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1. Aufgabestellung des Forschungsvorhabens StarTest (Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)

1.1 Motivation:

Das BMBF Forschungsprojekt ,StarTest” fokussiert die Entwicklung und Validierung von standar-
disierten Priifverfahren fiir die Genehmigung und Testverfahren im Rahmen der Produktion von
Traktionsbatterien in Elektrofahrzeugen fiir den chinesischen sowie den deutschen Markt.

Die Batterie stellt die Schliisselkomponente fiir die umfassende Befahigung von elektrisch ange-
triebenen Fahrzeugen dar. Neben hohen Energiespeicherdichten ist insbesondere die Sicherheit
ein wichtiger Aspekt im Rahmen der Entwicklung neuer Batteriesysteme. Bisher existieren keine
einheitlichen Prif- und Testverfahren fiir die Produktion und die Genehmigung der Batterien in
Elektrofahrzeugen. Ziel im Forschungsprojekt ,StarTest” ist vor diesem Hintergrund, aus wissen-
schaftlichen Untersuchungen zu Nutzeranforderungen, Fehlermechanismen und Testmethoden
allgemeingiltige Prif- und Zulassungsverfahren fiir Batterien im deutschen und chinesischen
Markt abzuleiten. Die ausgearbeiteten Verfahren sollen in einer laborbasierten Fertigung vali-
diert und abschliefend in Form eines Normungsvorschlags an die zustandigen Normungsinstitu-
tionen in China und Deutschland lberreicht werden. Dadurch sollen langfristig einheitliche Stan-
dards fir Prif- und Testverfahren festgelegt werden, welche zu einer Steigerung der Sicherheit
im Bereich der Batterietechnik fiihren. Weiterhin kénnen Entwicklungsaufwande systematisch
reduziert und potentielle Kostensenkungen im Rahmen des Testings, der Produktion und der Zu-
lassung von Traktionsbatterien flir Elektrofahrzeuge realisiert werden. Im Projektverlauf werden
entsprechende Konsortialpartner in der Wertschopfungskette bereits friih in den Gestaltungs-
prozess der Normenvorschlage miteinbezogen, um vorauswirkend eine praxisnahe Integration-
sumgebung fiir die, dem Projekt entspringenden, Normenvorschlage zu schaffen.

In diesem Projekt wird die Richtlinie zur Forderung von Initiativen auf dem Gebiet der ,Techno-
logieforschung fiir die Elektromobilitat im Verbund mit China (EV-China)“ adressiert. Das For-
schungsprojekt ist dem dort definierten Themengebiet ,,Simulations-, Validierungs- und Testme-
thoden fiir Komponenten und Systeme der Elektromobilitdt” zuzuordnen.

1.2 Zieledimension:
Aufbauend auf der oben genannten Problemstellung werden zwei Ziele angestrebt:

Ziel 1) Entwicklung eines standardisierten Prifverfahrens fur die Genehmigung von Batterien fiir
Elektrofahrzeuge fiir den chinesischen sowie den deutschen Markt. Dieses standardisierte Prf-
verfahren soll in Form eines Normvorschlags an die zustéandigen Normungsinstitutionen fir China
und Deutschland tberreicht werden.

Ziel 2) Entwicklung eines darauf aufbauenden standardisierten Testverfahrens fiir die Produktion
von Batterien fir Elektrofahrzeuge fiir den chinesischen sowie den deutschen Markt. Das stan-
dardisierte Testverfahren soll Automobil- bzw. Batterieherstellern zur Verfligung gestellt wer-
den, sodass diese ihre Prozesse in der Qualitatssicherung daran ausrichten kénnen.

Durch den erzielten Fortschritt im Bereich der Normierung und Standardisierung sollen langfristig
die Kosten fiir Traktionsbatterien gesenkt werden, wodurch Elektromobilitat fir den Nutzer
glinstiger wiirde. Das Projekt zielt darauf ab, der Elektromobilitat den Weg zu ebnen.
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1.3 Voraussetzungen und direkte Projektpartner:

Die Antragsteller, in diesem Fall die Institute PEM und WZL der RWTH Aachen, streben eine ein-
heitliche Abwicklung der Projektinhalte im Forschungsprojekt ,StarTest” an. Das PEM, als eines
der fiihrenden Forschungsinstitute in der Batterieproduktion in Deutschland, bringt seine Kom-
petenzen im Bereich der Batteriezellen- und Batteriepackmontage sowie der Zertifizierung ein.
Das WZL, als eines der fiihrenden Forschungsinstitute in der Produktionsplanung, bringt seine
Starken im Forschungsprojekt in die Nutzeranforderungsanalyse und die Analyse von Qualitats-
und Testverfahren in der Produktion ein. Darauf aufbauend entwickelt das WZL ein Testverfahren
fiir eine mogliche Normung von Produktionssystemen und setzt diese federfiihrend um.

2. Ablauf und Mittelplanung fiir das Forschungsvorhaben StarTest (Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)

2.1 Ablaufplanung fiir das Projekt

Das Forschungsvorhaben StarTest ldsst sich zeitlich in eine Analyse- und Entwicklungsphase auf-
teilen. Zu Beginn wurden im Rahmen einer Status Quo Analyse (AP 1.1, AP 1.2, AP 1.3) das Nut-
zungsverhalten fiir elektrifizierte Fahrzeuge sowie Analysen zum Stand der Technik der Homo-
logationsverfahren und Testmethoden im Rahmen der Batterieproduktion durchgefiihrt. Im An-
schluss wurden die Ergebnisse fiir die Entwicklung und Harmonisierung der Testmethoden (AP
2.1, AP 2.2) fuir die Homologation und im Rahmen der Produktion herangezogen. Die detaillierte
Zeitplanung kann Abbildung 1 entnommen werden. Aufgrund von Restriktionen und gesetzlichen
Sicherheitsauflagen, u.a. durch die weltweite COVID-19-Pandemie, kam es zu unvorhersehbaren
Projektverzogerungen im zeitlichen Ablauf des Projektes. Vor diesem Hintergrund wurde das Pro-
jekt nach Genehmigung durch den Projekttrager um 3 Monate bis zum 31.06.2021 kostenneutral
verlangert. Zum 30.06.2021 konnten alle geplanten Arbeitspakete abgeschlossen werden.

2018 2019 ‘ 2020 2021

StarTest Project Timeline
[ @@ [a e [e]ae [et | @ [@][ae [a4 ]| @ [ @ | @ |Lead

WP 1.1 State analysis of user behavior
WP 1.1.1: Determination of usage scenarios

WP 1.1.2: Derivation of corresponding battery requirements

WP 1.2 State analysis of testing for battery

WP 1.2.1: Analysis on current standards for EV-battery homologation

WP 1.2.2: Technical analysis of testing methods for EV-battery homologation
WP 1.2.3: Commonalities and differences in battery testing methods

WP 1.2.4: Analysis of international certification processes for EV-batteries

WP 1.3 State lysis of test for battery pr i

WP 1.3.1: Research on error sources influencing product safety

WP 1.3.2: Research on production requiring certification in other industries

WP 1.3.3: Certification procedures of the determined production processes

WP 1.3.4: On-site research in China with focus on local certification requirements
WP 2.1 D of a test pi for battery i

WP 2.1.1: Testing methods for safety-relevant parameters of battery usage

WP 2.1.2: Definition of test parameters and fail-pass criteria

WP 2.1.3: Description of the testing procedure and testing sequence

WP 2.1.4: Validation of the testing procedure (practical testing)

WP 2.1.5: Analysis of the validation experiments and parameter alignment

WP 2.1.6: Suggestion for a testing standard based upon the testing description
WP 2.2 D P of a test pi for battery pr i

WP 2.2.1: Description of an auditable quality management system

WP 2.2.2: Definition of an audit procedure for the quality management system
WP 2.2.3: Validation of the defined quality management system (eLAB Aachen)
WP 2.2 4: Transfer the results into a standard proposal

WZL
PEM
PEM

WZL

PEM

WZL

P e e e e e e o e e e

Project Start Milestone WP1 17/09/2021
Final Presentation

Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf und Arbeitspakete des Forschungsprojekts StarTest

2.2 Ausgabenplanung fiir das Projekt

Die konsolidierte Ausgabenplanung fiir abgerufene Mittel im Jahr 2018, 2019, 2020 und 2021
der beteiligten Institute findet sich nachfolgend in Tabelle 1. Eine detaillierte Betrachtung kann
dem eingereichten Verwendungsnachweis zum Projekt StarTest entnommen werden. Die Mit-
telplanung und Verausgabung entsprach im weitesten Sinne dem urspriinglich geplanten und
bereitgestellten Mitteln. In Summe konnten 5.029,06 € bis zum 30.06.2021 nicht verausgabt
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werden. Die nicht verausgabten Mittel wurden nicht weiter zur Zielerreichung im Forschungs-
vorhaben bendtigt.

Kostentyp |# Gesamthaft | Abgerufen laut Verwendungsnachweis Gesamthaft | Delta ver-
bereitge- abgerufene |ausgabte
stellte Mittel Mittel Mittel

2018 2019 2020 2021

Personal: 0812 | 258.841,00 € 53.212,23€ |100.612,01€ |94.84790€ |15.562,63€ |264.234,77 € |-5.393,77

Beschaftigte £

E12-E15

Personal: 0817 |49.256,00 € - € 24.321,00€ |19.789,16 € |1.357,04€ 45.467,20€ |3.788,80€

Beschaftigte

E1-E11

Personal: 0822 |26.400,00 € 5.306,00 € 11.837,66 € [9.311,33€ 993,40 € 27.448,39€ |-1.048,39

Beschafti- €

gungsent-

gelte

Vergabe von | 0835 | 28.632,00 € - € - € - € 28.631,00 € |28.631,00 € 1,00 €

Auftragen

Sonstige allg. | 0843 | 21.050,00 € - € 6.895,08 € 1.371,30 € 8.308,39 € 16.574,77 € |4.475,23 €

Verwaltungs-

ausgaben

Dienstreisen | 0846 | 28.094,00 € 3.282,81 € 21.405,00 € |450,00 € - 250,00 € 24.887,81€ |3.206,19€

Summe (0861) 412.273,00 € 61.801,04 € | 165.070,75 € [ 125.769,69 € || 54.602,46 € | 407.243,94 € | 5.029,06 €

Zzgl. Projektpau- | 494.727,60 € 74.161,25 € | 198.084,90 € | 150.923,63 € | 65.522,95 € |- -

schalen (0866)

Tabelle 1: Aufteilung der Mittelverwendung nach Verwendungsnachweis

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die erfolgten Forschungsarbeiten im Vorhaben StarTest sowie die dafiir aufgewandten Ressour-
cen waren notwendig und angemessen, da sie der im Projektantrag formulierten Planung wei-
testgehend entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten Aufgaben erfolgreich
bearbeitet wurden. Darliber hinaus waren keine Ressourcen fiir das Projekt notwendig.

2.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Neben den Forschungsinstituten der RWTH Aachen (WZL & PEM) beteiligte sich die Tsinghua
University als eine der fliihrenden Universitdaten Asiens im Forschungsprojekt ,StarTest” an der
Ausrichtung der angestrebten Norm an die Anforderungen des chinesischen Markts und der chi-
nesischen Behorden. Neben den Forschungsinstituten beteiligen sich auch die Firmen Street-
Scooter Research, e.GO Mobile AG, CATL und die Great Wall Motor Company als assoziierte Pro-
jektpartner an dem Forschungsprojekt, um den Transfer von der wissenschaftlichen Theorie in
die wirtschaftliche Praxis sicherzustellen. Als weiteren Projektpartner sei die TUV Rheinland Con-
sulting GmbH zu nennen, welche fir die Erstellung des Normenentwurfs (2.1.6 & 2.2.4) in Unter-
auftrag genommen wurde.
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3. Stand der Technik und Wissenschaft: Batterichomologation & -produktion (Nr. 3.2 BNBest-
BMBF 98)

3.1 Testing der Batterien

Flr die Batterie existieren viele verschiedene Varianten fiir unterschiedliche Anwendungen, insbe-
sondere in mobilen Anwendungen der Elektromobilitdt. Die Lithium-lonen-Technologie kristalli-
siert sich dabei derzeit als die optimale Losung heraus. Aufgrund ihrer technologischen Eigenschaf-
ten muss der Betrieb von Lithium-lonen-Batterien bei optimalen Randbedingungen sichergestellt
werden. Dies erfordert einen fachgerechten Konstruktions- und Entwicklungsprozess. Um ein si-
cherheitsgerechtes Batteriedesign abzuprifen, werden Batterietests eingesetzt, die fir eine Nut-
zung der Batterie im StraBenverkehr durchlaufen werden mussen. Die Tests sind so gestaltet, dass
bei erfolgreichem Durchlaufen die Belastungen der Batterie, welche den Lebenszyklus nachbilden,
nicht zu sicherheitskritischen Situationen fiihren kénnen.

