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Die Umsetzung der digitalen Transformation im Zuge Industrie 4.0 macht auch im Bereich der
Prozesstechnik den Einsatz portabler IT-Endgerdte notwendig. Dabei werden an die Produkte hohe
Anforderungen hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit, der Zuverldssigkeit und des Explosionsschutzes
gestellt. Im Zuge des Forschungsprojektes sollen in Kooperation mit der NAMUR? Studien zur
Beurteilung von Schutzkonzepten durchgefiihrt werden.

Dazu wurde eine erste Gefdhrdungsbeurteilung der wirksamen Ziindquellen port. IT-Endgerdite
durchgefiihrt. Zur Erlangung von Kenntnissen (iber den Stand der Technik zum Explosionsschutz diente
eine Marktstudie. Hier wurden besondere Herausforderungen fiir Hersteller explosionsgeschlitzter
port. IT-Endgeridite identifiziert. In Zuge der Marktstudie fand eine erste Bewertung der verwendeten
Schutzkonzepte statt.

Als Schwerpunkt erfolgte eine Darstellung der Lithium-lonen-Technologie. Fiir diese Energiespeicher
konnte aufgrund unzureichender verfiigbarer Daten noch keine abschliefSende
Gefdhrdungsbeurteilung erfolgen. Es wurden erste Konzepte fiir einen Batteriepriifstand entwickelt
und teilweise umgesetzt, um iiber experimentelle Versuche die Basis fiir eine Bewertung der
Ziindgefahr schaffen zu kénnen.

1 Einleitung
Die Umsetzung der digitalen Transformation (Industrie 4.0) erdffnet innerhalb der
chemischen Prozessindustrie neue Moglichkeiten zur Kosteneinsparung und Erhéhung der
Anlageneffizienz. Der notwendige und hohe Digitalisierungsgrad macht u.a. den Einsatz
geeigneter Gerate der Informationstechnik (portable IT-Endgerate), wie beispielsweise
Tablets oder Smartphones, fur das Anlagenpersonal unerlasslich.

Einsatzmdglichkeiten fir port. IT-Endgerate innerhalb der Prozessindustrie ergeben sich
beispielsweise im Bereich der Prozessfihrung, der Wartung, Instandhaltung und Inspektion
von Anlagen und Anlagenteilen. Vor Ort Geréte zu identifizieren und parametrieren,
Informationen wie Spezifikationen und Wartungsanleitungen abzurufen oder in Echtzeit
Prozessdaten zu visualisieren, bieten Vorteile.

Die innerhalb eines explosionsgefahrdeten Bereiches eingesetzte Technik sollte sich
entsprechend den Vorstellungen der Betreiber in Bezug auf die Leistungsfahigkeit auf dem
Niveau der aktuellen ,Konsumer®-Elektronik bewegen. Gleichzeitig sind zusatzlich erhéhte
sicherheitstechnische Anforderungen fir die im Feld eingesetzten explosionsgeschutzten
Gerate zu erfullen.

Als Energiespeicher wird fur port. IT-Endgeréte i.d.R. auf sekundére Batterien (Lithium-
lonen-Technologie) zurtickgegriffen. Die speicherbare elektrische Energie stellt zusammen
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mit der materiellen Brandlast im Fehlerfall eine potentielle Ziindgefahr dar. Um das mégliche
Gefahrdungspotential dieser Technologie in den Regelwerken des Ex-Schutzes eingehender
zu beschreiben, sind Studien fir eine umfassende Gefahrdungsbeurteilung notwendig.

Im Zuge einer Zusammenarbeit mit der NAMUR beschéftigt sich das Forschungsprojekt mit
der Frage, wie die Anforderungen zur Leistungsfahigkeit und Sicherheit praktisch umgesetzt
werden kénnen, um port. IT-Endgerate fir den Markt des Ex-Schutzes zu qualifizieren. Da in
dieser Vertffentlichung nicht detailliert auf alle Zindrisiken der verschiedenen Module
eingegangen werden kann, erfolgt als Schwerpunkt zunéchst eine eingehende Betrachtung
der Batterien bzw. Zellen.

