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1 EINLEITUNG

Lithium-lonen-Batterien sind essenzielle Komponenten moderner Energiesysteme und treiben
die Elektrifizierung in zentralen Bereichen wie Elektromobilitat, stationdren Energiespeichern
und industriellen Anwendungen mafgeblich voran. Mit ihrer hohen Energiedichte, langen
Lebensdauer und herausragenden Leistungsfahigkeit bilden sie einen Schlisselbaustein der
Energiewende. lhre technische Komplexitat und die damit verbundenen sicherheitsrelevanten
Herausforderungen erfordern jedoch ein tiefgehendes Verstéandnis fir ihren Betrieb [1, 2] Eine
zuverlassige Uberwachung ist entscheidend, um die Betriebssicherheit dieser Systeme zu
gewdhrleisten [19]. Die Brandgefahr durch Lithium-lonen-Batterien ist mittlerweile durch spe-
takularen und groRe Schadensereignisselberall bekannt.

Bedeutung der Batterieiiberwachung fiir Sicherheit

Die steigende Verbreitung und stetig steigende Grolle und Energiedichte von Lithium-lonen-
Batterien hat die Anforderungen an Sicherheitsstandards und Uberwachungssysteme erheblich
erhoht. Besonders in der Elektromobilitat und in stationaren Energiespeichern bergen grol3e
Energiemengen potenzielle Risiken, die durch kleine Defekte, wie Kurzschlisse oder mechani-
sche Schaden, ausgelost werden kdnnen. Szenarien wie ein thermisches Durchgehen (Thermal
Runaway) stellen eine der kritischsten Gefahren dar und kénnen durch Uberhitzung, mechani-
sche Einwirkung oder interne Zellfehler entstehen [19, 20].

IN

Frihzeitige Erkennung und praventive MalRnahmen sind entscheidend, um die Lebensdauer

von Batterien zu verlangern und das Brandrisiko und die daraus resultierenden Gefahren zu
reduzieren.

Effiziente Uberwachungssysteme leisten einen doppelten Beitrag zur Nachhaltigkeit: Zum
einen minimieren sie durch Pravention von Batteriebranden die Freisetzung giftiger Stoffe und
umweltbelastender Emissionen. Zum anderen maximieren sie die Nutzung jedes Batterie-
systems, was Materialbedarf und Abfall signifikant reduziert [5, 6].
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Herausforderungen durch unsachgemife Kiihlung und Uberwachung

Die Uberwachung der Batterietemperatur ist eine der zentralen Herausforderungen. Kon-
ventionelle Methoden beschranken sich oft auf die Messung der Oberflachentemperatur. Auf-
grund der geringen Warmeleitfahigkeit von Batterien flhrt dies zu einer verzogerten Detektion
innerer thermischer Probleme [3, 4].

Moderne Systeme wie BatteryMonitor setzen auf innovative Losungen, die eine prazise Uber-
wachung in nahezu Echtzeit ermdglichen. Durch den Einsatz eines geschlossenen Wasserkreis-
laufs in Kombination mit hochsensiblen Sensoren kdnnen Hotspots und thermische Instabili-
taten effektiv verhindert werden. Gleichzeitig wird die Sicherheit erhéht und die Leistung der
Batterien optimiert [6, 18].

Schlussfolgerung

Die Uberwachung von Lithium-lonen-Batterien tiber den gesamten Lebenszyklus ist weit mehr
als eine technische Herausforderung. Mit innovativen Losungen wie dem BatteryMonitor-Sys-
tem konnen nicht nur Sicherheitsrisiken minimiert, sondern auch die Lebensdauer und Effizienz
von Batterien nachhaltig verbessert werden. Dies stellt einen erheblichen Nutzen fir Wirtschaft,
Umwelt und Gesellschaft dar [19, 20]..