Daher ist ein Fokus des Forschungsprojekts eine nutzergerechte Zertifizierung, die die im Lebens-
zyklus der Batterie auftretenden Belastungen moglichst genau abbildet. Es existieren zahlreiche
Nutzeranalysen im Bereich der Elektromobilitdt, sowohl fiir deutsche als auch fiir chinesische Nut-
zer. Beispielhaft seien die Projekte E-Carflex, SMART-EM und CROME genannt. Im Rahmen des For-
schungsprojekts CROME wird das Verhalten von Nutzern von Elektrofahrzeugen im Raum Stutt-
gart/Strasbourg analysiert. AuBerdem bestehen zahlreiche Priifmethoden fir die Genehmigung
von Batterien fir bestimmte Markte, wie z. B. China oder Deutschland. Eine Genehmigung von
Batterien z. B. flir den chinesischen oder deutschen Markt im Einklang mit den dort geltenden Ge-
setzen ist bereits heute gewahrleistet. Beispielhaft sind folgende Richtlinien genannt:

e Secondary batteries for the propulsion of electric road vehicles, Performance testing

for lithium-ion cells (IEC 62660-1/2)

e Electric and hybrid electric vehicle, Rechargeable Energy Storage System (RESS), Safety and abuse
testing (SAE J2464)

* Abuse test manual for electric and hybrid electric vehicles applications (SAND 2005-3123)

* FreedomCAR battery test manual for power-assisted hybrid electric vehicles (DOE/ID-11069)
* FreedomCAR 42V battery test manual (DOE/ID-11070)

¢ FreedomCAR ultracapacitor test manual (DOE/ID-11173)

e Transportation of lithium batteries (UN 38.3)

e Safety of primary and secondary lithium cells and batteries during transportation (IEC 62281)
e Lifecycle testing of electric vehicle battery modules (SAE J2288)

e ECER 100

e UL 2271

Die Vielzahl von Unterschieden in den Testparametern der genannten Richtlinien deutet jedoch
darauf hin, dass eine systematische Ableitung der Testverfahren nach wissenschaftlichen Kriterien
bisher nicht erfolgt ist. Hier stellt die im Vorhaben gewéhlte, durchgangige Systematik der Testaus-
wahl und -parametrisierung sicher, dass die Priifnorm in einem internationalen Umfeld nachvoll-
zogen und akzeptiert werden kann.

Aktuelle Lithium-lonen-Batteriepacks sind kostenintensiv, da sie aufgrund der Zell- und Anforde-
rungsvarianz individuell entwickelt werden und gleichzeitig hohe Sicherheitsanforderungen erfiil-
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len missen. Neben den hohen Entwicklungs- und Herstellungskosten spielen jedoch auch die Zer-
tifizierungskosten eine bedeutende Rolle. Wiinschenswert ist die Reduktion der Zertifizierungskos-
ten durch moglichst allgemeingiiltige Zertifizierungsprozesse.

Dem steht jedoch die beschriebene Vielzahl an nationalen und regionalen Zertifizierungsstandards
entgegen. Bei einer Zulassung der Batterie erhoht sich die Komplexitat der Zulassung um mehrere
Dimensionen. Auch die Anforderungen durch die Zertifizierungsnormen, die im Entwicklungspro-
zess der Batterie beriicksichtigt werden miissen, stellen durch ihre unterschiedlichen Auspragun-
gen eine besondere Herausforderung fiir die Batterie- und Fahrzeughersteller dar.

3.2 Produktion der Batterien

In der Vergangenheit kam es immer wieder zu Fallen, in denen ein Versagen des Batteriesystems
nicht auf Mangel im Produktdesign, sondern auf Mangel in der Fertigung der entsprechenden Bat-
teriekomponenten zuriickzufiihren war?®. Diese Problematik wird im aktuellen Stand der Zulas-
sungsprozesse nicht ausreichend berlcksichtigt. Aus diesem Grund bietet sich durch die Betrach-
tung von Produktionsprozessen im Fertigungsprozess die Chance, die Sicherheit von Batteriesyste-
men zu erhéhen. Der Produktionsprozess der Li-lonen-Batteriezelle, der in AP 1.3 skizziert wird,
besteht aus den drei Teilprozessschritten Elektrodenfertigung, Zellassemblierung sowie Formation
& Prifung 2. Diese Teilprozessschritte folgen sequentiell aufeinander und setzen sich jeweils aus
mehreren Einzelprozessen zusammen (s. Abbildung 2).

Kupfer Aluminium Separator Aktivmaterial

-~
(]
\_/

Elekt.roden- Mischen Beschichten Trocknen Kalandern
fertigung
Zell- Einbringen
. in die Schweil3en Stapeln Vereinzeln Slitting
assemblierung
Verpackung

v

Formation
und Formation Entgasen Aging Kontrolle
Prifen

v

Abbildung 2: Fertigungsprozess einer Li-lonen-Batteriezelle

Mischen
Beim Mischen werden Aktivmaterialien, leitende Additive, Binder und Losemittel miteinander ver-
mischt. Das Endprodukt des Mischprozesses sind Beschichtungspasten, die als Slurrys bezeichnet

1 NetMediaEurope — (http://www.silicon.de/41633591/)
2 Gulbinska, Lithium-ion Battery Materials and Engineering, Springer, 2014, S.64
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werden. In der Regel besteht sowohl der Slurry fir die Kathode als auch fir die Anode aus vier
Komponenten: Aktivmaterial, leitfahiges Additiv, Binder und Losemittel. Als Aktivmaterial fur die
Kathode werden Materialien wie z. B. NMC und fiir die Anode Carbon oder Graphit verwendet.
Typische Binder sind u. a. PVDF (Polyvinylidenfluorid), EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk),
CMC (Na-Carboxymethylcellulose) und SBR (Styrol-Butadien-Kautschuk). Das Losemittel ist entwe-
der Wasser oder NMP.

Beschichten

Der Beschichtungsprozess besteht aus dem beidseitigen Auftragen der Slurrys auf die Kupferfolie
(Anode) bzw. Aluminiumfolie (Kathode). Die benétigten Kupfer- und Aluminiumfolien werden als
Coils angeliefert und via Coil-Coating-Verfahren beschichtet. Diese Methode der Bahnbeschichtung
hat sich im Rahmen der Elektrodenfertigung fiir die GroRRserie von homogenen, reproduzierbaren
und defektfreien Elektroden bei maximaler Kontrolle als geeignet erwiesen.

Trocknen

Wahrend des Trocknungsprozesses wird die durch das Beschichten auf die Elektrodenfolie aufge-
tragene Paste fir die Durchfiihrung der Nachfolgeprozesse getrocknet. Der dabei dominante Trock-
nungsmechanismus ist die Konvektion. Hierzu wird erwarmte Luft, die die in der Elektrode befind-
liche Feuchtigkeit (Losungsmittel oder Wasser) aufnimmt und abtransportiert, Gber die Oberflache
geblasen. Die Bahngeschwindigkeiten sind sowohl vom Trocknungs- als auch vom Beschichtungs-
prozess abhangig, da die Trocknungsanlage (iblicherweise in die Beschichtungsanlage integriert ist.

Kalandern

In der Elektrodenfertigung ist das Kalandern der Trocknung nachgelagert und dient dazu, die be-
schichteten Kupfer- und Aluminiumfolien zu komprimieren. Das Komprimieren der Folien ermog-
licht die Steigerung der Adhdasion zwischen Beschichtungsmasse und Elektrodenfolie sowie die Zu-
nahme der volumetrischen Energiedichte eine Optimierung der physikalischen und elektrochemi-
schen Eigenschaften der Elektroden. Dies geschieht durch die Starkung des Kontakts zwischen den
einzelnen Partikeln der Beschichtungsmasse.

Slitting

Das sogenannte Slitting ist der erste Prozessschritt innerhalb der Zellassemblierung. Beim Slitting
werden die kalandrierten Elektrodenfolien fiir die Weiterverarbeitung langs ihrer Bewegungsrich-
tung in schmale Bahnen geschnitten. Dabei wird die Elektrodenfolie von der Abwicklungsrolle
durch den Slitter gefiihrt und anschlieRend wieder aufgewickelt.

Vereinzeln
Der Prozess der Vereinzelung im Rahmen der Zellassemblierung beinhaltet das Ausschneiden bzw.
Ausstanzen der einzelnen Elektrodenblatter aus den beschichteten Elektrodenfolien.

Stapeln

Das Stapeln stellt einen der zentralen Prozesse in der Zellassemblierung dar und beschreibt das
Bilden von aus bis zu 160 Einzelschichten (Anoden-, Kathoden- und Separator-Schichten) bestehen-
den Zell-Stapeln. Die Performance des Stapelprozesses sowie die erzielte Qualitdt werden dabeiim
Wesentlichen durch die drei Parameter Zykluszeit, Beschadigungen (Anzahl und Art) und Prazision
bestimmt. Die innerhalb des Stapelprozesses notwendigen Handhabungsvorgange kénnen entwe-
der mit Hilfe von Vakuumgreifern oder kontaktlos (Ultraschall) durchgefiihrt werden.
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Schweillen

Der SchweilRprozess wird eingesetzt, um die einzelnen Kupfer- und Aluminiumfolien durch das An-
bringen von Kontaktfahnen zu verbinden. Kontaktfahnen erméglichen das AnschlieRen an andere
Zellen (Verbindung zwischen mehreren Zellen), Stromschienen oder elektrochemischen Vorrich-
tungen und sind Voraussetzung fiir den spateren Einbau der Zelle in das Batteriepack. Fir das An-
schweilRen der Kontaktfahnen an die Stromableiter stehen grundsatzlich drei verschiedene Verfah-
ren zur Auswahl: Laser-, Widerstands- und Ultraschallschweif3en.

Einbringen in die Verpackung

Das Einbringen in die Verpackung ist der finale Prozessschritt im Bereich der Zellassemblierung.
Das Einbringen in die Verpackung setzt sich aus sechs Teilprozessen zusammen: Tiefziehen der Ver-
packungsfolie, Einlegen der Bi-Zellen-Stapel, Elektrolytbefiillung, Auflegen der Folienoberseite, Va-
kuumsiegeln und Zuschneiden.

Formation

Die Formation beschreibt die ersten Ladezyklen einer Batteriezelle. Detailliert betrachtet, bildet
sich bei der Formation eine anodenseitige Solid-Elektrolyte-Interface-Schicht (SEI) aus. Die entste-
hende Deckschicht stabilisiert durch ihre isolierende Wirkung die unkontrollierte weitere Zerset-
zung des Elektrolyten. Damit sich die SEI-Schicht auf dem Grafit der Anode bilden kann, beginnt
der erste Ladezyklus typischerweise mit einer geringen Stromstarke, die in der Folge sukzessive
gesteigert wird.

Entgasen

Aufgrund der durch die elektrochemischen Reaktionen des Formationsprozesses gebildeten Gase
folgt auf die Formation der Vorgang des Entgasens. Der Entgasungsprozess beginnt mit dem Auf-
stechen der Gastasche, um das Entweichen der sich dort angesammelten Gase aus der Zelle zu
ermoglichen. AnschlieBend wird die teilgesiegelte Naht zwischen Gastasche und Zelle durch einen
finalen und unter Vakuum stattfindenden Siegelvorgang geschlossen. Das Siegeln unter Vakuum
flihrt dabei zu einer Versteifung der Zelle und verhindert dadurch das spatere Verrutschen der Bi-
Zellen innerhalb der Verpackung. Am Ende des Entgasungsprozesses wird die Gastasche schlief3lich
von der Zelle abgetrennt und der entstandene Rand gefaltet.

Aging

Der Aging-Prozess besteht aus einem Einlagern der Zellen im Aging-Regal einschlief3lich einer vor-
gelagerten und einer nachgelagerten Messung der einzelnen Zellspannungen und Kapazitdten. Die
Dauer des Aging-Vorgangs variiert stark und betragt ungefahr zwei bis vier Wochen. Von besonde-
rer Bedeutung sind die Messungen der Spannungen und Kapazitaten sowohl am Anfang als auch
am Ende des Aging-Prozesses. Defekte Zellen werden mittels Vergleich der Messwerte (jeweils vor
und nach dem Aging) identifiziert und im Anschluss aussortiert.

Kontrolle

Wadhrend der Kontrolle werden die Zellen gereinigt, mit einer Seriennummer versehen und ent-
sprechend ihrer Leistungsdaten sortiert. Die Seriennummer ermoglicht es, die Zelle bei spateren
Defekten zu identifizieren und auf diese Weise Riickschliisse auf deren Fertigungshistorie zu zie-
hen. Der oben beschriebene Produktionsprozess einer Lithium-lonen Batteriezelle im Pouch-For-
mat ist nach heutigem Stand der Technik in der industriellen Praxis etabliert. Allerdings liegt der
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Fokus der Funktionspriifung auf dem End-of-Line Test. Fertigungstechnische Risiken werden nur zu
einem gewissen Teil abgebildet.

Einzelne Batteriezellen kénnen anschlieBend zu Batteriemodulen zusammengefligt und mehrere
Batteriemodule zu einem Batteriepack integriert werden. Zusatzlich zu den Modulen werden dabei
das Batterie-Managementsystem (BMS) zum Uberwachen und Steuern der Batterien, das Thermo-
management und die Leistungselektronik der Batterie in das Batteriepack eingebaut. Die folgende
Abbildung veranschaulicht diesen Prozess.

