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L. Kurzdarstellung

1. Aufgabenstellung

Das Forderprojekt ProTrak umfasste die Entwicklung von Analgentechnik fir die gesamte
Wertschopfungskette der Batterie-Zell Fertigung. Dabei lag der Focus der Arbeiten von Dispatch
Energy bei Entwicklungen im Bereich der Elektrolytbefiillung. AuBerdem sollten Referenzzellen
hergestellt werden um die zeitaufwandigen Formierungs- und Alterungsprozesse in Zusammenarbeit
mit den Projektpartnern zu untersuchen. Die Arbeiten auf diesen Gebieten sollten die
Anlagenhersteller nach Ende des Projektes in die Lage versetzten serienproduktionstaugliche
Anlagen anzubieten.

2. Voraussetzungen

Dispatch Energy war als Lithium-Zellhersteller an dem Projekt beteiligt. Da das Unternehmen eine
eigene Zellfertigung aufgebaut und in Betrieb genommen hat, brachte es sein Wissen U(ber
fertigungsbezogene Themen aus der Perspektive des Zellherstellers in das Projekt mit ein. Zudem
war Dispatch Energy dazu in der Lage mit dem firmeninternen Know-How und Equipment Prototyp-
Zellen herzustellen, die von den Projektpartnern fir Handling Themen und zur elektrochemischen
Untersuchung benotig wurden.

3. Planung und Ablauf

Dispatch Energy war mit den jeweiligen Personaleinsatz an folgenden AP beteiligt:

(Eine genaue Auflistung der AP und Planung ist im Anhang Al aufgefiihrt)

1.1.3 Festlegung, Erlauterung und Bewertung von Prozessschritten (6 PM)
1.3.2 Vergleich der Prozessschritte (3,6 PM)

2.1.2 Referenzzellen (15 PM)

2.6.2  Elektrolytbefillung (25,5 PM)

2.8.6  Formierung- & Ageingverfahren (3,5 PM)



4. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn

4.1 Referenzzellen

Zu Beginn des Projektes wurden Zellen fiir Automotive-Anwendungen auf Basis unterschiedlicher
elektrochemischer Systeme herstellerabhangig realisiert. Vorzugsweise kamen Kathodenmaterialien
mit hoher spezifischer Kapazitdt wie Lithium-Nickel-Kobalt-Manganoxid (hdufig als NCM oder NMC
abgekirzt) oder Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (NCA) zum Einsatz. Die Anode wurde
vorwiegend auf Kohlenstoffbasis ausgefiihrt, wobei sowohl Hard Carbons als auch Grafite oder
Mischungen davon verwendet wurden. Speziell fiir Automotive-Anwendungen optimierte
Separatoren sind am Markt verfligbar. Elektrolyte unterschiedlicher Zusammensetzung wurden je
nach Elektrodenpaarung eingesetzt und sind ebenfalls am Markt verfligbar. Der Projektpartner ISiT
hatte Standardrezepturen fiir diese Systeme in diversen Automotive-Projekten entwickelt, so dass
sowohl die technologische Basis als auch Referenzdaten zu diesen Systemen vorlagen und eine
geeignete Referenzzelle definiert werden konnte.

Zellen kénnen in unterschiedlichen Aufbautechniken realisiert werden. Man unterscheidet zwischen
prismatischen und Rundzellen wie auch zwischen Lithium-lonen-Zellen in einem starren
Aluminiumgehause und , Pouch”“-Zellen mit einer Folienumverpackung. Besonders fir grofflachige,
diinne Zellen, die eine sehr gute Warmeabfuhr erlauben, bietet sich die Pouch-Technologie an. Eine
solche Geometrie wurde in einer Vornorm aufgezeigt und bot sich deshalb als Aufbautechnik fir
dieses Projekt an.

Lithium-lonen +—— Lithium-(lonen)-Polymer

Wickeltechnik

Stapeltechnologie

Abbildung 1: Aufbautechniken



4.2 Elektrolytbefiillung

Lithiumzellen werden zur Herstellung einer hohen ionischen Leitfahigkeit in den Elektroden wie auch
im Separator komplett mit einem fllssigen Elektrolyten durchsetzt. Dieser Durchdringungsprozess ist
moglich, weil sowohl Elektroden wie auch Separatoren eine schwammartige, mikropordse Struktur
besitzen. In diese Mikroporen wird der Elektrolyt aufgesogen. Da die Elektroden typischerweise auf
geschlossenen Stromableiterfolien abgeschieden werden, kann der nach der Folienassemblierung
dem System zugegebene Elektrolyt nur iber die schmalen Randflachen des Batteriekdrpers in die
Elektroden eindringen und muss mittels Kapillarkraften den kompletten Folienstapel durchdringen.
Besonders bei grolflachigen prismatischen Zellen stellt dieser Durchdringungsprozess eine groRe
technische Herausforderung dar. Sowohl die Sicherstellung der Gleichverteilung des Elektrolyten im
System als auch die langen Taktzeiten sind unbefriedigend gel6st. Als unterstiitzende MalRnahmen
sind derzeit zwei Varianten in der Anwendung:

a. Vakuumunterstiitzung

Um die Wirkung von Kapillarkraften zu unterstiitzen, wird nach dem Einbringen der Elektrolyt-
Flissigkeit ein Vakuum angelegt, welches die Atmosphare aus den Mikroporen zieht und die
Kapillarkrafte somit unterstiitzt. Problem dabei ist, dass der Elektrolyt niedrigsiedende Losemittel
enthalt, die unter Vakuumeinfluss zu sieden beginnen und durch den Verdampfungsprozess die
Zusammensetzung des Elektrolyten verandern mit ggf. nachteiligen Folgen fir die elektrische
Performance von Zellen. Dem kann man durch Kihlung entgegenwirken, was jedoch den
anlagentechnischen Aufwand unvertretbar erhéht.