2 Zundgefahren
Tablets und Smartphones stellen komplexe elektronische Gerate mit verschiedenen
Funktionsmodulen (Abbildung 1) dar, die eine Vielzahl von potentiellen Ziindquellen
beinhalten kénnen [1]. Potentielle Zindquellen wie Ausgleichsstrome, Blitzschlag,
ionisierende Strahlung, Ultraschall und adiabate Kompression kénnen bei der Verwendung
port. IT-Endgerate ausgeschlossen werden.

Wirksame Zundquellen elektrischer Gerate kdnnen grundsatzlich in Form von heiRen
Oberflachen und elektrischen Funken auftreten. Die Kommunikationsmodule (Mobilfunk,
WiFi, NFC, etc.) emittieren elektromagnetische Strahlung, deren Energie z.B. in leitfahigen
Konstruktionen absorbiert und in thermische Energie umgewandelt werden kann. Die

| Gehause L Energiespeicher port. IT-Endgerate werden z.Z.
Peripherie-Schnittstellen LED vornehmlich durch Lithium-lonen-Akkus
e e Tagten 5 Fert ?:[ bereitgestellt. Hier sind potentielle Zindquellen
. — ;i in Form unkontrollierter exothermer Reaktionen
Display Kommun. bis zur Ausbildung von Flammen und heif3en
LA Gasen denkbar (Kapitel 4). Bei metallischen
: - N'V;%b"g;lg) Gehausen kénnen mechanisch erzeugte Schlag-
Vfrr;irrg'j;g Vibrations | ‘| oder Reibfunken auftreten. Bei von auRen
(Akku) -Ruckm. GPS erreichbaren Kunststoffteilen besteht die Gefahr
| | T B | derelektrostatischen Aufladung mit
MB (Elektronik, uC) anschliel3ender Entladung an beispielsweise
geerdeten Metallteilen.

Abbildung 1: Funktionsmodule eines port. IT-Endgerates (schematisch)

Der zZindgefahr durch mechanisch erzeugte Funken und elektrostatische Entladungen wird
i.d.R. durch die Verwendung geeigneter Gehausewerkstoffe begegnet (vgl. [2]).
Ziundgefahren durch Hochleistungsleuchtdioden (engl. power LED) kénnen durch Schutz vor
optischer Strahlung ,op is“ bewertet werden [3]. Nach heutigem Stand sind jedoch divergent
abstrahlende LEDs, die nicht in einer Matrixanordnung aufgefuihrt sind, z.B. zur Anzeige
eines Geratestatus oder als Hintergrundbeleuchtung fur Flissigkristallanzeigen (LCD), vom
Anwendungsbereich dieses Standards ausgeschlossen. Des Weiteren sind LEDs fir die
Unterstutzung der Kamera Funktion nicht als port. Handleuchte zu betrachten [4]. Ein
Explosionsschutzkonzept ist demnach im Wesentlichen auf die Vermeidung der
verbleibenden wirksamen Zindquellen fokussiert (vgl. Tabelle 1).
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3 Stand der Technik zum Explosionsschutz

Hersteller port. IT-Endgeréte fir die Prozessindustrie stehen vor der Herausforderung,
Produkte zu entwickeln, die hinsichtlich der Aspekte Funktionalitat und Ergonomie auf dem
Niveau des Konsumerbereiches liegen. Weiterer Produktanforderungen werden beim
industriellen Einsatz darliber hinaus an sicherheitstechnische Merkmale und die
Zuverlassigkeit gestellt.

Um Erkenntnisse zum Stand der Technik explosionsgeschutzter port. IT-Endgerate zu
erlangen, wurde eine Markstudie Uber z.Z. erhaltliche Produkte durchgefihrt. Dabei wurden
exemplarisch 14 Tablets und 21 Smartphones fur den Einsatz in explosionsgeféahrdeten
Bereichen identifiziert (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3).
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Abbildung 2: Identifizierte Gerateschutzniveaus (EPL) fiir Smartphones
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Abbildung 3: Identifizierte Gerateschutzniveaus (EPL) fir Tablet-PCs

Die Explosionsschutzkonzepte binden ausschlief3lich etablierte Zindschutzarten des
sekundéaren elektrischen Explosionsschutzes geman [2] ein. Ziel eines
Explosionsschutzkonzeptes ist es, das Auftreten jeder identifizierten Ziindquelle zu
verhindern. Bei Anwendung der Zindschutzarten wird das angestrebte Gerateschutzniveaus
durch die Minimierung der Auftrittswahrscheinlichkeit wirksamer Zindquellen erreicht.