Zelle

E !

S
EIETE Isolierung und Montage Platinen Elektrische Montage Deckel
modul- Verspannung . - .

Vormontage & Sensorik Kontaktierung & Priifung
montage
Batatslr(l_e- Laden, Flashen Montage Deckel IEtLeekrtrrrIw?s:r?e& Befestigung Einsatz
P & EOL-Test & Dichtheitstest . Zellmodule Zellmodule
montage Integration
Batterie-

Abbildung 3: Batteriemodul- und Batteriepackmontage
Die Montage eines Batteriemoduls besteht aus fiinf sequenziellen Prozessschritten.

Vormontage

Der erste Schritt der Batteriemodulmontage ist die Vormontage. Dabei werden zunachst fehler-
hafte Batteriezellen im Rahmen einer Wareneingangspriifung aussortiert. AnschlieBend miissen
die Oberflachen der Zellen je nach Anlieferzustand gereinigt und/oder aktiviert werden. Zum Fligen
der Zellen werden Flissig- oder Festklebstoffe, klebende Isolationsfolien oder Schaumstoffele-
mente verwendet. Das Fligemedium muss elektrisch isolierend wirken, um einen internen Kurz-
schluss zu verhindern. Gangig sind Kleber auf Polyurethan-Basis mit elastomeren Eigenschaften
nach dem Ausharten. Die Vormontage endet mit einem definierten Stapeln der Zellen und dem
Vermessen dieses Stapels.

Isolierung & Verspannung

Die gestapelten Zellen werden verspannt, um einerseits eine definierte Stapelgeometrie zu erzeu-
gen und andererseits das Ausdehnen und Zusammenziehen (Konvexitat bzw. Konkavitat) der Zel-

len wahrend der Be- und Entladung zu minimieren. Platten oder Folien am Boden und an den Sei-
ten des verpressten Moduls dienen dem Warmeabtransport und der elektrischen Isolation. Die
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Verpressung wird durch eine Spannvorrichtung und eine Bandagierung fixiert. Bei der Positionie-
rung der Komponenten am Modul ist eine hohe Genauigkeit erforderlich. Zuletzt wird das Modul
verklebt, verschweillt oder verschraubt und in das Gehaduse eingebracht.

Montage Platinen & Sensorik

Das zentrale Kontaktiersystem, bestehend aus diversen Sensoren (Ladung, Spannung, Tempera-
tur), der Platine des BMS-Slaves und der Kontaktiereinheit, wird auf dem Modul platziert. Die Pla-
tine wird mittels Schweillen oder Schrauben auf dem Modul befestigt. Die Sensorik wird auf dem
Modul montiert und mit der Platine verschweiBt (z. B. UltraschallschweiBen). AbschlieBend er-
folgt ein Funktionstest durch Signallberpriifung und stichprobenartiges Priifen der Schweinahte
mittels Rontgen- oder Ultraschallmessung.

Elektrische Kontaktierung

Die Verschaltung der Batteriezellen wird durch das elektrische Verbinden der Kontaktfahnen bzw.
Ableiter realisiert. Fur diesen, als Kontaktierung bezeichneten Prozessschritt, stehen verschie-
dene Verfahren zur Verfligung:

J Ultraschallschweillen (geringer Warmeeintrag)

J Laserschweien (hohe Prazision)

. Crimpen (einfache Anlagentechnik)

J Schraubverbinden (elektrische Verluste durch Kontaktwiderstande)

Auf Zellebene wird lblicherweise eine serielle Verschaltung realisiert.

Um die Funktionalitat der Fligestellen zu gewahrleisten, muss deren Leitfahigkeit Gberpriift wer-
den. Dies geschieht mithilfe von Widerstandsmessungen, Thermokameras o. A.. Bei einem ho-
hem Automatisierungsgrad ist die Uberpriifung der SchweiRnihte schon wihrend des SchweiR-
vorganges durch Laserliberwachung moglich.

Montage Deckel & Priifung

Zunéachst werden diverse Kabel (Spannungs- & COM-Kabel) angebracht und fixiert. Danach wird
die Batteriemodulmontage mit der Montage des Deckels und der anschlieRenden Priifung abge-
schlossen. Die Montage bzw. Fixierung der Schlussplatte erfolgt mittels Schrauben oder Clipsen.
Bei einer Modulgesamtspannung von weniger als 60 V besteht kein Hochvoltrisiko.

Das Batteriemodul wird abschlieBend u. a. auf folgende Funktionen getestet:

J AuRere UnregelmaRigkeiten (optische Toleranzen)

J Ggf. Dichtheit (z. B. Testgas-Leckagepriifung, Uberdruckpriifung, Vakuumpriifung)
o Funktionalitat der Steuerung und Sensoren (Softwaretest)

J Zellspannung, Zelldifferenz, Kontaktwiderstand

) HV-Festigkeit (Widerstandsmessung)

10
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Die Batteriepackmontage besteht, beginnend mit dem Einsatz der Zellmodule, ebenfalls aus flinf
Schritten.

Einsatz Zellmodule

Zunachst werden Kihlplatten im Boden der Batteriepackwanne oder zwischen den einzelnen Mo-
dulen montiert. Diese kiihlen die Module, die sich im Betrieb stark erwarmen kénnen. Gegebe-
nenfalls ist eine Heizfunktion fiir den Betrieb im Winter vorzusehen. Auf diese Weise wird ge-
wahrleistet, dass sich das gesamte Batteriepack zu jedem Zeitpunkt in einem optimalen Tempera-
turbereich befindet. AnschlieBend werden die einzelnen Batteriemodule mithilfe eines Greifers in
das Pack eingesetzt. Die Verschaltung der Module ist stets abhdngig vom Anwendungsfall und
vom Anbieter. Bei Hochvoltverbindungen (U > 60 V) missen geschiitzte und speziell geschulte
Mitarbeiter eingesetzt werden.

Befestigung Zellmodule

Die Batteriemodule werden z. B. mittels Schraubverbindungen an den vorgesehenen Stellen im
Batteriepackgehaduse fixiert. Die zusatzliche Verschraubung erhdht die Steifigkeit und sichert das
Batteriepack gegen Vibrationen im Betrieb ab. Je nach Aufbau werden SchraubengroRen zwi-
schen M6 und M12 verwendet. Um sicherzustellen, dass sich die Module in der korrekten Posi-
tion befinden und bei der Montage nicht beschadigt wurden, werden beispielsweise Montagehil-
fen, Zentrierpins oder eine Kamera eingesetzt. Zuletzt muss eine Verdrehsicherung beim Anzie-
hen der Schrauben berlcksichtigt werden.

Elektrische & thermische Integration
Die thermische Integration beinhaltet das Positionieren des Kihlsystems in der dafiir vorgesehe-
nen Halterung und das Verbinden mit den Kiihlelementen im Packkorper.

Die elektrische Integration beginnt mit dem Aufsetzen und Verschrauben des Hochvolt-moduls.
AnschlieBend wird der Kabelbaum mit den entsprechenden Anschliissen an den Modulen und
den Peripheriegeraten verbunden. Es folgt die Montage und die Verkabelung des BMS Masters
zur Steuerung von Kiihlsystem und Hochvoltmodul. AbschlieRend werden die Anschlisse, Ventile
und Stecker am AuRengehause zur Vorbereitung der Fahrzeugintegration angeschlossen.

Montage Deckel & Dichtheitstest

Bevor der Deckel mit dem restlichen Batteriepackgehause verschraubt werden kann, missen da-
zwischen Dichtungen (z. B. Gummidichtungen, aufgespritzte oder geklebte Dichtungen) ange-
bracht bzw. aufgetragen werden. Anschliefend werden jeweils das Gehduse und der Kihlkreis-
lauf auf Dichtheit geprift. Zuletzt wird zur Drucksicherung des Batteriepacks und Sicherheit wah-
rend des Betriebes eine Berstscheibe montiert.

Laden, Flashen & EOL-Test

Bevor das Batteriepack eingesetzt werden kann, muss es ausgiebig getestet werden. Dafiir wird
das Batteriemanagementsystem zunachst an einen Computer angeschlossen und mit einem Sys-
temanalyseprogramm sowie der neusten Software ,,geflasht”. Das Analyseprogramm Uberprift

11
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die korrekte Funktion aller Systeme. Des Weiteren wird ein gleichmaRiger Ladezustand aller Bat-
teriezellen hergestellt. Ein thermografisches Messsystem liberwacht die Schweilverbindungen
und das Thermomanagementsystem wahrend des Betriebes. Weitere Priifungen umfassen die
Elektronik und das BMS etc.. AbschlieRend werden Label und Warnhinweise aufgeklebt, das Bat-
teriepack als ,,gepriift” gekennzeichnet und freigegeben.

Der beschriebene Prozess der Batterieproduktion wurde im Vorhaben detailliert auf der Ebene der
Fertigungsparameter und der qualitatsrelevanten Produkteigenschaften analysiert. Abhangigkei-
ten zwischen den Prozessschritten wurden aufgedeckt und den sicherheitskritischen Produkteigen-
schaften zugeordnet. Das im Projektkonsortium vorhandene Prozesswissen, das insbesondere von
CATL, e.GO Mobile AG und Great Wall Motor Company Ltd. eingebracht wurde, bot eine optimale
Ausgangsbasis fur die Projektarbeit.

4. Ergebnisse des Forschungsvorhabens StarTest: Aufzdhlung der wissenschaftlich-techni-
schen Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse (Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)

Das erklarte Ziel im Forschungsprojekt StarTest stellt es dar, aus wissenschaftlichen Untersu-
chungen zu Nutzeranforderungen, Fehlermechanismen und Testmethoden allgemeingiiltige
Prif- und Zulassungsverfahren fir Batterien im deutschen und chinesischen Markt abzuleiten.
Im Projektzeitraum konnten alle vordefinierten Aufgabenpakete erfolgreich erforscht und abge-
schlossen werden. Die Forschungsergebnisse im Berichtszeitraum lassen sich zusammenfassen:

Arbeitspaket 1.1: Status Quo Analyse des Nutzerverhaltens

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.1.1 (WZL):
- Anforderungsanalyse China & Deutschland: Interviews mit Anwendern & Experten
- Definition spezifischer Nutzerprofile fiir elektrifizierte Fahrzeugtypen
- Vergleich von Gemeinsamkeiten & Unterschieden zwischen den Nutzerprofilen
- Analyse von Fahrzeugklassen im deutschen und chinesischen Markt
- Identifikation relevanter elektrifizierter Mobilitatslosungen auf Basis der Nutzerprofile
- Konsolidierung der Ergebnisse: Anforderungskatalog fiir die Batterieauslegung

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.1.2 (PEM):
- Entwicklung einer Batterieanwendung — Benutzermatrix fiir die Batterieauslegung
- Ableiten von Anforderungen und Spezifikationen fiir spezifische Batteriesysteme
- Validierung der Auslegungslogik mit assoziierten Projektpartnern: e.GO Mobil AG
- Entwicklung einer Kennzahllogik fiir die Ermittlung der Belastung der Batteriesysteme
- Dokumentation und Veroffentlichung der Ergebnisse (Kraftwerk Batterie 2019)

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.2.1 (PEM):
- ldentifikation relevanter Normen fiir den deutschen & chinesischen Markt
- Normenkatalog mit Ubersicht fiir den deutschen & chinesischen Markt
- Klassifikation der Normen nach definierten Kriterien

12
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Arbeitspaket 1.2: Status Quo Analyse Batterie Homologationsverfahren

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.2.2 (PEM):

- Ubersicht iiber Priifverfahren und Beschreibung von technischen Priifparametern

- Zuordnung der Parameter zum Normen- und Standardkatalog aus AP 1.2.1

- Auswahl relevanter Prifungen im Anschluss an Batterie-Missbrauchstests

- Analyse der Prifstandards hinsichtlich des minimalen Ladezustands

- Dokumentation der Ergebnisse des Arbeitspakets in einer eigens entwickelten Daten-
bank (,NATOM") fiir die systematische Analyse von Normen und Standards der Batterie-
prifverfahren

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.2.3 (PEM):

- Kategorisierung der Prifverfahren fir die Batterie-Homologation in mechanische, ther-
mische, elektrische und sonstige Prifverfahren sowie in weitere Untergruppen innerhalb
der jeweiligen Testkategorie

- Gegenlberstellung der relevanten Prifverfahren fir die Batterie-Homologation

- Analyse der Auswirkung verschiedener Testparameter und Testablaufe

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.2.4 (PEM):
- Ubersicht des organisatorischen Ablaufs bei der EV-Batterie-Homologation
- Kategorisierung der Prifverfahren und Einordnung spezifischer Prifablaufe
- Verstandnis Gber verbindlichen und optionalen Verfahren durch die Darstellung und Ge-
geniberstellung der Zertifizierungsprozesse in Deutschland und China
- Validierung der Ergebnisse des Arbeitspakets 1.2 mit Projektpartnern in China
- Ubersicht der Zertifizierungsverfahren fiir Deutschland und China