b. Verwendung von Netzmitteln

Man fligt dem Elektrolyten Netzmittel zu, die die Kapillarwirkung deutlich verbessern. Die Probleme
mit diesem Ansatz sind, dass die Netzmittel beim Dosieren zum Aufschaumen neigen und dass sie die
Schichtbildung auf der Anode nachteilig beeinflussen. Das kann wiederum zu beschleunigter
Zellalterung oder erhdhten Innenwiderstanden flhren.

c. Verwendung von perforierten Stromableiter-Folien

Perforierte Stromableiter-Folien waren auRer in Form von Streckmetall nicht oder nur sehr begrenzt
im Einsatz. Streckmetall ist vom Handling wegen Partikelbildung bei Schneidprozessen nicht
zuverlassig produktionstauglich. Perforationen in Metallfolien lassen sich auf verschiedene Weise
einbringen:

- durch Atzen (aufwindig und teuer)

- durch mechanische Stanzen (kostenglinstig, aber anfillige Stanzwerkzeuge und
Gratbildung)

- Laserperforation (noch nicht erprobt, keine Gratbildung und verschleifrei)

Die hier geplanten technischen Ansatze waren nicht Gegenstand anderweitiger F&E-Aktivitaten.



5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Neben den Projektpartnern wurde von Seiten Dispatch Energy’s mit verschiedenen Firmen
zusammengearbeitet, die spezielle Teile, wie Stanzwerkzeuge, fiir das Projekt gefertigt haben.



II. Eingehende Darstellung

1. Erzielte Ergebnisse

In AP 1 wurde den Projektpartnern Fachwissen zur Verfligung gestellt, welches Dispatch Energy im
Bereich der Zellfertigung besitzt. Hieraus konnten Modelle fiir die Planung einer Zellfertigung erstellt
werden.

Im AP 1.1.3 , Festlegung, Erlduterung und Bewertung von Prozessschritten” wurde der aktuelle Stand
der Technik auf dem Gebiet der Zellfertigung zusammengefasst und bewertet. Hierbei wurde sich
besonders der Frage gewidmet ob fiir das zu erstellende Konzept Rundzellen, prismatisch oder
Pouchzellen verwendet werden sollen. Nach Beendigung der Sichtung wurde festgestellt, dass bis zu
diesem Zeitpunkt kein Standard festgelegt wurde und auch auf absehbare Zeit keine der Techniken
favorisiert werden wird. Daher wurde auf die im Automotive Bereich bereits verwendete Vornorm
DIN SPEC 91252 zurlickgegriffen.

Im AP 1.3.2 ,Vergleich Prozessschritte” wurden den Projektpartnern eine Stlickzahlmatrix und
Metadaten fiir die Erstellung von Modellen zur Verfligung gestellt. Diese umfassten neben
Materialkosen fiir die Zellherstellung vor allem auch Daten zu den Produktionsablaufen wie die
Zeiten einzelner Prozessschritte, Personaleinsatz und Ausfallraten.

Das AP 2 umfasste Arbeiten an den Refernzellen

Im AP 2.1.2 ,Referenzelle” wurde die Zellgeometrie und Chemie in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer ISiT bestimmt. Aus dem vom Projektpartner ISiT bereitgestellten Elektrodenmaterial
wurden von Dispatch Energy Testzellen gefertigt. Diese wurden eingehend untersucht und
Anpassungen bei der Fertigung vorgenommen um die Leistung der Zellen zu verbessern. Die
festgelegten Parameter wurden fiir die Konzeptionierung der Maschinen, Ablaufe und die Erstellung
der Modelle an die Projektpartner weitergegeben. Durch die von Dispatch Energy getatigten
Untersuchungen konnte die Notwendigkeit der Vakuumelektrolytbefiillung erwiesen werden.
Darliber hinaus wurden den Projektpartnern zahlreiche Zellen und Materialien fir Tests zur
Verfligung gestellt. Fir SchweiR- und Laserschneidversuche wurden Elektrodenfolien, Separatoren
und Ableitertabs an verschieden Partner Ubersandt. Fir das Handling sowie elektronische
Messungen in den Demonstratoranlagen des Projektpartners Jonas&Redmann wurden Zellen in
verschieden Ausbaustufen beigesteuert.

Im AP 2.6.2 ,Elektrolytbefillung” wurde ein Konzept fiir die Vakuumelektrolytbefiillung der
Referenzzellen erstellt. Diese sollte in eine Stickstoffbox eingebaut werden, da der Elektrolyt wasser-
und sauerstoffempfindlich reagiert. Die ausreichende Verteilung des Elektrolyten im Zellkorper
wurde als einer der mafigeblichen Faktoren fiir die Leistung der Zellen benannt und kann durch



Befilllung unter Vakuum bei groRformatigen Zellen verbessert werden. Die Umsetzung des Konzeptes
konnte jedoch Aufgrund der erfolgten Insolvenz von Dispatch Energy nicht durchgefiihrt werden.