Die Zundquellen aus Tabelle 1 kénnen prinzipiell durch Malinahmen der Zindschutzart
Eigensicherheit [7] verhindert werden. Vorteile bietet die Anwendung dieser Zindschutzart
durch einen reduzierten mechanisch-konstruktiven Aufwand und die hohe internationale
Marktakzeptanz. Die Anwendung der Eigensicherheit erfordert jedoch zahlreiche
Modifikationen des Schaltungslayouts, die bis auf die Bauteilebene reichen konnen.

Grundsatzlich gilt, dass Produkte des Konsumer-Bereiches die Basis fur
explosionsgeschiitzten port. IT-Endgerate darstellen. Die Entwicklung und Umsetzung eines
Explosionsschutzkonzeptes stellt fir die Hersteller folglich eine besondere Herausforderung
dar. Neben den ,kurzen Lebensdauern® von Konsumer-Geréten im Vergleich zu
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explosionsgeschutzten Geraten, die sich an die Anlagenlebensdauer innerhalb der
Prozessindustrie orientieren, bedeutet die Einhaltung und Umsetzung von Ex-Anforderungen
einen hohen zeitlichen Aufwand. Zudem ist das Marktvolumen fir explosionsgeschutzte port.
IT-Endgerate verhaltnism&nig klein, so dass fihrendende Hersteller von Tablets oder
Smartphones aus dem Konsumerbereich kein Interesse an deren Entwicklung zeigen.

3%n 3% Die Betreiber legen besonderen Wert
auf ein vom Softwarehersteller
20% 43% unterstitztes Betriebssystem.

Regelmé&Rige Aktualisierungen sind
Voraussetzung fur eine ausreichende
IT-Sicherheit. Die Studie kam zu dem
Ergebnis, dass bei der Halfte der
identifizierten port. IT-Endgeréate bereits
veraltete Betriebssysteme vorlagen (vgl.
Abbildung 4).

i nicht aktuell Android & aktuell Android
aktuell Windows u nicht aktuell iOS
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Abbildung 4: Ubersicht verwendeter Betriebssysteme

Da die Akzeptanz durch den Endanwender maf3geblich von der Aktualitat der Gerate
abhangt, bedeutet dies fir den Hersteller zwangslaufig eine erhebliche Reduzierung der
Entwicklungszeit. Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, zun&chst nach Moglichkeiten
zu suchen, den Modifikationsaufwand durch die Ziindschutzart Eigensicherheit zu verringern.
Hier kann die Zindschutzart Druckfeste Kapselung ,d“ [5] einen Beitrag leisten, durch die die
Zundquellen im Inneren des Gehauses unwirksam gemacht werden kénnen. Die
Herausforderung ist hier maf3geblich konstruktiver Art und verspricht eine héhere universelle
Anwendbarkeit. Ein ganzlicher Verzicht auf die Eigensicherheit ist bei diesem Schutzkonzept
jedoch nicht moglich, da z.B. eigensichere Kommunikationsschnittstellen benétigt werden
und der emittierten elektromagnetischen Strahlung nicht durch die Ziindschutzart Druckfeste
Kapselung begegnet werden kann (vgl. Tabelle 1). Nachteile kdnnen sich hinsichtlich
ergonomischer Merkmale ergeben, da mit einer Erhéhung der Masse und der
Gerateabmessungen zu rechnen ist. Port. IT-Endgerate, welche die Zlindschutzart
Druckfeste Kapselung ,d“ einbinden, sind bereits kommerziell verfugbar. Eine Aussage, ob
dieses Konzept die Entwicklungszeit ausreichend reduziert, ist zurzeit noch nicht méglich.