2 PROBLEMSTELLUNG

Die zunehmende Nutzung von Lithium-lonen-Batterien in kritischen Anwendungen wie Elektro-
mobilitat und stationarer Energiespeicherung bringt erhebliche Herausforderungen mit sich.
Die thermische Stabilitat dieser Energiespeicher ist ein zentraler Sicherheitsfaktor, da bereits
kleine Defekte in einer Batteriezelle potenziell katastrophale Folgen haben kdnnen. Ohne ein
effektives Thermomanagement steigt das Risiko von Uberhitzung und thermischem Durch-
gehen (Thermal Runaway) erheblich, was die Dringlichkeit praziser Uberwachungssysteme
unterstreicht [18, 19].

Thermomanagement als Schliisselproblem

Lithium-lonen-Batterien reagieren aulerst empfindlich auf Temperaturveranderungen. Mecha-
nische Beschadigungen, Uberladung, interne Kurzschliisse oder Alterungsprozesse konnen
zu lokalen Uberhitzungen fiihren. Ohne ein System zur effektiven Temperaturkontrolle bleiben
diese Probleme unentdeckt, bis es zu spat ist. Die innere Struktur der Batterie verstarkt dieses
Risiko: Aufgrund ihrer hohen Masse und geringen Warmeleitfahigkeit erreichen gefahrliche
Temperaturen zunachst die Zellkerne, bevor sie an der Oberflache erkennbar werden [4, 6].

Diese Tragheit erschwert die friihzeitige Identifikation kritischer Zustande und kann dazu fihren,
dass sich ein lokales Problem auf das gesamte Batteriesystem ausweitet. Eine unkontrollierte
Temperaturentwicklung — auch bekannt als Thermal Runaway — ist haufig der Ausgangspunkt
flr Kettenreaktionen, die nicht nur die Batterie selbst, sondern auch angrenzende Anlagen
geféhrden [1, 22].
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Folgen von Batteriebranden

* Hohe Kosten durch Infrastruktur- und Fahrzeugschaden: Ein Batteriebrand verursacht oft
erhebliche wirtschaftliche Schaden. Fahrzeuge, die von thermischer Instabilitat betroffen
sind, gelten in der Regel als irreparabel. Auch die umliegende Infrastruktur — Lagerhallen,
Werkstatten oder Transportmittel — wird haufig stark beeintrachtigt. Beispiele wie der Brand
eines Elektrobus-Depots in Stuttgart, bei dem das Depot zerstort wurde, verdeutlichen die
Tragweite solcher Vorfélle. Aufgrund der erhohten Brandgefahr gelten schon heute spezielle
Vorschriften im Umgang mit Lithium-lonen-Batterien[19, 25].

* Umweltrisiken durch giftige Gase und belastetes Loschwasser: Die chemischen Bestand-

teile von Lithium-lonen-Batterien setzen im Brandfall gefahrliche Stoffe frei. Giftige Gase

belasten die Umgebungsluft, wahrend kontaminiertes Loschwasser langfristige Schaden an

Boden und Gewassern verursachen kann. Dies fiihrt nicht nur zu Umweltbelastungen, sondern

auch zu erhohten Entsorgungskosten und strengen regulatorischen Anforderungen. Zudem

konnen verbrannte Batterien nicht recycelt werden, was ihren Beitrag zur Kreislaufwirtschaft

vollstandig untergrabt. Zudem gilt der Bereich als konterminiert und es gilt die TRGS 524

“Schutzmalinahmen bei Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen” [7, 18,25].

Gefahr fiir Menschenleben: Die unvorhersehbare Entwicklung von Batteriebranden macht

sie besonders gefahrlich flir Menschen. Ein Thermal Runaway kann plotzlich und mit hoher

Intensitat auftreten, was die Brandbekampfung erschwert. Herkdmmliche Loschsysteme,

wie Sprinkleranlagen, sind oft nicht in der Lage, Batteriebrande effektiv zu kontrollieren, da

diese ihre eigene Energiequelle mitbringen. Dies gefahrdet sowohl Einsatzkrafte als auch

Mitarbeiter in Werkstétten, Lagern oder Transportunternehmen erheblich [9, 12].