Im AP 2.8.6 wurden ebenfalls neben Fachwissen auf dem Gebiet der Zellalterung sowie der
Formierung Zellen fir den Projektpartner ISE gefertigt an denen die Formierungs- und
Ageingprozesse untersucht werden sollten. Dariiber hinaus wurde ein eigenes Konzept fir die
Vereinfachung der Formierung angefertigt. Der Einfluss von Ageingzeit und Temperatur auf die
Leistung der Referenzzellen sowie der Dispatch Energy Standardzellen wurde untersucht.

2. Verwendungsplan

Die gewonnen Erkenntnisse werden wie im Verwendungsplan dargelegt, einen Betrag dazu leisten
die Zellherstellung bei Dispatch Energy zu optimieren. Die Notwendigkeit einer Elektrolytbefiillung
unter Vakuum konnte demonstriert werden. Dies hat direkten Einfluss auf die maschinelle
Konstruktion einer serienreifen Anlage. Die Erkenntnisse auf dem Gebiet der Fromierung haben
einen direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Zellproduktion. Die von Dispatch Energy
gewonnen Erkenntnisse werden nach Beendigung der Insolvenzphase in einer mogliche neuen
Company fiir die Fertigung groRformatiger Lithium-lonen-Zellen auf LTO Basis verwendet. Darliber
hinaus konnen die gewonnenen Erfahrungen auf dem Gebiet der automotivetauglichen
Batteriezellen auf der Basis von C/NMC Dispatch Energy in die Lage versetzten neben den derzeitigen
Anwendung im stationdaren Bereich auch neue Markte wie Mild Hybrid Fahrzeuge oder
Spezialanwendungen wie Unterseebooten zu erschlieRen.

3. Fortschritte auf diesem Gebiet

Es gab keine signifikanten Fortschritte auf dem Gebiet der Zellfertigung und insbesondere nicht bei
den von Dispatch Energy im Verbundprojekt behandelten Zellfertigungsschritten.

4. Veroffentlichung

Das Verbundprojekt PROTRAK war auf dem Stand des BMWI auf der Hannover Messe 2014
vertreten. Dispatch Energy wurde auf der Messe am Stand durch Herrn Dr. Neumann vertreten und
konnte Musterzellen zur Ausstellung zur Verfligung stellen.



III. Erfolgskontrollbericht

1. Beitrag zum Ergebnis des Forderprogrammes

Durch das von Dispatch Energy eingebrachtes Fachwissen im Bereich der Zellfertigung konnten die
einzelnen Projektpartnern in ihren APs ihre Ziele erfiillen. Darliber hinaus wurden Zellen in
verschieden Ausbaustufen an die Partner Gbersandt wodurch auch hier die Arbeiten weitergefiihrt
werden konnten. Wichtige StellgroRen fiir die Planung von wirtschaftlichen Zellproduktionen wurden
benannt und Verbesserungen erbracht.

2. Wissenschaftlich/technische Ergebnisse

AP 1.1.3, AP 1.3.2

Sichtung der Fertigungstechnologien:
Lithium lonen Zellen werden entweder in einer Wickeltechnologie oder als Stapelzelle ausgefiihrt:

In einer Wickelzelle werden Anode, Kathode und Separator von Rollen als Folienverbund in einer
speziellen Wickelvorrichtung zusammengefiihrt. Dies kann zu einer typischen Rundzelle aber auch zu
einem Flachwickel fiihren der haufig in prismatischen Zellen zu finden ist.

In einer Stapelzelle werden die Anoden und Kathoden als von der Rolle abgelangte Bogen
aufeinander gelegt. Getrennt werden sie durch den Separator, der entweder ebenfalls als Bogen
oder alternativ von der Rolle abgewickelt wird und die Elektrodenbdgen in die Taschen des im Zick-
Zack gefiihrten Separators eingelegt werden (,,Z-Folding“).

Es konnte kein klarer Favorit identifiziert werden. Jedes Format hat Vor- und Nachteile und wird von
dem einen oder anderen Hersteller bevorzugt.
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Fiir die Teilprojekte der TU Berlin wurde eine grobe Kostenlibersicht Gber Zellmaterialien erstellt und
Ubersandt.

Tabelle 1: Metadaten Material

Halbzeug/Material Pouchfolie (Coil) [Elektrolyt |Ableiterfolie |Ableiter [Separator |LTO |LFP IBinder |Russ |L65emitte|
Preis in €/ kWh 19 70 23,5 54 105 320
Preisin € 620 5000 500 4800 1000 700 2200 2300 50 3
Bezugsgrﬁfile des .Preise.s (z.B. pro 88m?/ Rolle 250kg/ |900m?2/ 4000 Stk 404m?/ |20kg/ 70kg/ |60kg/ 7,5kg/ L
Rolle, pro Liter, Kilopreis, etc.) Fass Rolle Rolle Karton Fass Fass Sack
BezugsgréRe Fertigungslos (z.B. 300
Coils pro Jahr oder bei Abnahme von
50001 Elektrolyt pro Jahr)
Anlieferungszustand (z.B. 5 Coil auf 27 Rollenim . 8Rollen/ 4000 Stk |8 Rollen / |27 Kartons |5 Fasser | . 133 Sack

) Einzelfass| . Einzelfass 10-200L
einer Palette, etc.) Karton / Palette Kiste / Karton |Palette |/ Palette |/ Palette / Palette
Gewicht 270Kg 540 Kg 350Kg |60kg 1t
Linge Palette Palette Palette Palette Palette
Breite

Die erforderlichen Informationen und Beitrage fir die verantwortlichen Projektpartner wurden
bereitgestellt. Es gab dazu im Vorfeld Arbeitstreffen (7.12.2012, 15.2.2013) mit der TU Berlin, auf
denen die von Dispatch Energy beizustellenden Informationen, die die TU Berlin zur Bearbeitung des
Arbeitspaketes benotigt, abgestimmt wurden.