Ahnlich der Druckfesten Kapselung ,d“ kénnte auch ein Schutzprinzip auf Basis der
Uberdruckkapselung ,p“ [6] eine Option darstellen. Gegeniiber der druckfesten Bauweise
werden an das Gehause geringere Anforderungen an die mechanische Festigkeit gestellt,
was die Erfullung der ergonomischen Anforderungen erleichtern kann. Fir die
elektromagnetische Strahlung und aus dem Gehause herausgefihrte elektrische
Schnittstellen stellt das Konzept der Uberdruckkapselung jedoch keinen geeigneten Schutz
dar.
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Tabelle 1: Gegenuberstellung von Zindquellen und Zindschutzarten

Art der potentiellen Zindquellen Zundschutzarten

HeiRe Oberflachen ol ,d5 ,pe, e, ,m* ,q¢ 0"
Elektrische Funken ,d*, ,pY, e, ,mY g 0"

“ “

!li“
Exotherme Reaktionen, Flammen/heiRe Gase A o
Elektromagnetische Strahlung ol

4 Verwendung von Batterien/Zellen im Explosionsschutz

Eine Zindrisiko entsteht durch die neuartigen Batterietypen mit hohen und steigenden
Energiedichten. Aufgrund der steigenden Nutzung und der zunehmenden Batterievarianten
respektive Moglichkeiten in port. IT-Endgeraten findet momentan eine Uberarbeitung der
Bewertung statt. Die potentiellen Risiken sowie deren Bewertung sollen hier diskutiert
werden.

4.1 Normative Anforderungen

Die Anforderungen an explosionsgeschiitzte elektrische Gerate werden in der Normenreihe
EN 60079 und folgende, abhangig von der Ziindschutzart, festgelegt. EN 60079-0 Kapitel 23
[2] beschreibt die Gerate, die Zellen und Batterien enthalten und unterteilt in Tabelle 6
(Priméarzellen) und 7 (Sekundérzellen). Allerdings wird derzeit noch keine IEC-Norm fur die
Bewertung von Lithiumzellen aufgefuhrt und auch kein konkretes Aktivmaterial genannt,
sodass eine auf die Lithium-lonen-Batterie zugeschnittene Untersuchung nach Norm
schwierig ist. Im Kapitel 23 wird auch die Zusammenschaltung der Zellen zu einer Batterie
geregelt, wobei eine Batterie nur aus Zellen desselben Typs, mit derselben Nennkapazitét
und vom selben Hersteller bestehen muss. Die Zellen dirfen innerhalb der Batterie nur in
Reihe verschaltet sein. Der letzte Aspekt wird in der [7] im Kapitel 7.4 jedoch wieder
entkraftet: ,Entgegen 23.1 von EN 60079-0 dirfen Zellen und Batterien in eigensicheren
Betriebsmitteln parallel geschaltet werden, vorausgesetzt, dass die Eigensicherheit nicht
beeintréchtigt wird.“

Die Zellspannung fur die Prifungen ist ebenfalls der [2] Tabelle 7 zu entnehmen. Sind fur die
Zellen keine Daten vorhanden, muss nach [7] Kapitel 10.5 die Leerlaufspannung mittels der
vom Hersteller angegebenen Nennspannung bestimmt werden. Falls der Hersteller keine
Angaben zum Innenwiderstand (Kapitel 10.5.3) macht, kann ,[...Jder ungiinstigste Wert des
Kurzschlussstromes aus der Prifung von 10 Priflingen der Zelle/Batterie zusammen mit der
in der Prufung erhaltenen Spitzenleerlaufspannung der Zelle/Batterie nach 7.4.3 verwendet
werden, um den Innenwiderstand zu bestimmen. ‘(7]

Fur Zellen port. IT-Gerate im explosionsgefahrdeten Bereich soll gelten, dass diese innerhalb
des explosionsgefahrdeten Bereich weder geladen noch gewechselt werden dirfen, darunter
wird auch verstanden, dass die Fallprifung der Gerate ,[...Jnicht zum Auswerfen oder zur
Trennung der Zellen von dem Betriebsmittel fiihrt[...].” Gilt diese Anforderung, so ,[...]
braucht die Funkenziindentladung an den Anschlussklemmen einer Einzelzelle nicht gepriift
werden, sofern

— Die Einzelzelle eine Spitzenleerlaufspannung von weniger als 4,5 V liefert und
— Das Produkt der Hochstspannung und des Ubergangsstromes an den
Anschlussklemmen der Zelle 33 W nicht lberschreitet.“[7]

Fur die Temperaturmessung miissen die strombegrenzenden Bauteile nach Kapitel 10.5.3 b)
wahrend der Priufung kurzgeschlossen sein. Die maximale Temperatur wird auf dem
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Gehéause der Zelle gemessen, wobei dieses ein Bestandteil des eigentlichen Zellgehduses
sein muss.