Schlussfolgerung

Die Risiken von Lithium-lonen-Batterien ohne effektives Thermomanagement und prézise Uber-
wachung sind zu grof3, um sie zu ignorieren. Batteriebrande stellen nicht nur eine Bedrohung
flr wirtschaftliche Werte und die Umwelt dar, sondern gefahrden auch Menschenleben. Dies
unterstreicht die Notwendigkeit innovativer Uberwachungslésungen wie BatteryMonitor, die
durch prazise Temperaturkontrolle und friihzeitige Warnungen zur Vermeidung dieser Szena-
rien beitragen konnen [1, 20].

3 OPTIMIERTE TEMPERATURKONTROLLE

Grundlagen zu Zelldefekten

Optimization study of a Z-type airflow cooling system of a lithium-ion battery pack [24]
In dieser Studie wird detailliert untersucht, wie die Energie in einem Fehlerfall freigesetzt wird
und welche Parameter fir die thermische Belastung eines Batteriesystems maligeblich sind.

Die Berechnungen zeigen, dass bei einem typischen Szenario von zehn defekten Zellen etwa
65 % der gespeicherten elektrischen und chemischen Energie in Warme umgewandelt werden.
Diese Annahme bildet die Grundlage fir die Berechnung von 428,8 kJ, die in der Analyse zur

Whitepaper / Batterien unter Feuer



Wasserkiihlung verwendet wird. Diese Energie setzt sich aus der elektrischen und chemischen
Energie einer einzelnen Batteriezelle zusammen.

Chemische Reaktionen bei hohen Temperaturen
Lithium-lonen-Batterien sind komplexe elektrochemische Systeme, deren Stabilitat bei Tem-
peraturen iiber 60 °C kritisch wird.

Ab diesem Punkt beginnen sich die Elektrolyte zu zersetzen, was eine Kettenreaktion exothermer

Prozesse auslost. Diese Reaktionen flihren zu einem Temperaturanstieg, der ein thermisches

Durchgehen (Thermal Runaway) einleiten kann. Die Energiequellen sind:

» Chemische Bindungsenergie: Diese wird aus den Materialien der Zelle, insbesondere
Kathodenmaterialien wie Lithium-Kobalt-Oxid und dem Elektrolyt, freigesetzt.

+ Elektrische Energie: Die gespeicherte Energie der Zelle tragt ebenfalls zur Gesamtfreisetzung
bei, wenn sie in Warme umgewandelt wird [18, 19].

Energie wahrend des thermischen Durchgehens

Wahrend eines thermischen Durchgehens wird die gesamte gespeicherte Energie der Zelle

freigesetzt, darunter:

* Elektrische Energie: Die Energie, die in der Batterie gespeichert ist, wird vollstandig in Warme
umgewandelt.

» Chemische Energie: Zusatzlich treten stark exotherme chemische Reaktionen auf, ins-
besondere bei Materialien wie Lithium-Kobalt-Oxid (LiCoQ), das bei hohen Temperaturen
instabil wird und reagiert.

Energiebeispiele fiir eine 18650-Zelle

« Elektrische Energie: Eine typische 18650-Zelle (3.000 mAh, 3,6 V) enthélt etwa 38,88 kJ an
gespeicherter elektrischer Energie:

+ Chemische Energie: Zusatzliche exotherme Reaktionen kdnnen 2—4 kJ freisetzen, abhangig
von der Zellchemie und den Temperaturen (ber 60 °C.

Gesamte Energie:

Eine einzelne Zelle kann im thermischen Durchgehen bis zu 42-44 kJ freisetzen. In einem
Batteriepack mit mehreren Zellen multipliziert sich diese Energie, was eine Kettenreaktion und
massive Energieabgabe bewirken kann [4, 18].

3.1 GRUNDLAGEN ZU LITHIUM-IONEN-BATTERIEN

Warum Wasser als Medium fiir die Uberwachung?

Die effektive Uberwachung von Lithium-lonen-Batterien ist eine Grundvoraussetzung fur deren
sicheren Betrieb. Aktuell werden Batterien im ausgebauten Zustand haufig ohne Wasserkihlung
Uberwacht, was ein gravierender Fehler ist. Im eingebauten Zustand stellen die in modernen
Fahrzeugen integrierten Batterie-Management-Systeme (BMS) oder Thermomanagement-
systeme eine ausreichende Uberwachung und Kiihlung sicher. Doch sobald Batterien aus-
gebaut oder in einer Umgebung ohne aktive Systeme betrieben werden, treten erhebliche
Risiken auf. Luft, die friher als KiihImedium verwendet wurde, hat sich bereits vor Jahren als
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ungeeignet erwiesen, insbesondere aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahigkeit und Warme-
kapazitat [4, 5, 19].