Metadaten
Materiolpreise
Ancden/Kathodenwicke 4,16 €/m?
Separator 2,45€/m?
Elektrolyt 24,76 €L
Pouch 7€/m?
Tab 1,2 €/5tk
Prozessfehlerquote
Konfek i gz &
onfektionierung & 1,60%
Verbund
Trocknung 4,20%
pouch &E-fill 0,30%
Formation 0,60% erkannte Fehler: Pcuchpat‘:k'{'\g,
Elektrolytfilling
Ageing & Degasing 8,20%
1% Pouchpacking
5% Tapwelding
1% Stacking
0,50% Separatorfehler
0,70% unbekannte Fehler

Abbildung 2: Auszug der Metadaten: Zellfertigung

FlihrungsgréBen
Ausbringungsmenge
Kapazitat

Spannung

Gutteile/a
Ah/a| Ah/Zelle
MWh/ 3l Whjzelle
V/zZelle

EntwicklungsvorgabegréBen

Instandhaltungszeit
Assambly gesamt

Formation
Degassing

Ageing

Personalzeit
Gesamt
Stacking, Trocknung
Tabwelding, Pouchpacking,
Elektrolytf

Degassing

Hilfsstoffs

dfa Die Arbeiten kénnen paralle! laufen
und miissen teilweise durch extene
Unternehmen ausgefihrt werden.

Waseine Gesamtzeit von c.a. 4-5d/a

dfa
dfa

dfa ergibt

p/schicht
p/schicht

ng, Formation p/schicht

Verbund herstellen Tape mija _ m/a
Verpacken Tinte Lz
MakeUp Lfa
Betrisbsstoffe
Druckluft
Stickstoff GloveBox
Aktivkohle GloveBox Kg/a
Klingen Assambley,
Stkfa
Degassing
Werkzeuge
Warentréger Formation Stk/a
Blister Stk/a
Hebenkran Stk/a
Messgerate
Schichtdickemesser Stk/a
Verschnitt geplant nicht geplant
Wicke!
Separator
Tabs
Pouch
Elektrolyt

Produktfehlerquote
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AP 2.1.2

Bei der Auswahl des elektrochemischen Systems waren i.w. zwei Entscheidungen zu treffen:

a. Auswahl der Elektrodenmaterialpaarung
b. Festlegung der Zellgeometrie

Bei der Auswahl der Elektrodenmaterialpaarung wurde auf das derzeit in Automotive-Anwendungen
bevorzugt eingesetzte Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (Kurz: NMC) zuriickgegriffen und auf der
Anodenseite kam ein Grafit zum Einsatz. Weitere Entscheidungen betrafen die Auswahl des
Separators sowie des Elektrolyt. Der verwendete Separator war eine Neuentwicklung der Fa.
Freudenberg und besteht aus einem mit Keramik beschichteten Vlies. Dieser Separator wurde im
Rahmen des Projektes HELION unter dem Programm LIB2015 entwickelt. Als Elektrolyt kam ein
Standardelektrolyt mit einem speziellen Additiv zur Unterstiitzung einer stabilen SEI-Schichtbildung
auf den Grafitpartikeln zum Einsatz. Weiterhin festzulegende GréRen waren die Flachenbeladung
und Schichtdicke der jeweiligen Elektrodenfolien. Die Elektrodenfolien wurden vom Projektpartner
Fraunhofer ISiT hergestellt und der Dispatch Energy zur Verfligung gestellt.

Die Zellgeometrie wurde entsprechend der Vornorm DIN SPEC 91252 ausgelegt

50 mm 50 mm

50 mm ’_‘_‘ 104 mm ,_l_‘ 50 mm

—’—ZOmm

—— 7 mm Siegel
——13 mm Platz
162 mm Ges.

—— 6 mm Platz
] 7 mm Siegel

|
‘ 7 mm Siegel

s
50 mm

_l_l P,

201mm amm
|
L]

127 mm 129mm 125mm

302mm 304 mm 300 mm

Abbildung 1a: Zellgeometrie und Aufbau
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I

i

—

2mm
Kathode 125 mm 4

L

M
Separator 129 mm

Abbildung 1b: Zellgeometrie und Aufbau

Die angestrebte Kapazitdt sollte 20 Ah betragen. Durch die vom Projektpartner Fraunhofer ISiT
zugelieferten Elektrodenfolien und den verwendeten Separator ergab sich eine Zelldicke von 5 mm.
Die Lagenzahl betragt 12 Kathoden, 12 Anoden und 23 Separatoren und somit 47 Lagen. Die Dicke
der Zellen wurde durch die Zugabe des Elektrolyten deutlich erhéht (ca. 9 mm), da eine Quellung der
Elektroden, insbesondere des in der Elektrode enthaltenen Binder erfolgte.