4.2 Aufbau und Betriebseigenschaften von Lithium-lonen Zellen

Die sekundaren Lithium-lonen-Zellen bestehen aus einer positiven Elektrode, die als
Kathode bezeichnet wird, und einer negativen Elektrode, der Anode. Zwischen der Kathode
und der Anode ist der Elektrolyt, der zum lonentransport zwischen den Elektroden dient. Der
Separator isoliert die Elektroden voneinander, sodass tUber dem Elektrolyten keine
Elektronen flieBen kénnen.

Beim ersten Laden der Zelle, reagiert das Graphit der Anode mit dem Elektrolyten und bildet
eine ,Solid Elektrolyte Interphase” Schicht (SEI) aus. Diese Schicht schutzt die
Graphitstruktur gegen eine weitere Reaktion und einhergehende Einlagerung des
Elektrolyten. Dies wirde ein Volumenanstieg und einen Aufbruch der Schichten zu Folge
haben. Jedoch schlief3t die SEI Schicht nicht 100 % die Nebenreaktion aus und somit wird
die Lebensdauer der Zelle begrenzt.[8]

Beim Laden kommt es zu der Interkalation, bei der die Lithium-lonen, die aus dem
Kathodenmaterial gelést werden, sich in der Graphitschicht der Anode einlagern. Bei dem
Entladen werden die Lithium-lonen wieder freigegeben und wandern durch den Elektrolyten
zurlick zur Kathode. Die dabei freigewordenen Elektronen flieRen Uber die Ableiter der
Elektroden durch den Verbraucher. Als Kathodenmaterial wird derzeit haufig Lithium-
Kobaltoxid (LCO) oder Lithium-Magnesium-Kobaltoxid (NMC) mit Graphitanode verwendet,
welche einer Leerlaufspannung von ca. 4,2 ... 4,35 Volt besitzen.

4.3 Gefahrdungspotential von Lithium-lonen Zellen im Explosionsschutz

Im Explosionsschutz werden die Bewertungen der Gerate in Abhangigkeit des
Verwendungsbereichs vorgenommen. Fir die Zone 2 gilt das Gerét als ,sicher” im normalen
Betrieb, Zone 1 auch bei vorhersehbaren Fehlern und in der Zone 0 sogar fir seltene Fehler.
Die Abbildung 5 zeigt eine mogliche Eingruppierung potentieller Fehler.

Zone 0 Akku Thermal Runaway

Warmeentwicklung
Seperatorschmelze

1
Instabilitat der Reaktion mit
Elektroden Elektrolyt

Uberladung

Tiefentladung

Produktionsfehler
(Langzeitfehler)

Zelloffnung

Gasbildung

Seperator Gasfreisetzung
Zone 1
versagt Druckaufbau
HeiRe
Oberflich : e, | Explosion |
erflichen Interner heiRe Gase
Alterung/ Kurzschluss HeiRe
Dendritenbildung > Oberfliche
Mechanische
Belastung Unkontrollierte Zellbrand
Warmefreisetzung
Externer
Kurzschluss Rauchbildung
Zone 2

HeiRe

Oberflachen
Normaler Betrieb

Elektrostatische
Entladung

Abbildung 5: Mégliche Eingruppierung potentieller Fehler

Als seltene Fehler konnen insbesondere die kritischen Zustande der Uber- und
Tiefenentladung angesehen werden. Das Batteriemanagementsystem (BMS) Gbernimmt die
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Uberwachung des Lade- und Entladevorgangs und verhindert diese Zustande. Ein Ausfall
des BMS kann mittels Selbstdiagnose detektiert und die notwendigen Sicherheitsschritte
(z.B. Betriebsmittel abschalten) eingeleitet werden. Nichtdestotrotz sollte das Laden in der
explosionsfahigen Atmosphéare vermieden werden. Auch die Produktionsfehler mit
Langzeitauswirkungen sind ebenfalls seltene Fehler. Durch hochwertige
Qualitatstuberprufung der Hersteller kann dieser Fehler minimiert werden. Anforderungen an
Lithium-lonen-Zellen sind in IEC 62133-2 enthalten und sollten auch fir Ex-Geréte
angewendet werden.