Im Folgenden werden die technischen und physikalischen Grundlagen, quantitative Berechnungen
sowie die spezifischen Vorteile des Kiihimittels “Wasser-Glycol” detailliert dargestellt.

Warum ist Kiihlung notwendig?

Lithium-lonen-Batterien sind temperaturempfindlich. Ein Temperaturanstieg Uber bestimmte
Grenzwerte hinaus kann zu einem Zustand fihren, der als thermisches Durchgehen bekannt
ist. Ohne die Unterstitzung eines BMS oder Thermomanagementsystems, wie es im verbauten
Zustand vorhanden ist, steigt das Risiko signifikant. Besonders im ausgebauten Zustand, etwa
wahrend des Transports, der Lagerung oder Reparatur, fehlt haufig eine wirksame Temperatur-
kontrolle.

Die Uberwachung und Kontrolle der Temperatur ist entscheidend, um:

* Die thermische Stabilitat der Batterie zu erhalten.

+ Schaden an einzelnen Zellen zu verhindern, die sich auf das gesamte Batteriesystem aus-
weiten konnten.

* Sicherheitsrisiken wie Brande und Explosionen zu vermeiden [1, 19].

Thermal Runaway - ein gefahrlicher Prozess

Thermal Runaway tritt haufig bei Temperaturen von etwa 60 °C auf und wird ab 100 °C besonders
kritisch. In diesem Zustand setzen chemische Reaktionen innerhalb der Batterie grolse Mengen
Warme frei, was die Temperatur weiter ansteigen lasst.

Ohne ein effektives Kihimedium wie Wasser kann dieser Prozess innerhalb von Sekunden
eskalieren und unkontrollierbare Schaden verursachen [18].

3.2 PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN DER WASSERKUHLUNG

Wasser ist ein ideales Medium zur Temperaturkontrolle aufgrund seiner aullergewohnlichen
thermischen Eigenschaften. Im Vergleich zu Luft bietet Wasser eine hohere Warmekapazitat
und Warmeleitfahigkeit, was zu einer effizienteren Warmeableitung fuhrt.

Dies ist besonders wichtig flr Batterien, die aulRerhalb eines Fahrzeugs oder Systems ohne
aktives BMS betrieben werden [4, 5].

Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit

« Warmekapazitat: Wasser hat eine spezifische Warmekapazitat von 4,18 kJ/(kg-K), wéhrend
die von Luft nur etwa 1,0 kJ/(kg-K) betragt. Das bedeutet, dass Wasser etwa viermal mehr
Energie aufnehmen kann, bevor seine Temperatur ansteigt [6].

+ Warmeleitfahigkeit: Die Warmeleitfahigkeit von Wasser liegt bei 0,6 W/(m-K), verglichen
mit nur 0,025 W/(m-K) bei Luft. Dies ermdglicht eine schnelle und gleichmatige Warmever-
teilung [4].
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GleichmaBige Temperaturverteilung

Ein geschlossener Wasserkreislauf sorgt fur eine gleichmaflige Temperaturverteilung inner-
halb eines Batteriesystems. Dies minimiert das Risiko von Hotspots, die als Ausgangspunkt
fur thermisches Durchgehen dienen konnen. Im Gegensatz dazu ist Luft als Kihlmedium auf-
grund ihrer physikalischen Eigenschaften ineffizient und wurde bereits vor Jahren als ungeeignet
erkannt [4, 5].

3.3 BERECHNUNGEN ZUR EFFIZIENZ DER WASSERKUHLUNG

Temperaturanderung bei Wasserkiihlung

428.8
ATagser = oo = 1oaae ~ 10,26 K

Die Temperatur des Wassers steigt um etwa 10,26 °C [6].

