftirderung auf der Stralle
Erleichterte Transportbedingungen gemaf Sondervorschrift 188

;’I’III”I’

&

- Lithiurm Metall Zellen mit Gesamtgehalt Lithium = 1 g.
Lithium lonen Zellen mit Nennenergie < 20 Wh (Volt (V) x Amperestunden (AH) = Wattstunden (Wh))

- Lithium Metall Batterien mit Gesamtgehalt Lithium < 2 g.
Lithium lonen Batterien mit Nennenergie < 100 Wh

- Anforderungen aller Prifungen des UN-Handbuches Priffungen und Krterien, Tell I, Unterabschnitt 38.3 missen
erfillt sein. Die Produktion der Zellen / Batterien muss nach einem Qualitatsmanagement-Programm erfolgen

UN 3XXX

Phone: #49-......
FTIFTTFTTIFTTFIFIFL

’
/
L
/

- Zellen/Batterien missen vollstandig in Innenverpackungen verpackt sein (ausgenommen wenn in Ausrdstung ein-
gebaut), bevor sie in der Aulenverpackung untergebracht werden

\\\\\\\\\

- Innenverpackungen missen in starken AuBenverpackungen verpackt sein (ausgenommen, wenn in Ausristungen
eingebaut und durch die Ausristung ein adaquater Schutz gegeben ist)

- Batterien missen gegen Kurzschluss geschitzt sein

- Zellen/Batterien, die in Ausristungen eingebaut sind, missen gegen unbeabsichtigte Ausldsung ausgestatten sein

UN3090/UN3091 oder UN3480/UN3481 http://www.dynamis-batterien.de
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Ay
A\
IATA

2018 Lithium Battery Guidance
Document

Transpaort of Lithium Metal and Lithium lon Batteries
Revised for the 2018 Regulations
Introduction

4 This document is based on the provisions set out in the 2017-2018 Edition of the ICAO
Technical Instruction for the Safe Transport of Dangerous Goods by Air (Technical
Instructions) and the 59™ Edition of the IATA Dangerous Goods Regulations (DGR).

The provisions of the DGR with respect to lithium batteries may also be found in the
IATA lithium Battery Shipping Guidelines (LBSG) 5™ Edition. In addition to the content
from the DGR, the LBSG also has additional classification flowcharts and detailed
packing and documentation examples for lithium batteries.

Information on the DGR and LBSG can be found here:
hitp://www.iata.org/publications/dgr/Pages/index.aspx
hitp://www.iata.org/publications/store/Pages/lithium-battery-shipping-guidelines.aspx

The purpose of this document is to provide guidance for complying with provisions
applicable to the transport by air of lithium batteries as set out in the DGR. Specifically,
the document provides information on:

Definitions;

Classification (including classification flowcharts);
Prohibitions;

Restrictions;

Frequently Asked Questions

Additional Information

Abbreviations, Acronyms, Symbols
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Sicherheitsmanagement ist bel allen
Lithium -lonenbatteriesystemen erforderlich

- Alle Lithium -lonenbatterien haben entflammbare Elektrolyte
- Potentiell ist ein Thermal Runaway immer moglich

Sicherheit bei Lithium -lonenbatterien kann nur durch eine
Kombination von Vorbeugung, Schadensminderung und
Schutzvorkehrung erreicht werden

Die Komponenten missen nach den geltenden Normen ge  prift und
zertifiziert sein.