Erste Testzellen wurden gebaut und getestet. Hierzu wurden die Folien zugeschnitten und ein Stapel
gebildet indem die einzelnen Lagen mit Klebepunkten fixiert wurden. Der Stapel wurde mit Ableiter-
tabs versehen und in eine Pouchfolie verpackt diese wurde an drei Seiten gesiegelt. Die Zellen
wurden unter Vakuum getrocknet und im Anschluss in eine Inertatmosphare gebracht. Dort wurden
die Zellen mit Elektrolyt gefillt und gesiegelt.

Es zeigte sich, dass bei dieser Zellgeometrie eine simple Elektrolytbefiillung bereits keine
zufriedenstellende Durchdringung des gesamten Batteriekorpers mit Elektrolyt mehr hergestellt
werden konnte. Erhebliche prozesstechnische und zeitaufwandige Schritte waren erforderlich. So
musste ohne eine Vakuumapparatur eine deutlich GroBere Menge Elektrolyt verwendet werden um
ein Minimum an Durchdringung zu erreichen und somit einen akzeptablen Innenwiederstand (siehe
Tabelle 2)



-~ —_—

PROTRAK DeZe 03
Anode: C Kathode: NMC

20 Ah

Abbildung 2: Zellstapel und Finalzelle
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Die Untersuchung der Testzellen ergaben folgende Datensatze:

Tabelle 2: Daten der Testzellen
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PROT_01 | PROT_02 PROT_16 PROT_17 PROT_UK PROT_18
Chem. System C/NMC
Lagenzahl 47
Theor. Kapazitat [Ah] 24
nom. Kapazitat [Ah] 20,4
Menge Elektrolyt [mL] 70 150 (120) 125 160 160 160
Tempern 20h @50 °C 24h @50 °C 48h @50 °C 41h@50°C 48h @50 °C 24h @50 °C
24h@rt
Bemerkung 30 mL Elektrolyt
abgesaugtnach
Formation
Formierung
C/10 Laden CC:0,7 Ah CC:22,7 Ah CC:19 Ah CC:24,3 Ah CC: 15,8 Ah (24 h Pause) +9,3 Ah | C/10:17,3 (0V-3,95 V)
CV: 3,2 Ah CV:0Ah CV: 1,5 Ah CV:0Ah CV: 1,1 Ah C/5:CC:2,7 (3,95 V - 4,15 V)
23,9 Ah Z22,7 Ah 2 20,5 Ah Z24,3 Ah >3 Ah C/5:Cv:1,1
221,1 Ah
C/5 Entladen Ah 6,5 Ah Ah C/10Ela: Ah
15,9 Ah (24 h Pause) + 4,3 Ah
¥20,2 Ah
Impedanzbestimmung
@ 100 mHz [mQ)] 160 13 16,4 32,9 373 44,5
@ 1 kHz [mQ] 300 30 38 10,5 11,1 10,5
C/10 Laden CC:17,9 Ah CC:14 Ah CC:17,6 Ah -
CV:0,5 Ah CV:1,1 Ah (24 h Pause) + 2,6 Ah
z Ah z Ah CV:0,7 Ah
£20,9 Ah
C/10 Entladen Ah 12,1 Ah -
(24 h Pause) + 10,9 Ah
223 Ah
C/5 Laden CC:17,9 Ah CC:20 Ah -
CV: 2,1 Ah CV: 2,9 Ah
220 Ah X22,9 Ah
C/5 Entladen Ah - 21,9 Ah - -
C/3 Laden CC: 15,6 Ah CC:17 Ah -
CV:4 Ah CV:5,4 Ah
219,6 Ah X22,4 Ah
1C Entladen Ah = Ah = >

Diese ersten

Ergebnisse, insbesondere die

Impedanzwerte, deuten auf eine unzureichende

Elektrolytverteilung hin. Der Elektrolyt, der nachtraglich abgesaugt werden konnte, war nicht

ausreichend von den aktiven Schichten und dem Separator aufgenommen worden. Als Konsequenz

dieser Ergebnisse wurde im nachsten Schritt eine Anpassung beim Tempern vorgenommen um eine

weitere Verringerung der Impedanz zu erreichen (Zelle PROT_16). Dies fiihrte jedoch nicht zur

Verbesserung der Leistung. Daher wurde im nachsten Schritt eine deutlich GréRere Menge Elektrolyt

(ab Zelle PROT_17) verwendet, die nicht abgesaugt wurde. Hier ergab sich gerade bei dem bei einer

Frequenz von 1 kHz gemessen Wert eine deutliche Verkleinerung der Impedanz. Durch die

Aufschwammung mit Elektrolyt erhoht sich jedoch der bei 100 mHz gemessene Wert. Dies hatte aber

keine starke Auswirkung auf die Leistung der Zellen. Eine nochmalige Anpassung der Temperzeit

(zelle PROT_ 18) fuihrte wieder zu einer Verschlechterung der Ergebnisse, sodass sich eine Zeit von
Minimal 48 h @ 50 °C ergab.
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Zusatzlich wurden dem Projektpartner Jonas&Redmann eine Anzahl von Projektzellen in
unterschiedlichen Baustufen fiir elektronische und Handling-Tests Gbersandt:

4 Zellstapel

4 Zellstapel mit Ableitern

4 Zellstapel mit Ableitern in Pouchfolie verpackt
5 funktionsfahige formierte Zellen

Dem Projektpartner Laser-Mikrotechnologie Dr. Kieburg GmbH wurden fir Laserschneidversuche
folgende Materialien zur Verfligung gestellt.