Zu den vorhersehbaren Fehler gehoren die mechanische Belastung, z.B. Fall des Geréts,
heiRe Oberflachen, z.B. auf die das port. IT-Gerat gelegt werden kdnnte, Alterung und die
damit verbundenen Dendritenbildung oder ein externer Kurzschluss, der durch die Elektronik
ausgelost werden kann.

Im normalen Betrieb wird sich die Lithium-lonen-Batterie erwarmen, z.B. um 20 K. Dieser
Aspekt ist wichtig bei der Bewertung der Temperaturklasse im Bezug auf den
Umgebungstemperaturbereich. Die Batterie wird bei einer zu hohen Betriebstemperatur
geschadigt. Beim Ublichen Gebrauch eines port. Gerats mussen elektrostatische Auf-
/Entladungen vermieden werden.

Chemische Gefahrdung/Sicherheit:

Die Komponenten des Elektrolyten haben durch ihren niedrigen Siedepunkt und der hohen
Brennbarkeit ein hohes Gefahrenpotential. AuRerdem tragen die thermische Zersetzung des
Leitsalzes und der Lésemittel ebenfalls zu einem Sicherheitsrisiko bei.

Bei der Anode finden exotherme Reaktionen statt, die bei einer erhéhten Temperatur der
Zelle eigenstandig ablaufen kénnen. Dazu gehdren die Zersetzung der SEI-Schicht mit dem
Binder, die Reaktion des interkalierten Lithiums und dem Elektrolyten sowie zwischen dem
Binder und den Zersetzungsprodukten aus den anderen Zersetzungsreaktionen.

Das Kathodenmaterial wird beim Laden delithiiert und verliert damit an Stabilitat. LCO ist
sehr anfallig gegen Uberladung. Bereits bei geringer Uberladung kommt es zu erheblichen
Kapazitatsverlusten. Bei starker Uberladung fallt der Kristall zusammen. Bei der Zersetzung
des Aktivmaterials erfolgt eine Freigabe von Sauerstoff, die zu einer starken exothermen
Oxidation und bis zum Zellbrand fuhren kann. Ein solcher Brand kann durch die eigene
Sauerstofffreigabe der Zelle nur schwer geltscht werden. Dieser Prozess ist maf3geblich fir
den Thermal Runaway verantwortlich.

Die chemische Sicherheitsbetrachtung muss hinsichtlich der thermischen Instabilitdt und der
Zersetzungsreaktionen und daraus folgende weiteren Reaktionen erfolgen.[8]

Elektrische Gefahrdung/Sicherheit:

Fur die elektrische Sicherheit einer Zelle/Batterie miissen grundsatzlich folgenden
Gefahrdungen ausgeschlossen werden:

* Elektrische Funken

« Uberhitzung durch Schadigung der Isolationen
* externe Kurzschlisse

* Zu hohe Strédme bei Ladung und Entladung

« Uberladung und -entladung
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Bei diesen Vorgéngen beginnt die Zersetzung der Zellkomponenten und es kommt zu einer
Erhdhung der Zelltemperatur. Die Temperaturerhthung fiihrt zur weiteren Zersetzung der
Komponenten und kann den Separator, der aus Polyolefinmembranen (Polyethylen,
Polypropylen) besteht, schmelzen. Es kommt zu einem internen Kurzschluss, der weitere
Reaktionen und Wéarme freisetzen kann.[8]