Uber ein sicher funktionierendes Batteriemanagemen  tsystem in
Verbindung mit den Schutz-/Kontrollmechanismen kann ein
sicherer zuverlassiger Betrieb der Batterie und der Energiespeicher
erreicht werden
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Danlke fUr eie Auimerksamikent

Dipl.-Phys. Wilfried Schulz
CONSULTANT
Power Supply-Product Safety-Batteries
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21/918/CDV

ey RECYCLING/Marking

IEC CDV 62902 @ IEC 2017 =-10- 21/918/CDV

PROJEGT NUMBER:
IEC 62902 ED1

DATE OF CIRCULATION: CLOSING DATE FOR VOTING: 266 5.2.4 Lithium ion batteries
2017-03-1 2017-06-23

SUPERSEDES DOCUMENTS:
21/895/CC,21/896/CD

IEC TC 21 : SECONDARY CELLS AND BATTERIES

SECRETARIAT: SECRETARY: 267
F Mr Yves Boud )  — )
rance r¥ves Boudou 268 Figure 9 — Lithium ion with recyecling symbol
OF INTEREST TO THE FOLLOWING COMMITTEES: PROPOSED HORIZONTAL STANDARD: ] 5-2.5 Lithium metal batteries
SC 21A,7C 35 O

Other TCISCs are requested to indicate their interest, if any,
in this CDV to the secretary.

FUNCTIONS CONCERNED:

O EmC [ ENVIRONMENT [J QUALITY ASSURANCE [ SaFETY
[ SuBMITTED FOR CEMELEC PARALLEL VOTING [0 NoT SUBMITTED FOR CEMELEC PARALLEL VOTING
Attention IEC-CENELEC parallel voting 270
The attention of IEC National Committees, members of 2 Figure 10 — Lithium metal with recycling symbol
CENELEC, is drawn to the fact that this Committee Draft for
) W i i
Vote (CDV) is submitted for parallel voting. 272 5.3 Colors for hackground
The CEMELEC members are invited to wvote through the 273 - Ph silver grey or grey
CENELEC cnline voting system.
274 « Ni-Cd light green
275 = Ni-MH orange
This document is still under study and subject to change. It should not be used for reference purposes. g
276 « Li-ion blue

Recipients of this document are invited to submit, with their comments, netification of any relevant patent rights of which they .
are aware and to provide supporting documentation. 277 = Li-metal blue

278 A reference for the specified colors in accordance to established colour systems is listed in Annex A

TTLE 279 These colors shall be applied as background and may be applied to the label and/or to the casing or
Secondary batteries: Marking symbols for identification of their chemistry 280 sleeve on blocks, modules or cells.
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Merkblatter/Berichte zur Sicherheit an Lithium-lonenbatterien - 1

Kurzbezeichnung Titel Bereich Uuelle
ZVEI_02 Sicherer Umgang mit Lithiumbatterien Leitfaden https:ffwww.zvei.orgffileadminfuser_uploadferband
Leitfaden zur Erstellung von [Fachverbaende/Batterien/Merkblaetter/Lithiumbatte
produktspezifischen Merkblattern rien/ZVEI_02_Sicherer Umgang_mit_Lithiumbattari
en_2016-05.pdf
BVES SICHERHEITSLEITFADEN Sicherheitsleitfaden https:/fwww_bves. de/wp-

Li-Ionen-Hausspeicher
Stand: Version 1.0
Ausgabe: 11/2014

contentfuploads/2017/02/Sicherheitsleitfaden-Li-
lonen-Hausspeicher.pdf

VDE AR-2510-2

Stationdre eleltrische Energiespeicher-

Systeme vorgesehen zum Anschluss
an das Miederspannungsnetz

Anschluss-/Betrieb-/Transport
von Lithium-lonenbatterien

https:ffwww. vde-verlag.de/normen/0500054/vde-ar-
e-2310-2-anwendungsregel-2015-09_html

VDE AR 2510-50

Stationdre Eneraiespeichersysteme mit
Lithium-Batterien -
Sicherheitsanforderungen

Sicherheitsanforderungen

https:ffwww. vde-verlag.de/normen/0500098/vde-ar-
e-2310-50-anwendungsregel-2017-05_html