Arbeitspaket 1.3: Status Quo Analyse Testverfahren fiir die Batterieproduktion

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.3.1 (WZL):
- Identifikation kritischer Batterieproduktionsprozesse mit einem Top-Down-Ansatz
- Validierung der Korrektheit der identifizierten Produktionsprozesse durch eine Bottom-
up-Untersuchung

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.3.2 (WZL):
- ldentifizierung von Branchen mit zertifizierungspflichtigen Fertigungsprozessen
- Ubersicht der Verfahren zur Qualititssicherung fiir Fertigungsprozesse in den identifi-
zierten Branchen
- Analyse der Qualitatssicherungsverfahren und Bewertung der zertifizierten Prozesse

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.3.3 (WZL):
- Vergleich derin AP 1.3.2 ermittelten Produktionsprozesse mit den Produktionsprozessen
in der Batterieproduktion
- Analyse der Ubertragbarkeit von Zertifizierungsverfahren auf ermittelte Fertigungspro-
zesse in die Batterieproduktion
- Ermittlung von Anforderungen an Zertifizierungsprozesse fiir die Batterieproduktion

13
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Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 1.3.4 (WZL):
- Validierung der in AP 1.3.1. herausgearbeiteten sicherheitskritischen Batteriefertigungs-
prozesse durch Experteninterviews und Besichtigung der Produktionsstatten
- Analyse der lokalen Zertifizierungsverfahren von Batterieproduktionsprozessen durch
Besichtigung der Produktionsstatten und Austausch mit chinesischen Behdrden aus dem
Bereich Zulassung Batterieproduktion
- Dokumentation der Ergebnisse des Arbeitspakets in einer Datenbank

Arbeitspaket 2.1: Entwicklung Testmethode Batterie Homologationsverfahren

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.1.1 (PEM):
- Kategorisierung von Nutzerprofilen und Beanspruchungsanforderungen
- Ubersicht von Priifverfahren fiir sicherheitsrelevante Beanspruchungen
- Definition kritischer Prifszenarien anhand von etablierten Normen und Standards
- Auswahl von Testféllen fir einen einheitlichen und standardisierten Testkatalog

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.1.2 (PEM):
- Uberfiihrung von Testtypen aus dem Testkatalog aus Unterarbeitspaket 2.1.1 in zu er-
zeugende Belastungen und notwendiges Prifequipment
- Eindeutige Beschreibung und Definition der Testdurchfiihrung und Testablaufe
- Ableitung von Testparametern fir die definierten Prifverfahren:
o Analyse von mehr als 49 verschiedenen deutschen und chinesischen Normen zur
Genehmigung und Priifung von Batterien
o Vergleich und Auswertung der verschiedenen Priif- und Testparameter
o Ausarbeitung von 18 Uberarbeiteten Testverfahren inkl. der Testparameter zur
weiteren Validierung in Unterarbeitspaket 2.1.4 und 2.1.5
- Definition von allgemeinen Anforderungen an die Prifumgebung und das Equipment
- Definition von Anforderungen an die Vorkonditionierung des Priiflings
- ldentifizierung und Definition von Fail/Pass-Kriterien fiir die Batteriehomologation

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.1.3 (PEM):

- Analyse der Normen und Testverfahren fir die Beschreibung der Priifablaufe

- Uberfiihrung der einzelnen Testverfahren in ein standardisiertes Codierungssystem

- ldentifizierung der wesentlichen Merkmale und Konflikte fiir die effiziente Strukturie-
rung von Priifablaufen

- Ableitung und Unterteilung der Einflussfaktoren und Zielfunktionen fiir die Beschreibung
von Testablaufen und Testreihenfolgen

- Paarweiser Vergleich und Bewertung der kritischen Einflussfaktoren auf Priifablaufe

- Ableitung von Priifablaufen durch Betrachtung der Faktoren Zeitreduktion, Kostenreduk-
tion und Zustand des Priiflings (Beschadigung, Wiederverwendbarkeit)

- Betrachtung der verfiigbaren Testinstrumente und Priifkammern in den Priflaboren als
Einfluss auf Rust-/Aufbauzeiten fir eine effiziente Testreihenfolge

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.1.4 (PEM):
- Harmonisierung aller Priifparameter und -methoden der aus den vorliegenden Priifdo-
kumenten identifizierten ,Charge-Abuse“-Tests in eine umfassende Priifmethode

14
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- Erwerb von zwei Batteriemodulen auf Basis von 21700-Lithium-lonen-Rundzellen fiir die
Validierung der harmonisierten Batterietests

- Simulation eines virtuellen Lastprofils zur Validierung (Einsatz des Batteriemoduls inner-
halb eines Pedelecs (Tagestour, 51 km))

- Entwicklung einer Priifmethode zur Validierung und Analyse der Energieeffizienz von
Batteriesysteme auf Grundlage technischer Leitdokumente

- Recherchen, Betrachtung und Vergleich von verfiigbaren Batteriesystemen (Zelle, Mo-
dul) fur die Testdurchfihrung und Validierung der Priifverfahren

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.1.5 (PEM):

- Durchfiihrung, Auswertung und Analyse des harmonisierten Charge-Abuse-Tests inner-
halb des ,Battery Abuse Centers” (BAC) des eLabs des PEM der RWTH Aachen

- Durchfiihrung, Auswertung und Analyse des neuentwickelten Energy-Efficency-Tests fir
Batteriesysteme innerhalb des BAC

- Generische Validierung weiterer Prifmethoden basierend auf insgesamt 29 deutschen
und 18 chinesischen Priifdokumenten

- Ableitung von Modifikationen an bestehenden Prifvorschriften auf Grundlage der holis-
tischen Analyse aller Priiffdokumente

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.1.6 (PEM):

- Fortflihrung: Beschreibung eines Ansatzes fir die Ausarbeitung eines Normenvorschlags
auf Grundlage der Beschreibung von Prifverfahren und Testablaufen

- Fortfihrung: Aggregation der Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitspakete und Zu-
sammenflihrung der kondensierten Inhalte fiir den Normenvorschlag

- Betrachtung und Ausarbeitung von potentiellen Anderungen und Ergidnzungen von be-
stehenden Standards, Normen und Prifumfangen

- Durchfiihrung von Expertenworkshops zur Ausarbeitung des Normenvorschlags

- Ausformulierung eines harmonisierten Normentwurfs zusammen mit den Mitarbeitern
der TUV Rheinland Consulting GmbH

Arbeitspaket 2.2: Entwicklung Testmethode Batterieproduktion

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.2.1 (WZL):
- Erzeugung einer Ubersicht fiir existierende Standards fiir Qualitdtssicherungssysteme
- Analyse der Standards und Auswahl der fiir die Batterieproduktion verwendbaren Qua-
litatssicherungsverfahren
- Beschreibung eines geeigneten Qualitatssicherungssystems fiir die Batterieproduktion

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.2.2 (WZL):
- Definition eines Auditverfahrens fir das Qualitdtsmanagementsystem innerhalb der Bat-
terieproduktion
- Erstellung eines Audit-Rahmens im Hinblick auf die Priifgegenstédnde und Kontrollfragen
(Audit-Handbuch)
- Integration der ausgewahlten Batterieprifpunkte in den definierten Auditrahmen

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.2.3 (WZL):
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- Validierung des definierten Qualitdtsmanagementsystems inklusive Proof of Concept
(PoC) fur das Audit-Verfahren im eLAB der RWTH Aachen University (Pilotlinie Batterie-
zellproduktion)

- Dokumentation der Validierungsergebnisse und -optimierungen

- Durchfiihrung einer quantitativen Audit-Bewertung fiir weitere Iterationsstufen

- Erstellung eines Audit-Einflihrungsvideos fiir die Batteriezellenproduktion zur verstand-
lichen Vermittlung der Auditierungsinhalte

Wissenschaftlich-technische Ergebnisse aus Arbeitspaket 2.2.4 (WZL):

- Fortfiihrung: Aggregation der Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitspakete und Zu-
sammenfihrung der kondensierten Inhalte in einem Normenvorschlag

- Betrachtung und Ausarbeitung von potentiellen Anderungen und Ergidnzungen von be-
stehenden Standards, Normen und Prifumfangen

- Durchfiihrung von Expertenworkshops zur Ausarbeitung des Normenvorschlags

- Ausformulierung eines harmonisierten Normentwurfs zusammen mit den Mitarbeitern
der TUOV Rheinland Consulting GmbH

Detaillierte Ergebnisse inkl. technischer Darstellungen konnen dem Anhang am Ende des Ab-
schlussberichtes entnommen werden.

5. Fortschritte bei Testmethoden fiir die Batteriehomologation & Batterieproduktion (Nr.
3.2 BNBest-BMBF 98)

(Ergebnisse von Seite Dritter, die fir die Durchfiihrung des Vorhabens relevant sind (Darstellung der
aktuellen Informationsrecherchen nach Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)

Bestehende Vorschriften werden zur Anpassung an den technischen Fortschritt fortlaufend
weiterentwickelt. Im Falle neuer, sicherheitskritischer Anforderungen oder der Einflihrung
neuer Technologien ist es in Einzelfallen notwendig, neue Vorschriften einzufiihren.

Auf chinesischer Seite fand eine aktive Uberarbeitung der nationalen Genehmigungsverfahren
von Traktionsbatterien fiir die automobile Anwendung statt, um dem Entwicklungstrend der
Batterietechnologie gerecht zu werden. Im Mai 2020 wurden in diesem Zusammenhang neue,
verbindliche National-Normen zur Batteriesicherheit (GB 18384, GB 38031, GB 38032) auf Ba-
sis der etablierten Bezugsstandards veroffentlicht. Insbesondere die neu veréffentlichte Norm
GB 38031-2020 wird in die aktuelle Betrachtung und Ausarbeitung des standardisierten Nor-
menvorschlags im deutschen und chinesischen Markt aufgenommen, damit aktuelle Entwick-
lungen im Bereich Batteriesicherheit integriert sowie Entwicklungsaufwande und Kostensen-
kung der Batteriehomologation bericksichtigt werden kénnen.

Dariliber hinaus beschaftigen sich neue Methoden und Simulationsverfahren beispielsweise
mit der Simulation spezifischer thermischer Tests wie dem ECE-R100 Feuertest, bei dem die
Batterie einem offenen Feuer mit brennendem Kraftstoff ausgesetzt wird. Dazu wurde ein An-
satz entwickelt, bei dem das offene Feuer innerhalb der Simulation lber einen sogenannten
Strahlungsofen dargestellt wird.3 Das Ziel stellt die Reproduktion des thermischen Verhaltens

3 Mirsalehian, M., Beykirch, R. Thermische Betrachtung und physikalische Modellierung von Lithium-lonen-Batte-
rien. ATZ Automobiltech Z 122, 2020: P. 38—43
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von Batteriesystemen einschliefllich Warmeubertragungsmechanismen wie Leitung, Konvek-
tion und Strahlung sowie Warmeakkumulation dar. Das Strahlungskonzept ermdoglicht Worst-
Case-Uberlegungen, in denen echtes Feuer stochastisches Verhalten der Flamme selbst zeigen
kann. Basierend auf dieser Methode und durch die Korrelation zwischen berechneten und ge-
messenen Temperaturen ist es moglich, potenziell kritische Bereiche der Batterie simulativ zu
optimieren und Erkenntnisse in Hinblick auf neue Priifstandtests zu gewinnen. Zukinftig kén-
nen Uber virtuelle Zertifizierungstests die Sicherheit der Passagiere potentiell auch ohne vor-
handene Prototypen bereits in der Konzeptphase verbessert und sichergestellt werden.

6. Eingehende Darstellung des voraussichtlichen Nutzens (Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)
(Insbesondere der Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
(Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98))

Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom Zuwendungsempfinger
oder von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genommen wurden, sowie deren
standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.a.) und erkennbare weitere Verwertungsmaoglichkeiten
Projektplandnderung

Es wurden im Rahmen des Forschungsprojektes StarTest keine Schutzrechts- oder Erfindungs-
anmeldungen gemacht oder in Anspruch genommen.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - z.B. auch
funktionale/wirtschaftliche Vorteile gegeniiber Konkurrenzlosungen, Nutzen fiir verschiedene
Anwendergruppen/ -industrien am Standort Deutschland, Umsetzungs- und Transferstrategien:

Die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach Projektende stehen im Einklang mit den positiven tech-
nisch-wissenschaftlichen Erfolgsaussichten in der Standardisierung von Priifverfahren fir die Geneh-
migung und Produktion von Batterien in elektrifizierten Mobilitatslosungen. Der friithe und intensive
interdisziplindre Austausch zwischen Forschungseinrichtungen, Batterieproduzenten, OEMs und An-
wendern in den ersten Arbeitspaketen hat die Aktualitat und Forschungsrelevanz der Projektinhalte
fir unterschiedliche Industrien aufgezeigt. Es kann auf einen hohen Anwendernutzen (iber die Wert-
schopfungskette ,Batterieproduktion & Integration” geschlossen werden.