20 Blatt Separator 1 (unbeschichtetes Vlies)

20 Blatt Separator 2 (Aluminiumoxid beschichtetes Vlies)
20 Blatt Aluminiumfolie

10 Blatt Anodenfolie (LTO)

20 Stiick Aluminium Tabs

AP 2.6.2

In diesem Arbeitspaket wurde eine Glovebox einschlieRlich Einbauten konzipiert zur Erprobung eines
neuartigen Verfahrens zur Elektrolytbefiillung groRformatiger Zellen. Diese Konzeption wurde
abgeschlossen und ist nachfolgend gezeigt.

=
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' |18
|
174 5
16 O
‘ o1 P 13
4 \
@ r—x,’_':l | 1‘}__.','.1_.___.'}\_‘_5
- = I
B ) P @y w2 |
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O 4 4 I
1 | e —
e
1: Glove Box U™ / \ 21
2: SchleuRe (\:E'j_"jjl (1 ) 1 13:Zelle
3: Vakuumofen |~ H : : 6 1 . Lo 14: Zellhalterung
4:Test-Box N Lol ‘ 15: Hebeblhne
5: Vakuum Drehschieberpumpe L Lo ] 16: Impuls-SchweiBung
6: Kihlfalle ~— [ 17: Klemmung
7: Elektrolytfass T 18: Befillung tnit dreiKandlen
8: Forderpumpe (Edelstahlkandilen)

. sleni 19: Beflllung mit einem Kanal
% \./orratsbeh:i;nls Edelstahl 20: Elektrische Zuleitung
icl) zreh'w'ge ahn Elektroleitung 21: Ladegerat

phenn e Glas 22: Steckdose

12: Belliftung Teflon 23: Flunsche
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Abbildung 3: Konzept Vakuumbefiillung

_
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1: Test-Box

2: Frontplatte

3: Sichtfenster

4: Halter fur Frontplatte
S: Griffe

6: Elektrodurchfihrung
7: Vakuumdurchfihrung
8: Druckausgleich

9: Elektrolytdurchfihrung

Abbildung 4: Konzept Vakuumkammer

Abbildung 3 zeigt die Gesamtansicht der Glovebox einschlieBlich Ein- und Ausschleusung.
Abbildung 4 zeigt die als Kammer in der Glovebox, in der die Beflillung der Zellen stattfinden sollte.

Grundlage des Konzeptes war es eine bessere Eindringung des Elektrolyten in die Elektrodenporen zu
ermoglichen, indem die Atmosphare aus den Poren durch Vakuum entfernt und anschlieffend durch
Elektrolyt ersetzt wird. Das dies notwendig ist bei dem gewahlten Zellformat wird durch die vorher
beschriebenen Ergebnisse deutlich

AP 2.8.6

Kapazitatsverluste zu Beginn der Zyklisierung am System LFP/LTO werden auf zellinterne chemische
Oberflachenprozesse zuriickgefiihrt. Diese Verluste sind zu Teil reversibel wie die nachfolgende
Kapazitatserhohung im Verlauf der Zyklisierung zeigt (Abbildung 5). Der Ageingprozess nimmt auf
einen solchen Effekt Einfluss, da die Oberflachenprozesse, die bei der Zyklisierung zu Verlusten
fihren, bereits wahrend des Ageings abgeschlossen werden kénnen.
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Ah Ah
24 24
22 22
20 20 \‘J\»l———-."‘
18 18
16 16
14 14
12 12
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 0
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1 201 401 601 801
Zyklen Zyklen

Abbildung 5: Oberflaichenprozesse bei der Zyklisierung

Weitere Hinweise flir Oberflachenprozesse die wahrend des Ageings stattfinden sind Kapazitatsstei-
gerungen zu Beginn der Zyklisierung. Auch hier ist ein Einfluss von Temperatur und Zeit auf das Mal}
dieses Effektes zu beobachten.

Ah Ah
24 24
22 22
18 18
1 101 201 301 401 1 101 201 301 401
Zvklen Zvklen

Abbildung 6: Oberflaichenprozesse bei der Zyklisierung

Das linke Bild in Abbildung 6 zeigt eine Zelle, die bei einer héheren Temperatur gelagert wurde als die
Zelle auf der rechten Seite. Der Effekt der anfanglichen Kapazitatserhohung ist bei der linken Zelle
deutlich hoher ausgepragt. Daraus ergibt sich im Besonderen in LTO-basierten Systemen aus unserer
Sicht die Notwendigkeit, Ageing und Formierung als gemeinsame Aufgabenstellung bei der
Zellkonditionierung zu betrachten.

Der Formierprozess ist gerade bei Graphit basierten Zellen ein sehr zeitaufwandiger Schritt, da dieser
sehr langsam Ablaufen muss um eine ausreichende SEI Bildung gewahrleisten zu kdénnen. Ein
Standardformierablauf bendtigte ca. 52 h. Dieser Aufwand konnte durch die im Verlauf der Arbeiten
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gewonnen Erkenntnisse auf 28 h reduziert werden und sollte durch weiteren Input durch den
Projektpartner ISE noch einmal deutlich verringert werden

Tabelle 3: Urspriinglicher und liberarbeiteter Formierprozess

Formation aktuell Formation liberarbeitet

| C/10 Laden 12h C/10 Laden 12h
CCcv CCcv

2 C/5 Entladen 5h C/3 Entladen 4h
CcC CC

3 C/10 Laden 12h C/5 Laden 6h
CCcv CCcv

4 C/10 Entladen 10h | C Entladen I h
CcC CC

5 C/5 Laden 6h C/3 Laden 4h
CCcv CCcCVv

6 C/5 Entladen 5h | C Entladen I h
CcC CC

7 C/3 Laden 4 h
CCcv

8 |C Entladen I h
CcC

55h 28 h

Fir die Weiterflihrung der Untersuchungen zu den Ageing und Formierablaufen wurde fachliches
Wissen bei einem Treffen am 5.02.2014 in ltzehoe an die Projektpartner weitergegeben.