19. Vortragsveranstaltung ELEKTROTECHNIK

. Juni 2018, Kassel




Merkblatter/Berichte zur Sicherheit an Lithium-lonenbatterien - 2

X
Kurzbezeichnung Titel Bereich Quelle
Bericht 192 Studie zur Brandbek&mpfung von Lithium- Brandbekampfung Lithium- http:fwww . fb kit e dufdownload/IMK%20Ber. %20
Ionen-Batterien (Akkus) und Lithium- lonenbatterien Mr.%20192%20Kunkelmann%20Lithium-lonen-
Metall-Batterien %20und%20Lithium-Metall-
* Branddetektion und Batterien%20Brandbekaempfung. pdf
Brandbekampfung
* Ldschanlagen
* Sauerstoffreduktion mit Inertgasen
Bericht 175 Untersuchung des Erandverhaltens von Brandverhalten http:ffwww b kit. e du/download/IMK% 20Ber. %20
Lithium-Ionen- und Lithium-Metall- Lithium-lonenbatterien Nr-%20173%20Kunkelmann%20Lithium-lonen-
Batterien in verschiedenen Amwendungen I34:2[]|.|nd%}H]Lit_hium—MetaII—Elatterien'?-ﬂl’]—
und Ableitung einsatztaktischer %20Ueberarbeitung%20-%2003.02.2017%20-
%202.pdf
Empfehlungen
& Aufbau, Eigenschaften und
Einsatzgehiete
¢ Sicherheitstechnische u
toxikologische Betrachtungen
» Gefahrgutrechtliche Bestimmungen -
Transpart
& Lagerung
s  Sammlung und Recycling
s Branddetektion und
Brandbekampfung
¢ Versuche an der FFB
Taschenkarte Einsatz an stationdren Brandbekimpfung http:ffwww feuerwehrverband. deffileadminfInhaltf
Lithium-Solarstromspeichern Technische Hilfeleistung FACHARBEIT/FB6_ELU/Taschenkarte_Loeschen
Hinweise fur die Brandbekdmpfung _PVLithiumSpeicher_2015.pdf
und technische Hilfeleistung
Merkblatt Einsatz an stationaren Merkblatt fiir Einsatzkrafte https:ffwww._ solarwirtschaft.de/fileadmin/media/pd
Lithium-Solarstromspeichern fIBSW Merkbl A5 2014-ohnePasser. pdf
Hinweise fir die Brandbelkdmpfung
und technische Hilfeleistung
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Merkblatter/Berichte zur Sicherheit an Lithium-lonenbatterien - 3

Kurzbezeichnung Titel Bereich Quelle
UM 38.3 Lithium-Metall- und Lithium-Ionen- | Prifverfahren/Beforderung  wvon | hitps:fwww. bam.de/_SharedDocs/DE/Downloa
Batterien Lithium-lonenbatterien ds/befoerderung-gefaehrlicher-

Riickfragen zu
Transportbehaltnissen fir Lithium-
lonenbatterien iber das
Bundesamt fir Materialprifung
(BAM) Berlin

gueter pdf?  blob=publicationFile

Seite 434 - 444

ADR 2017 Fir bestimmte Stoffe oder Gegenstdnde | Transport beschadigter Lithium- | https:iwww.zvei.orgffileadmin/user_uploadfer
geltende Sondervorschriften lonenbatterien band/Fachverbaende/Batterien/Merkblastter/Al
lgemeine_InformationenfZVE|_05_ Transport_v

on_Batterien.pdf
ZVEL_05 Transport von Batterien Transport von Batterien einschl. | https:/f’www. zvei orgffileadminfuser_upload®er
Lithium-lonenbatterien band/Fachverbaende/Batterien/Merkblaetter/Al
Igemeine_Informationen/ZVE|_05_Transport_v

on_Batterien.pdf
Flyer-ZVEI Ricknahme gebrauchter Industriebatterien | Ricknahme van Lithium- | https:/fwww.zvei.org/fileadminfuser_upload/Pre

lonenbatterien

sse_und_Medien/Publikationen/2017/April/Rue
cknahme_gebrauchter_Industriebatterien/ZVE]|
-Flyer-Ruecknahme-gebrauchter-
Industriebatterien-Rechtsrahmen-2016_pdf

19. Vortragsveranstaltung ELEKTROTECHNIK

13. Juni 2018, Kassel