Speziell am Automobilstandort Deutschland kommt dem Thema Testverfahren fiir die Homologation
von Fahrzeugbatterien eine wachsende Relevanz zu, was auf stark expandierende Modellpaletten an
Elektrofahrzeugen Gber alle Automobilhersteller zu erkladren ist. Auch im chinesischen Markt wéachst
die wirtschaftliche Bedeutung nach effizient strukturierten und transparenten Normen und Vorschrif-
ten zur Batterieproduktion & Integration dieser in elektrifizierte Mobilitatslésungen, welche mit den
rapide steigenden Zulassungszahlen im dortigen Marktgeflige begriindet sind. Die Bedeutung wurde
im Rahmen der Chinareise des StarTest Projektes mit den chinesischen wissenschaftlichen Kollegen
gemeinsam reflektiert und als einer der wesentlichen Befahiger fiir die Entwicklung von neuen elektri-
schen Mobilitatslosungen ausgemacht.

Die Ergebnisse in Form eines standardisierten Normenvorschlages fiir die Batterieproduktion kénnen
weiter genutzt werden, um Forschungsprojekte in technisch nahe angesiedelten Themenclustern zu
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adressieren. Hier bietet sich beispielsweise ein Transfer der Vorgehensmethodik fiir die Brennstoffzel-
lentechnologie und deren Peripheriekomponenten an, um eine standardisierte Homologation der
Elektrofahrzeuge holistisch zu erforschen.

Vor dem Hintergrund einer fortschreitenden Industrialisierung der Brennstoffzellentechnologie er-
scheint dieses Vorgehen als zielflihrend, um den Standort Deutschland als Technologievorreiter zu po-
sitionieren. Vor dem Hintergrund aktuell steigender Absatzzahlen in der Elektromobilbranche unter ho-
her Varianz in den existierenden Produktdesigns und landerspezifisch unterschiedlichen Testverfahren
wird eine sofortige wirtschaftliche Verwertbarkeit erwartet. Langfristig kdnnen durch einen Wissens-
transfer auf den Bereich Brennstoffzelle ebenfalls wirtschaftliche Potentiale realisiert werden.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) - u. a.
wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z. B. fiir 6ffentliche Aufgaben, Datenbanken,
Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt werden konnen. Dabei ist auch eine etwaige
Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u. a.
einzubeziehen:

Nach Beendigung des Projektes erfolgt eine umfassende wissenschaftliche Ergebnisverwertung durch
die beteiligten Partner der RWTH Aachen University. Hier ist von einem Zeithorizont von einem Jahr
nach Abschluss des Projekts auszugehen.

Die Ergebnisse wurden in wissenschaftlichen Fachzeitschriften und auf Fachtagungen in Form
von Postern und Vortriagen einer breiten Offentlichkeit zuginglich gemacht. Neben der rein
wissenschaftlichen Kommunikation der Ergebnisse ist eine Publikation in anderweitigen Me-
dien und/oder Fachzeitschriften fur Praktiker erfolgt. Beispielweise hat battery-news.de den
Forschungsaufenthalt in China im Rahmen von StarTest berichtet. Weiterhin flieBen die wis-
senschaftlichen Ergebnisse direkt in die Dissertationen der am Projekt beteiligten Wissen-
schaftler*innen ein und werden damit nach Projektende 6ffentlich zuganglich.

Neben dem direkten Gewinn an wissenschaftlichen Erkenntnissen wurde das Projekt auch fir
die Weiterbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses genutzt. Die Ergebnisse werden direkt
in den Wissensschatz der Studenten aufgenommen und anschliefend gewinnbringend in der
Forschung oder Wirtschaft angewandt (z. B. HiWi-Tatigkeiten und Abschlussarbeiten). Die fir
die Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland wichtige Aufgabe der Ausbildung von Ex-
perten im Bereich der Batterietechnologie wird durch das geplante Forschungsvorhaben somit
gefordert. Zusatzlich ist das Einbringen von Forschungsthemen in regelmaRige Workshops fiir
die Fachoffentlichkeit geplant (z. B. durch Bildungstrager wie dem Haus der Technik). Dieser
Transfer und die 6ffentliche Zuganglichkeit erfolgte bereits wahrend der Projektlaufzeit und
wird nach Abschluss des Projekts bis zu drei Jahre andauern, um eine kontinuierliche Wissens-
vermittlung sicherzustellen.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fiir eine mogliche nachste Phase bzw. die
nachsten innovatorischen Schritte

Ziel des Forschungsprojekts StarTest ist die Entwicklung einer Norm fiir die Batteriezertifizierung und
den damit verbundenen Produktionsprozessen. Es soll somit ein Standard geschaffen werden, auf
dem andere Forschungs- und Normungsprojekte aufbauen kénnen. Insbesondere kann durch den en-
gen Austausch mit Institutionen, Unternehmen und Forschungseinrichtungen die vorgeschlagene
Norm in die nationalen und internationalen Normungs- und Priifverfahren libertragen werden. Hier-
bei ist ein Zeithorizont von 1-2 Jahren realistisch.
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Neben der Uberfiihrung in eine Norm werden die Anforderungen an eine Zertifizierung von Batterie-
systemen und deren Produktionsprozesse 6ffentlich zuganglich und transparent dargestellt. Hierbei

kénnen Zell- und Batterieproduzenten und Unternehmen der Elektromobilitdtsbranche bereits frih-
zeitig im Entwicklungsprozess die Anforderungen ihrer Produkte festlegen und anfallende Designan-
derungen aufgrund von fehlgeschlagenen Zertifizierungstests vermeiden. Diese Verbesserungen ste-
hen in einem Zeithorizont von weniger als einem Jahr nach der Veroffentlichung zur Verfligung.

Im Anschluss an das Forschungsprojekt StarTest besteht der Ausblick und die Uberfiihrung der Erkennt-
nisse auf zukiinftige Batterietechnologien (z.B. All-Solid-State-Batterien). Insbesondere Auswirkungen
und mégliche Anderungen auf die Zertifizierung von Batterien und den Aufbau von Priifstandtests bil-
den die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir mogliche weitere Entwicklungen.

7. Eingehende Darstellung zu erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen im Rahmen des
Projektes StarTest (Nr. 3.2 BNBest-BMBF 98)

Im Berichtszeitraum wurde ein Poster lber die Ergebnisse des Arbeitspaket 1.1 auf der Fach-
tagung Kraftwerk Batterie 2019 prasentiert. AuRerdem wurde ein Poster Uber die Ergebnisse
des Arbeitspaket 2.1 auf der International Battery Production Conference 2020 in Braun-
schweig vorgestellt. Die Erkenntnisse Uber Zertifizierungsprozesse und die Verbesserungen
hinsichtlich eines Testablaufs fiir Produktionsprozesse wurden weiter in internationalen wis-
senschaftlichen Zeitschriften veréffentlicht und auf internationalen Fachkonferenzen prasen-
tiert. So wurde ein Full-Paper zum Thema “Deep-Dive analysis on communalities and differ-
ences of the latest Lithium-lon battery testing standards and regulations in Germany and
China” in 2021 im Journal “Renewable & Sustainable Energy Reviews” eingereicht. Dieses be-
findet sich aktuell im Review-Prozess.

8. Schlusswort zum Forschungsvorhaben

Das Forschungsvorhaben StarTest konnte einen wesentlichen Beitrag zur Erforschung und Har-
monisierung der Testmethoden im Rahmen der Homologation und Produktion von Batterien
fir elektrifizierte Fahrzeuge fiir den deutschen und chinesischen Markt leisten. Das For-
schungskonsortium bedankt sich fir die erfolgreiche Zusammenarbeit.
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9. Anhang: Detaillierte Darstellung der Ergebnisse des Vorhabens StarTest

Arbeitspaket 1.1: Ist-Analyse Nutzerverhalten
Unterarbeitspaket 1.1.1: Nutzungsszenarien ermitteln (WZL)

Ziel des Arbeitspakets 1.1.1 stellt die Definition von Nutzerprofilen in einem Anforderungskata-
log, der die Nutzeranforderungen in den Markten Deutschland und China moglichst vollumfang-
lich abbildet, dar. Das Vorgehen zur Ableitung der Nutzerprofile wird in Abbildung 1.1.1 a) ge-
zeigt. Um ein umfassendes Verstandnis der Nutzeranforderungen zu erhalten, wurden verschie-
dene private und kommerzielle Nutzungsszenarien sowie verschiedene Fahrzeugkategorien nach
EG-Fahrzeugklassen und der Definition von China berlicksichtigt. Insgesamt 28 Nutzungsszena-
rien flr den chinesischen Markt und 30 Nutzungsszenarien fiir den deutschen Markt wurden mit
Hilfe der "Nutzungsszenario-Matrix" identifiziert. Im nachsten Schritt wurden Kennzahlen gebildet,
um die Anforderungen der bestimmten Nutzergruppen in Aspekten von Reichweite, Umweltan-
passungsfahigkeit, Ladebequemlichkeit, Benutzersicherheit, Fahrleistungen, Recycling und wei-
terer Anforderungen zu beschreiben. Die Nutzeranforderungen des gesamten Lebenszyklus vom
Kauf Gber den taglichen Gebrauch, die Wartung und Reparatur bis zum Ende der Nutzung wurden
bei den Forschungsarbeiten berticksichtigt. Daher wurde eine Standard "Nutzerprofilmatrix" ein-
gerichtet, die als Werkzeug zur Quantifizierung der Nutzeranforderungen dient.

© User profile matrix

=

© Usage scenario matrix @ Demand key figures

Abbildung 1.1.1 a) Vorgehensweise zur Ermittlung der Nutzeranforderungen

Fiir die Definition von Nutzerprofilen wurden Interviews mit mehr als 10 typischen Elektrofahr-
zeugnutzern in Deutschland und in China durchgefiihrt. Die spezifischen Anwendungsfalle bspw.
Shared EV und Battery Swapping Mode wurden in China vor Ort recherchiert (vgl. Abb. 1.1.1 b).
Die Expertenworkshops mit e.GO Mobile AG und Great Wall Motor Company Ltd. wurden durch-
gefuhrt, um die Erfahrungswerte bzgl. des Kundenverhaltens von Fahrzeugherstellern zu sam-
meln und die erarbeiteten Nutzerprofile zu validieren. Schlieflich konnten 50 Benutzeranforde-
rungsprofile fiir potenzielle Benutzer von Elektrofahrzeugen in China und in Deutschland identi-
fiziert und in der ,Nutzerprofilmatrix“ festgelegt werden. Ein Auszug eines Nutzerprofils sowie
die Struktur der ‘Nutzerprofilmatrix’ kann Abbildung 1.1.1 c) entnommen werden.
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Abbildung 1.1.1 b) Vor-Ort Recherche in China zur Aufnahme der Nutzeranforderungen

Defined key figures of user demands [ Lifecycle of BEV usage ] Ref
I Weighting of key figures ” Uncertainty degree I I Max./Min. value I RSlLE
Key figures of user demands Weighting m; VS YT Purchase  Daily use "3";:':;';’“ & Endofuse Rv'::::
1-1 Range at normal temperature of 20 *C (km) - very important Concrete use cases 150 to 250 50 to 60 255
1-2 Range at high temperature of 40 *C (km) - important Concrete use cases 160 to 260 5010 60 160
1-3 Range at low temperature of -10 *C (km) - important Estimated 15010 250 551070 140
2-1 Operating temperature range ("C) - not relevant Concrete use cases i minus 30 to 70
E::;::";:;" al e Operating humidity range (%) -notrelevant  Concrete use cases 10% 10 100%
2-3 Operating pressure range (bar) -notrelevant  Concrele use cases X 065101
3-1 Charging method preference - less important  Estimated ACBDC ACSDC AC
3-2 AC charging time per 100 km (min) - important Concrete use cases 12010 150 12010 150 141
3-3 DC charging time per 100 km (min) - important Concrete use cases 1510 30 1510 30 null
34 Charging time at low temperature of -10 *C (min) - important Estimated 1510 30 301045
3-5 Distances of public charging stations (km) - very important Derived from ICE 08102 08to2
4-1 Battery cost (€ /kWh) - very important Concrete use cases 10010 125
4-2 Power consumption per 100km (kWh) - very important Conerete use cases 61510 61510 8.1
4-3 Average battery cycle life - very important  Estimated 27510880 | 27510889 800-2000
4-4 Average battery calendar life (years) - very important Estimated . 338 33t08
4-5 Mainlenance & repair costs - important Estimated 120-150 (£/60000km) 155 (£/60000km)
Operation 5-1 Height of excess surface water (cm) - important Concrete use cases 01030 01030
onvironment ¢ » Road roughness - less important Concrete use cases 102 102
related to user
safety 5-3 Crash safety - important Estimated 4
6-1 Top speed (km/h) - important Derived from ICE 60to 80 200 60 100
6-2 Acceleration time 0-80 km /h (s) - important Estimated 91015 9to 156 1781
6-3 Power output fade at low SOC (20%-40%) (%) - less important  Estimated 201025
6-4 Braking distance from 100km/h to 0 (m) - important Estimated 401045
7-1 Recyling method preference - less important  Concrete use cases Dmn;up::s‘:non o
8-1 Gross vehicle mass (kg) - less important  Estimated 700 - 900 875