Temperaturanderung bei Luftkiihlung

ATy = 2% = 1or5 = 42,88 K

Die Temperatur der Luft steigt um etwa 42,88 °C [6].

Der Wert Q von 428,8 kJ stellen die gesamte Energie dar, die im Fehlerfall durch zehn fehler-
hafte Batteriezellen freigesetzt wird. Siehe nachster Punkt.

3.4 VERGLEICH: TEMPERATURMESSUNG MIT
WASSERKREISLAUF VS. AUSSENMESSUNG

Gegebene Daten fiir den Wasserkreislauf
* Masse des Wassers: 10 kg
« Spezifische Warmekapazitat von Wasser: 4,18 kJ/(kg'K)

Gegebene Daten fiir die Batterie

* Masse der Batterie : 500 kg

« Spezifische Warmekapazitat der Batterie: 1,0 kJ/(kg'K)
* Freigesetzte Energie einer Zelle: 42,88 kJ

Zusatzliche Annahmen

» Konstante Masse und Warmekapazitat: Es wird angenommen, dass die Masse und die spezi-
fische Warmekapazitat der Medien (Wasser und Batterie) tber den betrachteten Temperatur-
bereich konstant bleiben.

* Homogene Temperaturverteilung: Es wird davon ausgegangen, dass die Warme gleichmalig
im Medium verteilt wird (keine lokalen Unterschiede in der Temperatur).

* Isolierte Umgebung: Es wird angenommen, dass keine Warme an die Umgebung abgegeben
wird.
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3.4.1 TEMPERATURMESSUNG MIT WASSERKREISLAUF (Z. B. BATTERYMONITOR)

Energiebedarf fiir Temperaturerhohung
Bei 10 Litern Wasser sind nur 41,8 kJ erforderlich, um die Temperatur des Wassers um 1 °C
zu erhohen.

Berechnung: Temperaturanderung im Wasserkreislauf
Die Temperaturanderung wird durch folgende Formel berechnet:

AT = —=

4288
ATWasser = 104,18 1,03 K

Ergebnis: Die Temperatur des Wassers steigt um 1,03 °C, wenn eine Zelle ihre maximale Ener-
gie abgibt.

| | | O

_JC IC D
(O | G .

3.4.2 TEMPERATURMESSUNG AUSSEN AN DER BATTERIE

Energiebedarf fiir Temperaturerhohung:
Die gesamte Batterie (Masse: 500 kg, Warmekapazitat: 1,0 kJ/(kg-K)) bendtigt 500 kJ, um sich
um 1 °C zu erwarmen.

Berechnung: Temperaturanderung ohne Wasserkreislauf
Grundlage bleibt unverandert:

42,88
ATBatterie — 500-1,0 0,086 K
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Ergebnis: Die Temperatur der gesamten Batterie steigt um 0,086 °C, wenn eine Zelle ihre maxi-
male Energie abgibt.
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3.4.3 VERGLEICH DER ERGEBNISSE

Mit Wasserkreislauf:

* Die Temperaturanderung betragt 1,03 °C, was eine schnelle und prazise Reaktion auf lokale
Warmequellen ermaglicht.

 Hotspots und kritische Zustande konnen nahezu in Echtzeit identifiziert werden.

+ Dies ermdglicht eine effektive Uberwachung und rechtzeitige Gegenmafnahmen, um Sché-
den zu vermeiden.

Ohne Wasserkreislauf:

* Die Temperaturanderung betragt lediglich 0,086 °C.

* Die grol3e Masse der Batterie verteilt die freigesetzte Energie, wodurch die Temperatur-
steigerung minimal und langsam ist.

* Kritische Zustande, wie lokale Uberhitzungen, kénnen aufgrund der thermischen Tragheit
leicht unentdeckt bleiben.

* Ohne einen Wasserkreislauf muss ein deutlich grolierer Schaden vorliegen, um einen nennens-
werten Temperaturanstieg zu erkennen.