3. Verwertungsplan
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Nr. | Ergebnisse It. Verwertungsmaoglichkeit, -aktivitdt | Zeithorizont, geplante Erfiillt
Arbeitsplan nach Art und Wirkung/Nutzen Realisierung
1 Elektrolytbefiil- | [ Technologielizenzierung [1 Kontinuierlich ab Nicht erfillt
lung groRfor- Anfang 2015 Aufgrund
matiger Zellen [1 Technologieverwertung beim [0 Aufbau einer GroR- Insolvenz
Aufbau einer serienfertigung ab
Grol3serienfertigung durch 2014 far grolRforma-
Dispatch Energy tige Zellen, Inbe-
triebnahme ab 2015
2 Zelltechnologie ErschlieBung neuer Zielmarkte fur | Geplant fir Ende 2014 Erfullt
fir Automotive Dispatch Energy
und maritime Auftritt auf Messen, Gesprache mit
Anwendungen Automobilherstellern,
Internetprasentation
3 Beschleunigte Technologieverwertung beim | Aufbau einer GroRseri- Nicht erfillt
Ageing- und Aufbau einer Groliserienfertigung | enfertigung ab 2014 fir Aufgrund
Formierverfah- durch Dispatch Energy groRformatige Zellen, Insolvenz
ren Inbetriebnahme ab 2015
3.1 Erfindungen/ Schutzrechte
Bislang wurden keine Schutzrechte angemeldet.
3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten
Nach Durchlaufen einer schleppenden Anlaufphase kommen inzwischen zunehmend

Elektrofahrzeuge mit Lithiumakkumulatoren in den Markt. Daraus wird am Markt schnell eine
Unterversorgung an Lithiumzellen entstehen. Verscharft wird diese Situation durch den erwarteten
Zuwachs im Bereich stationarer Speicher in den kommenden Jahren. Dieser Bedarf entsteht sowohl
fur kleine und dezentrale Speicher in Kombination mit PV-Anlagen als auch fiir grolRe Speicher zur
Netzstabilisierung. Vor diesem Hintergrund wird ein Ausbau von Produktionskapazitdaten fir die
Herstellung von Lithiumzellen erforderlich sein. Dieses wird durch einschlagige Studien untermauert.
Dispatch Energy plant deshalb nach Beendigung der Insolvenzphase ebenfalls einen Ausbau seiner
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Produktionskapazitat in den kommenden Jahren. Ergebnisse dieses Projektes finden bei der
Konzeption Berlicksichtigung.

3.3 Wissenschaftlich/technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Dispatch Energy stellt aktuell Zellen und Speicher fiir stationdare Anwendungen her. In diesem Projekt
werden erstmals Erfahrungen im Zellbau flir Automotive-Anwendungen gesammelt. Basierend auf
den fertigungstechnischen Erkenntnissen in diesem Projekt ist geplant sich in anwendungsbezogen
Anschlussprojekten nach dem Insolvenzende zu beteiligen und so die Kompetenz der Dispatch
Energy weiter auszubauen. Eine geeignete Plattform dafiir bietet das neue Forderprogramm Horizon
2020 der EU. Erste Kontakte werden seitens Dispatch Energy bereits geknlipft.

3.4 Wissenschaftliche/technische Anschlussfiahigkeit

Um die Wirtschaftlichkeit von Zellfertigungslinien zu erhdhen, ist ein Ansatz, den Durchsatz je
gefertigter Zellkapazitat pro Zeiteinheit zu erhéhen. Dazu ist die Erhohung der Kapazitat je Zelle eine
Stellschraube, die zwangslaufig zu grofReren Zellabmessungen flihrt. Um groRRere Zellen effektiv mit
Elektrolyt befiillen zu kénnen, sind die in diesem Projekt zu entwickelnden neuen Ansdtze zur
Elektrolytbefiillung Voraussetzung fir die Umsetzung. Als weitere ebenfalls zeitkritische Komponente
ist der bisher hohe Zeitaufwand fiir die Formierung und das Ageing zu sehen. Verkirzte Ageing- und
Formierzeiten reduzieren den Kapitaleinsatz (weniger Formierpldtze und reduzierter Raumbedarf)
beim Aufbau einer Fertigung und verkiirzen die Durchlaufzeit in der Zellfertigung (Reduzierung des
Umlaufvermogens). Im Projekt werden somit Themen adressiert, die die wirtschaftliche Attraktivitat
zum Aufbau/Ausbau von Zellfertigungen in Deutschland erhéhen.

4. Arbeiten die zu keiner Losung gefiihrt haben.

Alle getatigten Arbeiten haben zu einer Losung gefihrt. Aufgrund des vorzeitigen Ausscheidens aus
dem Projekt konnten jedoch nicht alle geplanten Arbeiten durchgefiihrt werde. Es ist jedoch
hervorzuheben dass die Nichterflillung verschiedener Arbeitspaketteile nicht zur Behinderung der
anderen Projektpartner fihren wird.