4.4 Sicherer Betrieb und Uberwachung von Batterien und Zellen

Der sichere Betrieb von Li-lonen Zellen erfordert eine Uberwachung des Betriebszustandes,
um die wesentliche Gefahrdung der Havarie zu minimieren (siehe 4.3). Derartige
Anforderungen sind nicht in den Normen fur den Explosionsschutz explizit festgelegt. Li-
lonen Zellen kdnnen nur in einem definierten Spannungsbereich betrieben werden, um ein
Uber- oder Unterladen der Zelle zu vermeiden. Aufgrund des geringen Innenwiderstandes
von Li-lonen Zellen kann ein sehr hoher Strom flieRen, der ein Vielfaches der
Betriebsstromes betragen kann. Die Lebensdauer/Alterung einer Zelle ist von Faktoren wie
Temperatur oder Uberlast abhangig. In der Abbildung 6 werden die Betriebsbereiche der
Spannung und des Stroms an einer 5Ah Lithium-lonen-Batterie gezeigt.[9]
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Abbildung 6: Spannungs- und Stromgrenzen einer Lithium-lonen-Batterie

Fur die Uberwachung der Parameter fur den sicheren Betriebszustand der Zelle ist das
Batteriemanagement (BMS) verantwortlich, welches die Spannungs- und Stromwerte der
Zelle sowie die Temperaturentwicklung tberwacht. Das BMS ist Bestandteil eines jeden
Mobiltelefons oder Tablets. Eine Beurteilung dieser Sicherheitseinrichtung fir den sicheren
Betrieb des explosionsgeschitzten Geréates ist erforderlich.

4.5 Prifung von Li-lonen Zellen

Zur Erstellung eines geeigneten Sicherheitskonzeptes fiir die Verwendung der port.
IT-Endgerate in explosionsgeschiitzten Bereichen muss das Verhalten der Zellen verstanden
werden. Daher untersucht die PTB die elektrischen Eigenschaften und Parameter der
Lithium-lonen-Batterie im normalen Betrieb und im Fehlerfall. Es soll ermittelt werden, wie
sich ein Thermal Runaway detektieren lassen kann. Dabei mussen die Anderungen der
Parameter vor dem Eintreffen des Prozesses analysiert werden. Auf3erdem muss eine
Aussage Uber die Reproduzierbarkeit des Verhaltens der Zelle getroffen werden. Der
Thermal Runaway kann z.B. durch einen externen Kurzschlusstest, der sich als interner
Kurzschluss nachbildet, ausgeldst werden.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung des geplanten Batterieteststands

Der Teststand muss so prapariert sein, dass im Falle eines Thermal Runaway keine Gefahr

fur Mitarbeiter und Umgebung besteht. So dirfen keine giftigen Gase in die Umluft gelangen

und keine Gefahr von herumfliegenden Teilen ausgehen.

Hier Beispielhaft wurde eine 4350 mAh Lithiumzelle einem 3 mQ Kurzschlusstest (EN 60079-

11) unterzogen. Bei einen State of Charge (SOC) von 100 % wurde die Zelle extern
kurzgeschlossen. Zur Temperaturmessung wurden neun Typ K Thermoelemente an die
Zelle angebracht.

Abbildung 8 zeigt den Verlauf der Temperatur und in
Abbildung 9 sind die Strom- und Spannungskurve abgebildet.

Ternperature behavior - short circuit test cell 1

Voltage and current - shart circuit test cell 1
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Abbildung 8: Temperaturverlauf wahrend des
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Kurzschlusstests
Abbildung 9: Spannungs- und Stromverlauf wahrend des Kurzschlusstests

Zu erkennen ist, dass innerhalb der ersten zwei Minuten ein Temperaturanstieg um ca.
120 K auf eine Temperatur von 130 °C stattfindet. In dieser Zeit wird auch der maximale
Kurzschlussstrom von 65 A gemessen. Die erreichten Temperaturwerte fihrten nicht zum

a
001600

Zellbrand (Thermal Runaway). Der in der Norm festgelegte Widerstand von 3 mQ scheint fur

Lithiumzellen zu hoch zu sein.
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5 Bewertung von Schutzkonzepten

Die potentielle Ziindgefahr port. IT-Endgerate ist aufgrund der zahlreichen vorhandenen
Zundquellenarten als hoch einzuschétzen (Kapitel 2). Bei Anwendung etablierter
Zundschutzarten ist zur Erreichung des angestrebten Schutzniveaus die vollumfangliche
Erfullung deren Anforderungen notwendig und gerechtfertigt. Belastbare Argumente fir eine
Verringerung des technisch-konstruktiven Aufwands zur Verkirzung der Entwicklungszeiten
konnten bisher nicht gefunden werden. Kapitel 4 gibt zudem Anlass, die Anwendbarkeit der
Zundschutzarten auf die Li-lonen-Technologie durch weitere Studien neu zu beurteilen.