3.5 BEISPIELSZENARIO: VERGLEICH DER TEMPERATUR-
UBERWACHUNG MIT UND OHNE WASSERKREISLAUF

Ausgangssituation:

Ein Batteriepack mit 10 fehlerhaften Zellen setzt jeweils die maximale Energie von 42,88 kJ frei.
Die Uberwachung erfolgt einmal iber einen Wasserkreislauf (z. B. BatteryMonitor) und einmal
ohne Wasserkreislauf durch Aullenmessung der gesamten Batterie.

Szenario 1: Mit Wasserkreislauf (BatteryMonitor)

» Masse des Wassers: 10kg
« Spezifische Warmekapazitat von Wasser: 4,18kJ/(kg\cdotpK)

Whitepaper / Batterien unter Feuer

11



» Temperaturdifferenz: AT=35°C (Umngebung 25°C -> Alarm 60°C)
* Energiebedarf, um die Temperatur des Wassers von 25 °C auf 60 °C zu erhohen:

QWasser — MwWasser - CWasser * AT =10 - 4,18 - 35 = 1.463 kJ

Zeit bis zur Temperaturerhohung auf 60 °C

t = %VZVB;T“ = 1463 3,41 Zeiteinheiten

Szenario 2: Ohne Wasserkreislauf (AuBenmessung)

* Masse der Batterie: 500kg

« Spezifische Warmekapazitat der Batterie: 1,0kJ/(kg\cdotpK)

+ Temperaturdifferenz: AT=35°C (Umngebung 25°C -> Alarm 60°C)
* Energiebedarf, um die Batterie von 25 °C auf 60 °C zu erwarmen:

QBatterie = MMBatterie * CBatterie ° AT = 500 - 170 - 35 = 17.500 k.]

Zeit bis zur Temperaturerhohung auf 60 °C

t = %?tflerie = 1472'2080 ~ 40,81 Zeiteinheiten

Zeiteinheiten und typische Dauert

Die in den Berechnungen verwendeten Zeiteinheiten beziehen sich auf die Dauer, die eine defek-
te Zelle bendtigt, um ihre maximale Energie von 42,88 kJ freizusetzen. Diese Dauer variiert je
nach Zellchemie und Umgebungsbedingungen (z. B. Temperatur, Druck). Fir die Berechnungen
wird angenommen, dass 1 Zeiteinheit etwa 3 Minuten entspricht.

Vergleich mit Beriicksichtigung der Zeiteinheiten
Mit einem Wasserkreislauf betragt die Zeit bis zur kritischen Temperaturerhohung von 25 °C
auf 60 °C nur etwa 10 Minuten (3,47 Zeiteinheiten x 3 Minuten pro Zeiteinheit).

Ohne Wasserkreislauf hingegen dauert es iiber 2 Stunden (40,87 Zeiteinheiten x 3 Minuten
pro Zeiteinheit), bis die gleiche Temperatur erreicht wird.

Wahrend dieser Zeit missen etwa 17.500 kJ Energie freigesetzt werden — dies entspricht
der maximalen Energie von 408 defekten Zellen. Die durchschnittliche Leistungsabgabe
betragt in diesem Szenario etwa 2,4 kW, was zeigt, dass ohne Wasserkreislauf ein massi-
ver Schaden entstehen muss, bevor kritische Zustande tberhaupt erkannt werden konnen.

O ”
- | | "]
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Schlussfolgerung

* Reaktionszeit: Mit einem Wasserkreislauf wird die kritische Temperatur in unserem Szenario
bereits nach etwa 10 Minuten erkannt, wahrend dies ohne Wasserkreislauf iiber 2 Stunden
dauert (siehe Abbildung 1). Das wasserbasierte Messsystem reagiert somit bis zu 12-mal
schneller und ermdglicht eine wesentlich friihzeitigere Erkennung des kritischen Zustands.

- Effizienz: Systeme wie BatteryMonitor bieten eine deutlich schnellere und prézisere Uber-
wachung, da die Wasserkiihlung die Warme sofort aufnimmt und die Temperaturentwicklung
direkt reflektiert.

* Sicherheit: Insbesondere bei Batterien im ausgebauten Zustand oder ohne aktives Thermo-
managementsystem ist der Einsatz eines Wasserkreislaufs unverzichtbar, um lokale Hotspots
frihzeitig zu erkennen und Kettenreaktionen zu verhindern. Unser Szenario zeigt deutlich auf,
wie grold der Thermische Schadensunterschied sein kann.