Abbildung 1.1.1 c) Exemplarisches Nutzerprofil mit Anforderungsdefinition

Um die kritischen Anforderungen an Elektrofahrzeuge zu ermitteln wurde eine Bewertung hin-
sichtlich technischer Realisierbarkeit und Gewichtung der Benutzeranforderungen fiir jedes Nut-
zerprofil durchgefiihrt (vgl. Abbildung 1.1.1 d). Flr beide Markte sind Reichweite, Ladezeit, Bat-
teriekosten und Batterielebensdauer die Bewertungskriterien mit den hdchsten technischen An-
spriichen. Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Landern ist der starke Einfluss der
chinesischen Subventionspolitik fiir Elektrofahrzeuge auf die Entscheidungsfindung der Verbrau-
cher. Obwohl der reale Bedarf an einem kleinen Stadtauto im taglichen Einsatz 50 - 60 km betragt,
bevorzugen die Verbraucher und die OEMs eine Reichweite von 150 - 250 km, um die staatlichen
zur Verfligung stehenden Subventionen in China zu erhalten. Eine Zusammenfassung der kriti-
schen Nutzeranforderungen fiir den chinesischen Markt findet sich unter Abbildung 1.1.1 e).
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Abbildung 1.1.1 d) Bewertungslogik zur Ermittlung der kritischen Nutzeranforderungen

+ For private use, government policy affects users’ decision
+ For passenger cars, range > 600km can fully satisfy the demands

» Prefer AC and DC charging at the same time
» AC charging time: 4 - 6.3h
*+ DC charging time: 0.5 - 1.5h

» Expect a decrease of 20%-25%
» Passenger car: 100-125 Euro/km
» Bus: 150 Euro/km

« Urban travel: battery life at present can meet the demands
e « Intercity travel and traditional car rental: 2000 cycles

Abbildung 1.1.1 e) Zusammenfassung der kritischen Nutzeranforderungen fiir den chinesischen Markt
Unterarbeitspaket 1.1.2: Beanspruchung der Batterie ableiten (PEM)

Ziel des Arbeitspakets 1.2 stellt die Ermittlung von Belastungskennwerten eingesetzter Batterien
in elektrifizierten Mobilitatslosungen wie bspw. E-Bikes, Pedelecs, zweiradrigen Kraftfahrzeugen,
vierradrigen Kraftfahrzeugen und Fahrzeugen zum Personen- bzw. Gltertransfer dar. Die syste-
matische Herleitung dieser Belastungskennwerte bedingt zunachst die Definition von speziell
ausgelegten und dimensionierten Batterien unter Berlicksichtigung der jeweiligen spezifischen
Nutzerprofile. Daflir wurde jeweils eine Batterieanwendungs-Benutzermatrix fiir den deutschen
und den chinesischen Markt erstellt, welche exemplarisch fiir Deutschland in Abbildung 1.1.2 a)
abgebildet ist. Die Nutzerprofile der Ordinate wurden bereits in AP 1.1.1 durch das WZL fiir den
chinesischen und deutschen Markt definiert. Die Abszisse gibt die unterschiedlichen Fahrzeug-
klassen nach der EG an. Innerhalb der Matrix konnten relevante Elektromobilitatsprofile ausge-
macht werden, die sich fir batteriebetriebene Anwendungsfille anbieten.
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Electrified solutions available or market relevant
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eG0
arsharing {1 E]0] s - 7
P10 P10 1)
D2 P7 k) 710 v
Battery Drofile\ P1, P2 P2, P3 P4 P5, P6 P7 P8 P9, P10 P9, P10 P8 P11,12,13, 14|

Abbildung 1.1.2 a) Batterieanwedungs-Benutzermatrix

Fir die jeweiligen Elektromobilitatsprofile wurden in einem zweiten Schritt spezifische Batterie-
profile konzipiert und hinterlegt. Diese beinhalten eine Spezifikation wesentlicher Batteriekenn-
werte Uber die Ebenen Batteriezelle, Batteriemodul und Batteriesystem. Es konnten fiir den chi-
nesischen und deutschen Markt insgesamt 27 Batterieprofile definiert werden. Die entwickelte
generische Spezifikationsliste der Profile findet sich unter Tabelle 1.1.2 b) wieder.

No.

General System Design Unit " No. Performance Criteria Unit

Dimensions (L x W x H) mm 2.1 Nominal Voltage Vv
Weight g 2.2 Voltage Range (MIN/MAX) V
Cost € /KWh e8 2 3 Open Circuit Voltage (OCV) \4
Battery chemistry - 2.4 Cycle life (80 % SoH) DIN 43539
Cell design DIN 91252 2.5 Calendar Life @ 25 °C years
Number of battery cells No. _.2.6 Self discharge @ SOC XX %, 25 °C % per month
Number of battery modules No. 2.7 Maximum capacity Ah
Maintainability: Modules - 2.8 Nominal capacity Ah
Material selection - - . 2.9 Minimum capacity - Ah

. Charging Criteria . Resistance Criteria
Max. constant discharge power kW@XC Protection class P
Max. constant charge power kW@XC Humidity %,
Peak discharge power kW@ XC Vibration Hz
Peak charge power Shock N

Exchangeability of modules Crash

Corrosion
Pressure

Operating Temperature (Min/Max)

Required thermal capability w Fire
Storage Temperature (Min/Max) G Stiffness
Charging temperature (Min/Max) °C 5.10 Penetration

Abbildung 1.1.2 b) Spezifikationsliste fiir Batterieprofile und Belastungen

Ein

Auszug eines Batterieprofils kann Abbildung 1.1.2 c) entnommen werden. Die systematische

Herangehensweise zur Herleitung der einzelnen Batterieprofile wurde dabei mit der e.GO Mobile

AG

an einem Nutzerprofil fiir den deutschen Elektrofahrzeugmarkt validiert, um einen spateren

praxistauglichen Anwendungszweck der umfassenden Batterieanwendungs — Benutzermatrix zu
gewadhrleisten.
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P4 Cell decision: prismatic: cell due to reference calls L= . L TN

Mehicle c L] vehicles (BMW i3] and higher energy cantents - e

User profi[13 - T [ f“‘-" ‘

- | |

5 ateqo pe atio MAX MIN MaX MIN MAX MIN
11 General system design Dimensions (Lx W x H) mm 1730125445 - 600w 2002150 - 1400 1000 20

12 General system design Weight kg 2 - B - 350

13 General system design Cost £ /kWH < 100(E) = <150 = {200 -

14 General system design Battery chemistry - MMC ! Graphite | NMC | Graphite | NMC! Graphite | NMC ! Graphite | NMC ! Graphite | MMC ! Graphite
15 General system design Cell design DINSY  Prismatic Prizmatic Prismatic Prismatic Prismatic Prismatic
16 General system design Number of battery cells No. - - [ - 80

17 General system design Number of battery medules No. - - - - 0

18 General system design Electrical interconnection (seriell/ parallel conneg- - - dslp - 0sip

19 General system design Exchangeability: Modules - - - -
110 General system design Gravimetric energy density Whkg] B0 - - - - > 105
111 General system design Material selection - 4l Al Al Al Al 4l

21 Performance Nominal Voltage v 365 - 23.44 - 3.4 300
22 Performance Voltage Range [MIN/MAX) u 4,15 2.7 basedon21 | basedon21 | basedonZ1 | basedon2d
2.4 Performance Cycle life (80 % SoH) DIN 43 4000 2000 4000 2000 4000 2000

Abbildung 1.1.2 c) Exemplarisches Batterieprofil

AnschlieBend wurden die 27 spezifizierten Batterieprofile fir die unterschiedlichen Anwen-
dungsfille nach dem auftretenden Belastungsgrad liber eine Relativbewertung eingestuft, um
die Grenzbereiche der auftretenden Belastungen an der Batterie aufzunehmen. Eine Visualisie-
rung der Bewertungslogik findet sich unter Abbildung 1.1.2 d). Die gewonnenen Spezifikationen
und Bewertungen des Arbeitspakets flieRen in die Gestaltung der Test- und Priifvorgange unter
Arbeitspaket 2.2 ein.

% AOO //CHN /l & 2,47 Exemplary profile

o Y -~
| Nominal Vaoltage [V] | ‘ 36 ‘+O—om E | Const. charge power [C] || 0,125 |e +| 025
[ Cyclelife [No. of cycles] | [4000 [e————@———[ o0 | | [Peakdischargepower [C] [ 2 Jo— o[ 3 ]
|Qg‘lg|1d@\ry_fg[a] H 25 ‘0—(}—0| 8 | | Peak charge power [C] || 05 |
| Self discharge [% per month] H 4 ‘,_O_.—‘| 7 | | Operating Temp. Range [°C] || 20 |¢ .
[ Nominal capacity [AN] e \«Q——q 20 | [ Thermal capability [<W] 2] § RIEER
| Eneray content [kWh] |[ous |« o[ 7] [ Charging temperatwie Cl | [0 3 .
| Const. discharge power [C] | ‘ 0.5 ‘e ¢| 1 | | Protection class [IP] || 1P67 |¢ | Qlﬂl
[ Resistance vibration [C] L +[wae | [ Resistance humidity [%] |[=]* | ’
| Resistance shock [stand.] | Wé ¢| Max* | | Resistance fire [sec] HW‘Q * | pans
| Resistance corrosion [stand.] | mo—.—o| Max* | | Resistance Stiffness [stand.] || Min* |’——’
| Resistance pressure [bar] H 08 ‘0—0| 1.0 | | Resistance Penetration [stand.] || Min* |0—0

Abbildung 1.1.2 d) Bewertungslogik zur Ermittlung der Batteriebelastungen

Die Ergebnisse wurden in Form eines wissenschaftlichen Posterbeitrages auf der Konferenz
,Kraftwerk Batterie” vom 02.04.2019 bis 04.04.2019 in Aachen vor einem fachvertrauten Publik
publiziert, um den wissenschaftlichen Diskurs im Bereich Batteriehomologation anzuregen und
Erfahrungen mit angrenzenden Forschungsbereichen zu validieren.
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Arbeitspaket 1.2: Ist-Analyse Priifverfahren Genehmigung
Unterarbeitspaket 1.2.1: Relevante Normen recherchieren (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 1.2.1 stellt die Status Quo Analyse Uber existierende Normen fiir die
Homologation von Fahrzeugbatterien im chinesischen und deutschen Markt dar. An erster Stelle
wurde in diesem Sinn eine umfassende Normenrecherche in den entsprechenden Zielmarkten
durchgeflihrt. In Summe konnten 49 relevante Normen fiir die Batteriehomologation und kor-
respondierende Prifverfahren ermittelt werden. Hierbei fallen 32 Normen unter den deutschen
bzw. europaischen Anwenderraum. Fir den chinesischen Markt wurden 17 Normen identifiziert.
Einen Auszug gibt Abbildung 1.2.1 b).

Die entsprechenden Normen wurden bestellt und zunachst unter verschiedenen Aspekten klas-
sifiziert. Hierunter fallen die Zuordnung der Norm zum Lebenszyklus einer Fahrzeugbatterie, wel-
cher sich auf die Produktion, Homologation, Benutzung und das ,,Remanufacturing” bezieht. Eine
Einstufung findet sich unter Abbildung 1.2.1 a). Weiter wurde erfasst, ob die Normen auf Batte-
riezell-, Batteriemodul- oder Batteriesystemebene Anwendung finden. Einen weiteren Klassifika-
tionspunkt stellt die Einteilung der Normen nach ihrem Giiltigkeitsstatus dar. Zusatzlich wurden
flr bereits vorhandene Normen Fail und Pass Kriterien fiir die jeweiligen Testprozeduren analy-

siert.
Lifecycle

e al StarTest Design/ . i
¢ Production Transport Operation Re-X
e DIN 91252 e UNT383 e ISO 12405-3 e §5-8BattG
o DIN VDE 0680-1 DIN EN 62281 o ISO 12405-4 e EU Guideline
e DIN VDE 1000-10 VDE 0509-6 » DIN EN 62660-1 2006/66/EC
s DIN EN 62902 UN ECE R100 o DIN EN 62660-2 e EU Guideline
e §17 BattG UN ECE R136 o DINEN 62660-3 2012/19/EC
= e DGUV Information (MB*) e DIN EN 50604-1 e EU Guideline
© 200-005 o SO 6469-2 2009/125/EG
E o SO 6469-3
o e ISO 6469-4
o e DINVVDEV
= : ; 0510-11
S Electric Vehicle  UNEER G
@© e DINEN 15194
= (MB*)
o e SO 18243 (MB*)
2— e UNECER136
(MB~)