5. Prasentationsmoglichkeiten

Dispatch Energy hat als Unternehmen bereits an verschiedenen Konferenzen und Ausstellungen aktiv
teilgenommen (Konferenzen: KLiB Treffen 2012 & 2013 & 2014; Messen: Intersolar 2013; Battery
Japan 2013 & 2014; HUSUM New Energy 2013 usw.). In Zukunft sind nach dem Ubergang in eine
neue Company weitere Auftritte auf solchen nationalen und internationalen Konferenzen geplant.
Hier kann das Projekt Fachpublikum vorgestellt werden.



6. Kosten und Zeitplaneinhaltung

Tabelle 4: Kosteneinhaltung
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2012 2013 2014
abgerufen Kalkulation abgerufen Kalkulation abgerufen Kalkulation
Personalkosten 22.508,18 € 22.804,62 € 120.369,35 € 151.969,95 € 9.745,43 € 144.832,20 €
Materialkosten 6.747,72 € 10.760,00 € 0,00€ 15.410,00 €
Investment 0,00 € 9.773,33 € 0,00 € 39.990,00 €
Reisekosten 302,00 € 566,66 €| 884,60 € 1.600,00 € 516,89 € 1.416,65 €
Summe 22.810,18 € 23.371,28 € 128.001,67 € 174.103,28 € 10.262,32 € 201.648,85 €|
Differenz -561,10 € -46.101,61 € -191.386,53 €

Die im AP 2.6.2 geplante Elektrolytbefiillung sollte im Rahmen der Beschaffung einer Glove-Box in
dieser Installiert werden. Dies setzte eine nicht unerhebliche Investition von (ber 60.000 Euro

voraus.

Die Beschaffung und Installation wurde aus dem Q3 2013 in das Q1 2014 verschoben. Die zu diesem
Zeitpunkt erfolgte Insolvenz lieR dann eine solche Investition nicht mehr zu. Die anderen AP wurden

davon nicht beeinflusst so wurden auch keine Projektpartner durch die Verzégerung bzw. den Ausfall

behindert. In allen anderen AP wurden die Aufgaben gemall dem unten angefiihrten Plan erfiillt.

Die Kosteneinhaltung wir in Tabelle 4 dargelegt. Die sich ergebenden Differenzen sind auf die

fehlende Installation der Glove-Box zurilickzuflihren. Dies bedingt auch einen Reduzierung des

Materialbedarfes da die Betriebsmittel fir die Glove-Box ebenfalls nicht bendtigt wurden.



ANHANG: A1 PROJEKTPLAN

: Summe W+T

Jahr 2012 2013 2014 2015 Summe
. . Monat |01 02 03 04 05 06 07 08 09|10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 6|7 8 9
Teilvorhaben Dispatch Energy
LZ Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 |31 32 33|34 35 36
AP Quartale Q1 Q2 Q3 Q4 Qs Q6 Q7 Qas Q9 Q10 Qll Q12
[1.0.3 |von Prozessschritten i 125 125 125 125 125 125 75
Sichtung Fertigungstechnologien 1,25 1,25 2,5W
Anwendungsbezogene Anforderungen 1,25 1,25 2,5W|
Bewertungsmatrix 125 1,25 2,5W
M1.3.2 Vergleich der Prozessschritte 06 06 06| 06 06 06 3,6
Stiickzahlmatrix 06 06 06|06 06 06 3,6W
[2.1.2 |Referenzzellen 0,555 055 055|055 05 055|055 055 055|055 055 055|055 055 055055 055 055(05 055 055|055 055 055]055 055 0,55 15
Auswahl elektrochem. System 0,55 0,55 1,1W|
Zelldesign u. Werkzeuge 0,55 | 0,55 1,17)
Zellbau 0,55 055|055 0,55 055[ 055 055 055|055 055 055|055 05 055|055 055 055|055 055 055|055 055 0,55 12,65T]
[2.6.2 [Elektrolytbefiillung 1,0 10 25| 25 25 15|25 10 15|15 15 15| 15 15 10| 1,0 25,5
Konzeption 10 10 10| 10 10 SWj
Aufbau und Inbetriebnahme 15| 1,5 15 15| 15 3W/3,5T]
Prozessentwicklung 10 10 10)130 10 10| 1,0 10 1,0 9T}
Perforation 05|05 05 05|05 05 2,5W/0,5T]|
Vergleich perf./unperf. Stromableiter 1,0 1W|
2.8.6 |Formier- und Ageingverfahren 0,25 0,25 0,25 0,25 05 05 05| 05 025 025 35
Testmatrix und Strategie 025 0,25 0,5W|
Aktueller Stand am System LFP/LTO 0,25 | 0,25 0,5T|
Modifizierte Ageingschritte fiir LFP/LTO 05 05 05| 05 2T}
Bewertung d. Ergebnisse 0,25 0,25 0,5W|
SUMME 13 1,3 1,3[ 205 205 205|080 06 06|16 16 31|37 37 27[37 22 27(21 21 21|26 26 21|21 080 0806 06 06 55,0
3W 4,5W/0,75T 1,75T 4W/1,5T 4,5W/3,5T 2W/5,5T 1,5W/4,5T 0,5W/6,5T 1,5W/2T 1,57
: Wissenschaftler (W) ¢ ¢ ¢ ¢
: Techniker (T) M1 M2 M3 M4
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