Die Intention, port. IT-Endgerate fir den Betrieb in Zone 0 bzw. 20 zu qualifizieren, ist aus
sicherheitstechnischer Sicht zumindest fraglich. Vor dem Hintergrund der Notwendigkeit Li-
lonen-Zellen innerhalb ihrer bestimmungsgemafen Parameter zu betreiben, ist zudem die
Beanspruchung von Temperaturklasse T6 (max. 85 °C) nicht nachvollziehbar (vgl. Kapitel 4).
Trotz des Umstandes, dass Gerate aus dem Konsumerbereich als Basis fiir die
Entwicklungen dienen, liegt die volle Produkthaftung beim Hersteller des
explosionsgeschiitzten Produktes.

Ein auf den Anwendungsbereich port. IT-Endgerate adaptiertes Explosionsschutzkonzept ist
grundsatzlich denkbar. Um innerhalb des Ex-Schutzes eine Akzeptanz von neuartigen
Schutzkonzepten auf internationaler Ebene zu erreichen, ist die Einspeisung in international
Standards unerlasslich. Seitens der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
sind bereits Aktivitdten zu verzeichnen, die sich speziell mit dem Thema der
explosionsgeschiitzten port. IT-Endgeraten beschéaftigen [10],[11]. Es erscheint méglich, z.B.
Schutzfunktionen des Basisproduktes (z.B. BMS) oder organisatorische Malinahmen zur
Risikominderung in ein Ex-Schutzkonzept mit einzubeziehen. Diese Ansatze sind jedoch
hinsichtlich des Erreichens eines adaquaten Gerateschutzniveaus zu beurteilen.

6 Zusammenfassung

Der Einzug der Informationstechnik (IT) im Zuge von ,Industrie 4.0“ in die Prozesstechnik
macht den Einsatz von port. IT-Endgeraten notwendig. Dabei bestehen hohe
Gerateanforderungen hinsichtlich der Leistungsfahigkeit und Sicherheit. Die innerhalb einer
Marktrecherche untersuchten Gerate flir den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen
entsprachen nur bedingt den Anforderungen der Endanwender, gemessen an den
MafRstaben des Konsumer-Bereiches.

In den nachsten Schritten des Forschungsprojektes werden systematisch die Zindrisiken der
typischen Module von port. IT-Endgeréaten untersucht werden. Zusammenfassend lassen
sich bei der Gegeniberstellung der am Markt zur Verfligung stehenden port. IT-Endgerate
grundsétzliche Uberlegungen ableiten:

e Gerate fir die Zone 0 sind sowohl technisch als auch durch die Nutzung einer Person
in der Zone 0 zu hinterfragen

e Gerate mit der Temperaturklasse T6 (max. 85 °C) in der Zone 1 vertragen sich nicht
mit der Verwendung von Li-lonen Zellen (Kapitel 4)

e Durch die Verwendung der Ziindschutzart ,Eigensicherheit muss eine Modifikation
der Elektronik vorgenommen werden, womit tblicherweise die Haftung
(Kennzeichnung) des Originalhersteller erlischt. Der Modifizierer tibernimmt dann die
alleinige Verantwortung

10
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Die Anwendung der typischen Ziindschutzarten fuhrt zu einer aufwendigen Bewertung
der Gerate, da die Bewertung den Anforderungen an stationare Gerate entstammen.
Momentan wird in internationalen IEC-Arbeitskreisen versucht, geeignete
Bewertungsmalf3stabe zu formulieren, ohne dass es sicherheitstechnische Abstriche gibt.
Insbesondere muss die individuelle Handhabung durch den Endanwender hinreichend
bewertet werden.
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