*MB = motorized bicylce

Abbildung 1.2.1 a) Zuordnung deutscher Normen zu den Phasen des Produktlebenszyklus
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Research on standards in China and Germany

bﬂ Cuuntwn Code = Domain Publication u Validity Status

1 GER 150 12405-3-2014-05 Operation  2014-05 Standard, valid
2 GER 150 12405-42:2018-07 Operation 2018-07 Standard, valid
3 GER DIN EN b2660-1-2012-04 Operation 2012-04 Standard, valid
4 GER DIN EN 62660-1:2017-12 Operation 2017-11 Draft Standard
5 GER DIN EN 62660-2:2018-02 Operation 2018-01 Draft Standard
b GER DIN EN b2660-2:2012-04 Operation 2012-04 Standard, valid
7 GER DIN EN 62660-3:2017-05 Operation 2017-05 Standard, valid
9 GER DIN EN 150 18243 2018-02 Operation 2018-02 Draft Standard
10 GER 150 18243:2017-04 Operation 2017-04 Standard, valid
14 GER DIN EN 50604-1:2017-05 Operation 2017-05 Standard, valid
17 GER IEC 62133-2:2017 Operation 201702 Standard, valid
18 GER DIN EN £2133-2 VDE 0510-82:2017-11 Operation 2017-11 Standard, valid
19 GER DIN EN 15194:2018-11 Operation 2018-11 Standard, valid
21 GER 130 6469-2:2018 Operation 2018-02 Standard, valid
22  GER 150 6469-5:2018 Operation 2018-10 Standard, valid
23 GER 150 6369-4-2015-09 Operation 2015-09 Standard, valid
28 GER DIN V VDE V 0510-11:2008-08 Operation 2008-08 Prestandard
33 CHN GB,/T 31486-2015 Operation 201505 Standard, valid
34 CHN GB,/T 31467.1-2015 Operation 201505 Standard, valid
35 CHN GB,/T 31467 .2-2015 Operation 2015-05 Standard, valid
36 CHN GB,/T 31467 .3-2015 Operation  2015-05 Standard, valid
37 CHN GB/T 31484-2015 Operation 201505 Standard, valid
38 CHN GB/T 31485-2015 Operation 201505 Standard, valid
B GER DIN 91252:2016-11 Production 2016-11 Standard, valid
24 GER Battgh 17 Kennzeichnung Production 2017-04 Law

25 GER DIN VDE 0680-1:2013-04 Production 2013-04 Standard, valid
26 GER DIN VDE 1000-10-2009-01 Production 2009-01 Sstandard, valid
27 GER DGUY Information 200-005 Production 2012-04 Rule

29 GGER DIN EN 62902 2018-07 Production 2018-07 Draft Standard
389 CHN QC/T B40-2010 Production 2010-11 Standard, valid
40 CHN GB,/T 34013-2017 Production 2017-07 Standard, valid
41 CHN GB,/T 34014-2017 Production 2017-07 Standard, valid

Abbildung 1.2.1 b) Auszug aus der umfassenden Normenliste fiir Deutschland und China
Unterarbeitspaket 1.2.2: Technische Analyse der Priifverfahren (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 1.2.2 stellt die Ausarbeitung eines umfangreichen Testkatalogs hin-
sichtlich der aus realen Nutzungen abgeleiteten Beanspruchungen sowie der in Arbeitspaket 1.2
identifizierten Normen und Standards.

Die entsprechenden Normen und Standards wurden zunachst unter verschiedenen Aspekten
klassifiziert. AnschlieRend wurden die identifizierten Testablaufe genauer betrachtet und hin-
sichtlich der geforderten technischen Parameter beschrieben. Dariiber hinaus wurden neben den
spezifischen Testparametern auch die vorbereitenden und nachbereitenden Abldufe (Randbe-
dingungen) betrachtet, da gegebenenfalls vor und nach der Testdurchfiihrung ein definierter
Standardlade- und -entladezyklus notwendig ist. Dazu gehort auch die Betrachtung von weiteren
Funktionsprifungen und die Frage nach der Aktivierung von Steuerungssystemen (BMS, Kiihlsys-
tem, etc. aktiv oder nicht). Weiter wurde erfasst, ob die Normen auf Batteriezell-, Batteriemodul-
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oder Batteriesystemebene Anwendung finden. Einen weiteren Klassifikationspunkt stellt die Ein-
teilung der Priifverfahren nach ihrer Auswirkung auf das Priifobjekt dar. So werden bei kritischen
Prifverfahren mit hoher Wahrscheinlichkeit das Priifobjekt zerstort und dieses steht somit nicht
mehr flr weitere Priifungen zur Verfligung. Diese Einordnung wurde in Abbildung 1.2.2.a) darge-

stellt. Zusatzlich wurden fir bereits vorhandene Normen Fail und Pass Kriterien fiir die jeweiligen
Testprozeduren analysiert.

I .
| Testing Stage 5 Explanatory Statement
- Vibration/ Oscillation, Mechanical shock, Inertial load at vehicle Due to the possibility of permanent mechanical and electrical damage to
crash, Contact force at vehicle crash, Fire, Loss of thermal control, the test specimen, a new test specimen should be used after this test.
| Mechanical integrity, Over-temperature, Drop, Crush, Altitude :
|

Explanatory Statement

Due to the possibility of water penetrating the test specimen and the
|

associated electrical damage of the test specimen, a new test specimen
| should be used after this test.
|
g P

| Testing Stage 3 Explanatory Statement

|

| Thermal shock cycling, Short circuit, Power test, Cycle life test As the electrical properties of the test specimen may be permanently
| influenced, a new test specimen should be used after this test.

|

Testing Stage 2 Explanatory Statement

| Standard cycle, Standard charge, Deep discharge, Overcharge, Since normal charge/ discharge operations are carried out on the test
Preconditioning cycle specimen, the test specimen should not be affected by this and can be
|

reused for other tests.
|
L g

Testing Stage 1 Explanatory Statement
\

Testing Criticality for the specimen

‘ Voltage limit, Isolation resistance, Energy Limit, Capacity

Since only measurements on the test specimen are carried out, the test
measurement, Energy test

specimen should not be affected and can be reused for other tests.

Abbildung 1.2.2 a) Zuordnung deutscher Normen zu den Phasen des Produktlebenszyklus

Unterarbeitspaket 1.2.3: Ausarbeiten von Gemeinsamkeiten und Unterschieden (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 1.2.3 stellt die Gegentliberstellung der in den vorhergehenden Arbeits-
paketen identifizierten Testverfahren, indem Gemeinsamkeiten und Unterschiede aufgezeigt
werden. Zundchst wurden die im Detail analysierten Normen und Standards verschiedenen Prif-
kategorien zu geordnet (z.B. Thermische Zykluspriifung, Vibrationspriifung, etc.). Im nachsten
Schritt konnten die Zertifizierungsverfahren und betrachteten Belastungen identifiziert und auf-
gezeigt werden. Daflir werden zunachst die regionalen Gemeinsamkeiten hinsichtlich Deutsch-
land und China bewertet und anschlieBend der Vergleich zwischen beiden Region gezogen. Ins-
besondere durch die Darstellung der Unterschiede in den Testparametern der Batterie werden
die wesentlichen Belastungsunterschiede festgehalten, um eine Grundlage fiir die Erarbeitung
eines einheitlichen Normenvorschlags fiir Deutschland und China zu schaffen.
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Communalities & Differences: Thermal Testing
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o 7]
% -y % I1SO 12405-4:2018-07: test at -18°C/ 50°C for highest and lowest GB/T 31467 .1-2015 test at -20°C/ 40°C for highest and lowest
o g’ e o temperature temperature
e g s
3 © 3
= £
| & ; :
I o &
o w
a
(. Pack/Module/Cell: Internal conformance ~ Pack/Module/Cell: Internal conformance y
g I1SO 12405-4:2018-08: Charge cycling between 30% and 80% SOC GB/T 31484-2015: Charge cycling between 0% and 100% SOC with
— with max discharging current of 15C and max charging current of 20C max discharging & charging current of 1C
& DIN EN ISO 18243: Charge cycling between 0% and 100% SOC with
] .
> max discharging & charging current of 1C ?g
o DIN EN 62660-1 H
&

Abbildung 1.2.3 a) Ubersicht der Gegeniiberstellung der Priifverfahren fiir Deutschland und China

Unterarbeitspaket 1.2.4: Analyse der internationalen Zertifizierungsprozesse (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 1.2.4 stellt erganzend zur technischen Analyse der Prifverfahren auch
die organisatorischen Abldaufe und Rahmenbedingungen der Zertifizierungsprozesse in Deutsch-
land und China dar.

Die Gegenlberstellung der Zertifizierungsprozesse in Abbildung 1.2.4.a) gibt einen Einblick in die
Unterschiede zwischen den Rahmenbedingungen der Zulassungsverfahren fiir Deutschland und
China. Wahrend in Deutschland der Fokus auf der Zulassung und Genehmigung auf den sicher-
heitskritischen Aspekten der Batterie liegt, werden in China auch die technischen und organisa-
tionalen Prozesse in der Herstellung betrachtet und in Form von Untersuchungsberichten der
Fabrik und Fertigungsprozesse dokumentiert. In beiden Regionen werden zur Dokumentation
Testprotokolle mit den Ergebnissen der einzelnen Prifverfahren erstellt und als Grundlage fir
die Zertifizierung herangezogen. Die Zertifizierung zum Beispiel mit einem Priifsiegel erfolgt dann
durch die ortlichen Institutionen oder Behorden.
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Certification process of EV-Batteries in China
Certification process of EV-Batteries in Germany
. 1 | | |
Process step } Responsible I Documentation type I Description I Duration
T T T I
Apply for approval { Manufacturer : Application form : * Submit request to appropriate I
| | | technical service 1 Appx. 2-3
,,,,,, ~ I I : + Provide test specimens I Weeks
| | | | * Ensure conformity with production :
| | |
I | | | :
| | | !
Type testing | Technical | Test protocol | | «+ Performance of the scheduled tests I
""" = | service | | | =+ Documentation of test results |
l : : + Delivery of the test report and the I
| | | application for approval to the KBA || Appx. 2-8
..... = Test Test not : P DEKRA : : . Te.sting may be performt?d‘ by a I Weeks
successful successful 1 | | third party under supervision of |
{ I I the technical service I
Rejection of | ! | |
- | | | |
the application | | | |
1 | I
i | i - i
Type approval ! KBA Il certificate of approval || | *+ Approval authority I
I I I + Review of the application for i
S I KBA | | approval 1 A »
Comect Incorredt I / ® I I + Granting/ rejection of type-approval : V\ll)epeXI;s
application application : : : {
[ I I |
| | | |
— Granting of Rejection of I I I I
type-approval type-approval | | | :

Abbildung 1.2.4 a) Gegenuberstellung der Zertifizierungsprozesse fiir Batterien fiir Deutschland und China
(hier: Deutschland)

Arbeitspaket 1.3: Ist-Analyse Testverfahren Produktion

Unterarbeitspaket 1.3.1: Recherche von méglichen Fehlerquellen in der Batterieproduktion
mit Auswirkungen auf die Produktsicherheit (WZL)

Ziel des Arbeitspakets 1.3.1 ist es, die kritischen Fertigungsprozesse in der bestehenden Batterie-
produktion zu identifizieren. Dabei wurden zunachst allgemeine Probleme und Herausforderun-
gen der Batteriezellefertigung und Batteriemontage ermittelt und daraus die Problemherkunft
untersucht. AnschlieBend wurden die notwendigen Prozess- und Qualitatsanforderungen fir die
Produktionsprozesse definiert.

Die Richtigkeit der identifizierten Fertigungsprozesse wurde im nachsten Schritt durch eine Bot-
tom-Up Untersuchung validiert. Zu diesem Zweck wurden Felddaten der Produktionslinie von
Pouch-Zellen im eLab an der RWTH Aachen analysiert und ausgewertet. Die Auswertungsergeb-
nisse wurden durch den Erfahrungsaustausch mit europdischen Batterieherstellern validiert. Eine
weitere Vor-Ort-Validierung wird wahrend des Arbeitsaufenthalts in China im Jahr 2019 mit den
Projektpartnern CATL und Great Wall Motor vorgenommen.

Zum Abschluss des Unterarbeitspakets wurde ein Katalog von 13 Produktionsprozessen der Bat-
teriezelle und 11 Batteriemontageprozessen erstellt. Ein Auszug des Katalogs zum Beschichtungs-
prozess der Batteriezelle kann Abbildung 1.3.1 a) entnommen werden.
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# Die Tragerfolie wird mit dem Slurry Uber ein
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Abbildung 1.3.1 a) Auszug aus Katalog der kritischen Batteriefertigungsprozesse

Unterarbeitspaket 1.3.2: Recherche von zertifizierungspflichtigen Fertigungsprozessen in an-
deren Branchen (WZL)

Das Ziel des Arbeitspakets 1.3.2 stellt die Erstellung einer umfangreichen Ubersicht hinsichtlich
Qualitatssicherungsverfahren fiir Fertigungsprozesse in anderen Branchen dar, damit sich die
Zertifizierungsverfahren fiir die Batterieproduktion an bereits existierenden Verfahren orientie-
ren kénnen.

Im ersten Schritt wurden Branchen mit zertifizierten Fertigungsprozessen identifiziert. Die SEMI
(Semiconductor Equipment and Materials International) Normen in der Halbleiterindustrie, die
ISO (International Organization for Standardization) Normen und IATF (International Automotive
Task Force) Normen in der Automobilindustrie sowie die Nadcap (National Aerospace and De-
fense Contractors Accreditation Program) Auditverfahren in der Luft- und Raumfahrtindustrie
wurden aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen an Produktionsprozesse und der weltweit
hohen Akzeptanz der Normen eingehend untersucht.