Kommentar

Die Berechnungen basieren auf einer linearen Fehlerentwicklung der Zellen, wobei bei
exponentiellen Schadensentwicklungen beide Zeiten erheblich verklrzt werden. Dennoch
bleibt der Vorteil der Wasserkreislaufmethode klar erkennbar: Sie reagiert schneller, erfordert
weniger defekte Zellen zur Erkennung kritischer Zustande und wirkt durch das Wasser selbst
als Puffer gegen eine Eskalation.

Zudem mussen weitere Effekte berlcksichtigt werden, die die Messergebnisse beeinflussen:
Die thermische Tragheit des Batteriegehduses bei der Messung ohne Wasserkreislauf kann
Temperaturanderungen verzogern und kritische Zustande verschleiern. Ebenso fihrt der
Temperaturverlust des Wassers, das am Gehause vorbeifliet, zu einer leichten Abkihlung,
die den Warmeeintrag dampfen kann. Obwohl diese Effekte in der Berechnung der Einfachheit
halber nicht detailliert einbezogen wurden, sollten sie in der Praxis keinesfalls vernachlassigt
werden.
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4 BATTERYMONITOR

Abbildung 3: Designstudie BatteryMonitor

Beschreibung des Gerits

BatteryMonitor ist ein hochmodernes Uberwachungsgerét, das speziell fir die prazise

Temperaturkontrolle und Sicherheitsiberwachung von Lithium-lonen-Batterien entwickelt

wurde. Es verwendet einen integrierten Wasserkreislauf, der ein Wasser-Glykol-Gemisch als

Kihl- und Messmedium einsetzt [5, 18].

+ Eingebauter Wasserkreislauf: Das Gerat verfiigt Uber Zulauf- und Ablaufanschlisse, die
eine einfache Integration in geschlossene Kreislaufe ermdaglichen, um Batterien oder andere
Komponenten sicher zu Uberwachen.

+ Prizise Temperaturmessung: Die kontinuierliche Uberwachung des Kithimediums ermog-
licht eine frithzeitige Erkennung thermischer Verdnderungen der Batterie [4, 6].

* Pumpensteuerung: Eine integrierte Pumpe, gesteuert durch ein PWM-Signal, sorgt fir eine
optimale Zirkulation des Kihlmediums.

* Integrierte Sensorik: Fortschrittliche Sensoren messen sowohl die Temperatur als auch den
Durchfluss des Mediums, um eine zuverlassige Funktion des Systems sicherzustellen [5].

Einzigartige Funktionen

BatteryMonitor bietet eine Reihe innovativer Funktionen, die es von herkommlichen Uber-

wachungssystemen abheben:

* Fritherkennung von Hotspots: Ein integriertes Alarmsystem erkennt kritische Temperatur-
spitzen friihzeitig, bevor es zu geféhrlichen Zusténden wie thermischem Durchgehen kommt [6].

+ Steuerung externer Gerate: Das System kann mit Kihlaggregaten oder Loschsystemen ver-
bunden werden, die bei Bedarf automatisch aktiviert werden.

+ Patentierte Technologie: BatteryMonitor kombiniert Temperaturiiberwachung, Durchfluss-
kontrolle und Alarmmanagement in einem patentierten System, das speziell fiir geschlossene
Batteriekreislaufe entwickelt wurde [7].
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Technologieiibersicht

BatteryMonitor vereint modernste Hardware mit benutzerfreundlicher Technologie, um ein-

fache Bedienbarkeit und umfassende Funktionalitat zu gewahrleisten:

* Touch-TFT-Display: Ein intuitives Touchscreen-Interface ermaglicht die schnelle Konfigura-
tion des Systems und die Darstellung aller relevanten Daten in Echtzeit [5].

+ Vernetzungsmaoglichkeiten: Das Gerat unterstitzt Ethernet, Bluetooth und I/O-Schnittstellen
flr eine nahtlose Integration in andere Geréate und Systeme.Uber ConnectCube.

+ Embedded-System: Die Steuerung erfolgt Gber ein eingebautes Embedded-System, das hohe
Prézision und Zuverlassigkeit bietet [6].

BatteryMonitor ist eine innovative Losung, die Temperaturtiberwachung, Kihlung und Sicher-
heit in einem Gerat vereint und somit ideal fUr den Einsatz in Werkstatten, Lagerstatten oder
beim Transport von Lithium-lonen-Batterien geeignet ist.

9 ANWENDUNGEN

BatteryMonitor ist eine vielseitige Losung fiir die prazise Uberwachung und Kihlung von Lithium-
lonen-Batterien und findet in verschiedenen Einsatzbereichen Anwendung. Dank seiner flexib-
len Anpassungsmaoglichkeiten bietet es hochste Sicherheit und Effizienz, insbesondere in den
folgenden Szenarien [5, 6).

Werkstiatten: Sicherheit fiir Batterien ohne integriertes Thermomanagement
BatteryMonitor Uberwacht ausgebauten Batterien, die kein integriertes BMS oder Thermo-
management besitzen.

+ Lagerung von Unfallbatterien: Mechanisch beschadigte Batterien oder solche mit defektem
Thermomanagement werden kontinuierlich dberwacht, wodurch kritische Zustande frih-
zeitig erkannt werden [6].

» Brandschutz: Bei anormalen Temperaturen alarmiert das Gerat und steuert automatisch
Kuhlaggregate oder Loschvorrichtungen.

+ Dokumentation: Protokollierte Messdaten dienen der Nachverfolgung der Lagerbedingungen
und als Nachweis in Gewahrleistungsfallen [7].

Transport und Lagerung: Minimierung von Risiken bei Temperaturanderungen

Beim Transport und der Lagerung von Lithium-lonen-Batterien ist BatteryMonitor eine zentrale

Sicherheitsmalinahme.

+ Transport beschadigter Batterien: BatteryMonitor minimiert Uberhitzungsrisiken bei
beschadigten oder gebrauchten Batterien wahrend des Transports [18].

* Lageriiberwachung: Batterien in Lagern werden auf externe und interne Temperaturver-
anderungen dberwacht, um Brande oder Schaden zu verhindern.

* Umweltschutz: Frihe Erkennung thermischer Anomalien schiitzt vor Batteriebranden, die
giftige Gase freisetzen und Umweltbelastungen verursachen konnten [19].

Stationdre Energiespeicherung: Schutz von Batterieeinheiten in Gebauden

Fir stationare Batteriespeichersysteme bietet BatteryMonitor ideale Uberwachungsmaglich-
keiten.
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* Hotspot-Pravention: Der Wasserkreislauf sorgt fir gleichmafige Temperaturverteilung und
verhindert Uberhitzung einzelner Zellen.

* Schutz vor Dauerlastiiberhitzung: Automatische Steuerung von Kihlsystemen verlangert
die Lebensdauer und Effizienz stationarer Speicher [5].

+ Kosteneinsparungen: Prazise Uberwachung reduziert die Notwendigkeit eines vorzeitigen
Austauschs [7].

Forschung und Entwicklung: Optimierung von Batterie- und Kiihlsystemen

In Laboren unterstiutzt BatteryMonitor Ingenieure und Wissenschaftler bei der Entwicklung

innovativer Batteriesysteme.

* Prototyp-Validierung: Prazise Messungen identifizieren thermische Schwachstellen in
Batterieprototypen [6].

+ Kiihltechnologie-Tests: Ingenieure optimieren neue Kihlsysteme basierend auf prazisen
Daten [18].

+ Langzeitiiberwachung: Kontinuierliche Temperaturprotokolle liefern wertvolle Einblicke in
die thermische Stabilitat und Alterung von Batteriezellen [5].

Fazit
BatteryMonitor ist eine universelle Losung fiir die Uberwachung von Lithium-lonen-Batterien.
Ob in Werkstatten, beim Transport, in stationaren Energiespeichern oder der Forschung, das

Gerat gewahrleistet hochste Sicherheit, minimiert Risiken und bietet die Grundlage fur Innova-
tionen in der Batterietechnologie [6, 7].
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