AnschlieBend wurde der Aufbau der Zertifizierungssysteme in der jeweiligen Branche analysiert.
Ein Gbergreifendes Modell zur Darstellung der zu zertifizierenden Produktionsprozessen wurde
aus der Normenanalyse abgeleitet (siehe Abbildung 1.3.2). Es definiert verschiede Kategorien
entlang der gesamten Produktionsprozesskette, die Einfluss auf die Qualitdtssicherung haben.
Die Zertifizierungsverfahren sowie die Dokumentation in den drei identifizierten Branchen wur-
den anhand des Modells sortiert und bewertet. Das Modell dient als ein Bewertungsrahmen fir
das nichste Unterarbeitspaket 1.3.3, um die Ubertragbarkeit der ermittelten Zertifizierungsver-
fahren in die Batterieproduktion zu prifen.
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Abbildung 1.3.2 Ein ibergreifendes Modell zur Darstellung der zu zertifizierenden Produktionsprozesse

Unterarbeitspaket 1.3.3: Analyse der Zertifizierungsverfahren der ermittelten Fertigungspro-
zesse (WZL)

Das Ziel des Arbeitspakets 1.3.3 ist es, aufbauend auf den im Unterarbeitspaket 1.3.2 identifizier-
ten zertifizierungspflichtigen Produktionsverfahren und -prozessen, diese auf eine Anwendbar-
keit in der Batterieproduktion hin zu untersuchen.

Dazu wurde eine dreistufige Methode entwickelt (siehe Abbildung 1.3.3 a)). Im ersten Schritt
wurde die Ubertragbarkeit von Zertifizierungsverfahren der Halbleiter, Automobil-, Luft- und
Raumfahrtbrache sowie passende Normen anderer Branchen in den vier kritischen Batteriezel-
leproduktionsprozessen und den vier kritischen Batteriemodulmontageprozessen mit vier Abstu-
fungen bewertet. Die untersuchten Batterieproduktionsprozesse wurden in Unterarbeitspaket
1.3.1 mittels Bottom-Up und Top-Down Analyse identifiziert. Im zweiten Schritt wurden die dabei
entstandenen Ergebnisse aggregiert, um die Anwendbarkeitsmoglichkeiten der betrachteten
Branchen bei der Batterieproduktion zusammenzufassen. Im letzten Schritt wurde die Aggrega-
tion nach Prozessen untersucht, die insofern kritisch sind, als dass sie sich nicht durch Normen
aus anderen Branchen darstellen lassen und hier bei der in einem spateren Arbeitspaket folgen-
den Entwicklung des Audits ein besonderes Augenmerk liegen muss.

. . Identification of critical
Comparison of standard systems Aggregation

orylProcess 0 anc at s
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Abbildung 1.3.3 a) Methodischer Ansatz, um Ubertragbarkeit der Zertifizierungsverfahren aus anderen
Branchen beurteilen zu kénnen

Auf Seiten der Zellfertigung zeigten sich branchenfremde Normen in den Kategorien Lagerung
sowie Intralogistik und Terminologie als besonders Ubertragbar. Geringe Ubereinstimmung
konnte dagegen beim Prozess Formation lber alle Kategorien hinweg und zusatzlich in den Ka-
tegorien Verarbeitung und Ausgangsprodukte gefunden werden. Dies ist in Abbildung 1.3.3 b)
auf der linken Halfte dargestellt.

Bei der Modul- und Packmontage zeigten die Kategorien Verarbeitung und Ausgangsprodukte
ebenfalls eine geringe Anwendbarkeit auf. Ahnlich verhielt es sich bei den Kategorien Lagerung
sowie Intralogistik und Terminologie, wo die branchenfremden Normen eine hohe Ubertragbar-
keit suggerieren. Zusatzlich ist ein solches positives Verhalten hier auch bei den lGbertragbaren
Anforderungen an das Personal als dritte Kategorie festzustellen. Dies ist in Abbildung 1.3.3 b)
auf der rechten Halfte dargestellt.

Battery Cell Battery Module
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Abbildung 1.3.3 b) Ergebnisse der Ubertragbarkeit der Zertifizierungsverfahren aus anderen Branchen in
die Batterieproduktion

Die identifizierten weniger geeigneten lGibertragbaren Kategorien und Prozessen belegen die Be-
deutung der spaten Arbeitspakete zur standardisierten Normenentwicklung. Ein speziell auf die
Prozesse in der Batteriefertigung abgestimmtes Zertifizierungsverfahren wurde fiir notwendig
befunden.

Unterarbeitspaket 1.3.4 Vor-Ort-Recherche in China nach Besonderheiten lokaler Zertifizie-
rungsvorschriften (WZL)

Das Ziel von Unterarbeitspaket 1.3.4 stellt die Validierung der in Unterarbeitspaket 1.3.1 identi-
fizierten sicherheitskritischen Batteriefertigungsprozesse sowie die Analyse der vor Ort beste-
henden Qualitdtssicherungsmallinahmen in der Fertigung dar.

Im Rahmen des Forschungsaufenthaltes in China fand diesbeziiglich ein fachspezifisches Sympo-
sion an der Tsinghua Universitat in Peking statt. Das Symposium diente der Prasentation tber
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aktuelle Projektergebnisse mit den beteiligten Projektpartnern. Schwerpunkt waren der Aus-
tausch Giber den Vergleich von relevanten Standards fiir die Zulassung von Fahrzeugbatterien
sowie die Zertifizierung von korrespondierenden Produktionssystemen und -prozessen. Die Er-
gebnisse der Diskussion und Vergleiche wurden mit den chinesischen Industriepartnern validiert.
Insgesamt flinf chinesische Zell- und Batteriehersteller wurden besucht. Hierzu wurden unter an-
derem die Produktionsstandorte und Testlabore von Contemporary Amperex Technology Co.,
Limited (CATL) und Great Wall Motor Company Ltd. besucht und analysiert, um gemeinsam tber
eine standardisierte Zulassung und Zertifizierung zu beraten.

e
el

Abbildung 1.3.4 a) Besuch der chinesischen Zellenhersteller MGL und CATL

Die Ergebnisse der Experteninterviews zur Validierung der sicherheitskritischen Batterieferti-
gungsprozesse finden sich in Abbildung 1.3.4 b) dargestellt. In der Batteriezellproduktion handelt
es sich um die vier sicherheitskritischen Prozesse Mischen, Beschichten, Stapeln und Wickeln so-
wie Formation. In der Batteriemodul- und packmontage wurden die vier Prozesse Vormontage
der Batteriezellen, Isolierung und Verspannung, elektrische Kontaktierung sowie das Anbringen
der Schlussplatte und der danach erfolgende Dichtheitstest als kritisch identifiziert. Die identifi-
zierten sicherheitskritischen Batteriefertigungsprozesse stimmen mit den Ergebnissen in Unter-
arbeitspaket 1.3.1 tberein.

Ein besonderes Augenmerk bei der Vor-Ort-Recherche in China hat auf der Analyse der lokalen
QualitatssicherungsmaBnahmen in der Batteriefertigung gelegen. Durch den Austausch mit der
chinesischen Behdrde wurde uns mitgeteilt, dass die Zertifizierungsvorschriften zur Batteriefer-
tigung in aktiver Entwicklung sind. So wird beispielweise im Jahr 2020 ein Industriestandard zur
Priifung kritischer Kontrollpunkte bei der Herstellung von Lithium-lonen-Traktionsbatterien ver-
offentlicht. Weitere QualitatssicherungsmaBnahmen wurden durch die Besichtigung der Produk-
tionsstatten aufgenommen. Alle gesammelten Informationen wurden in einer Datenbank (siehe
Abbildung 1.3.4 c)) dokumentiert, welche eine umfassende Grundlage fiir die spate Entwick-
lungsphase bildete.
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Abbildung 1.3.4 b) Validierung der in AP 1.3.1 herausgearbeiteten sicherheitskritischen Batterieferti-
gungsprozesse durch Experteninterviews (Beispiel: Zellenfertigung)

Variable Definition Source

Category Testing method

1

8 |Process Parameter |Porosity Volume fraction of electrolyte Chinese Association Standard
9 Process Parameter |Pore Diameter Diameter of the membrane pore |HY/T 051 Chinese Association Standard
Maximum tensile stress
Process Parameter |Tensile Strength experienced by the specimen GB/T 1040.3 Chinese Association Standard
10 during stretching
% Shrinkage performance of test z s
Process Parameter |Heat shrinkage GB/T 12027 Chinese Association Standard

11 piece after heating
Average flow rate of permeated

air per unit area, unit pressure
difference and unit time under
12 specified conditions

Process Parameter |Air Permeance JIS P8117: Gurley method Chinese Association Standard

Immersr cut diaphragm sample in the electrolyte for lithium ion battery
Process Parameter completely at 50 °C, soak for 5 h, take out and wash, and weigh the
13 diaphragm sample after impregnation .

Resistance to Electrolyte Corrosion Chinese Association Standard

14 |Process Parameter

Appearance Quality

Appearance of the product uses visual inspection

Chinese Association Standard

15 [Process Parameter

Moisture Content

GB/T 6283: Karl-fischer method

Chinese Association Standard

16 |Process Parameter

Main Chemical C

Chinese Association Standard

Process Parameter

17

luble Matter of Oily Binder in N-
Methylpyrrolidone (NMP)

In a glove box with relative humidity < 1 ppm, weigh about 2 g of sample,

accurate to 0.0001 g, in a 250 mL beaker. Add 80 mL of N-methylpyrrolidone
(NMP) to dissolve the sample, and filter it with a glass sand core funnel that
has been dried at (110~130) °C and constant weight (the difference between

the two weighings must not exceed 0.0003 g).Wash with about 30 mL of NMP|Chinese Association Standard

in three portions.The insoluble matter and the funnel are placed in an oven at
(110 to 130) ° C for 60 min, cooled for 40 min, and weighed. They are dried in
an oven for 30 min, cooled, and weighed until constant weight.Insoluble

content is calculated by mass fraction w,: w,=m,;/m*100%

15 |Process Parameter

Solubility

Use a timer to record the timefor the electric mixer to stir until it is

completely dissolved

Chinese Association Standard

19 |Process Parameter

Viscosity of Solution

Use viscometer to determine viscosity

Chinese Association Standard

Abbildung 1.3.4 c) Auszug aus der Datenbank der lokalen QualitdtssicherungsmaBnahmen in der Batterie-

fertigung
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Arbeitspaket 2.1: Ist-Analyse Testverfahren Produktion

Unterarbeitspaket 2.1.1: Beschreibung von Testverfahren fiir alle aus der Nutzung der Batterie
abgeleiteten sicherheitskritischen Belastungen (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 2.1.1 stellt die Definition der in AP 1.1 identifizierten Beanspruchungen
einer Fahrzeugbatterie, die potentiell sicherheitsrelevante Folgen fir den Nutzer oder Dritte ha-
ben kdonnen, dar. Anhand dessen wurden Testverfahren definiert, die die in diesen kritischen Si-
tuationen auftretenden Beanspruchungen abbilden. Dafilir wurden die in Arbeitspaket 1.2 unter-
suchten Normen und Standards als Grundlage herangezogen und in Hinblick auf die sicher-
heitskritischen Beanspruchungen reflektiert. Durch die Einordnung der Priifungskategorien in
AP 1.2.3 konnte bereits in einem ersten Schritt die Bewertung der Testverfahren und Riickfiih-
rung auf potentielle Nutzungsszenarien erfolgen. Anhand dieser Einordnung wurde ein Testkata-
log erstellt, der alle Testfdlle fiir die Genehmigung und Zulassung von Batterien abbildet und de-
finiert. Einen Auszug gibt Abbildung 2.1.1 a).

Electrical testing methods: Charge-Abuse-Test (Life-Cycling-Test)

Figure / lllustration Purpose

The purpose of this test is to assess the protection against damages due to excessive charging and
discharging at maximum C rate. If installed, the control unit shall protect the battery storage system from any
serious damages caused by deterioration or overheating even under the failure of the cooling function if

applicable.

Testing conditions* Testing fail / pass criteria*

= |Initial state of charge: 50 % SOC = No fracture or electrolyte leakage
= Safety control units must be cperational = No fire or explosion

» Charge and discharge at maximum C rate = Insulation resistance: min. 100 Q/V

= Ambient temperature: 25 °C £ 3 °C

Testing method*

1. At the beginning of the test, all protection devices which affect the function of the tested-device and are relevant to the outcome of the test shall be operational.
Where a battery is fitted with a cooling function and will remain functional without the cooling function system being operational, the cooling system shall be
deactivated for the test.

. The tested-device shall be continuously charged with maximum C rate specified by the manufacturer until it reaches 80 % SOC.

. After reaching 80 % SOC, the tested-device shall be continuously discharged with maximum C rate specified by the manufacturer until it reaches 30 % SOC.
. Repeat step 2 and 3 for 12 hours.

. After 12 hours of cycling, let the tested-device rest for 1 h.

. This procedure shall be repeated until a minimum of 4 total cycles are completed.

. The test shall end with an observation period of 1 h at the ambient temperature conditions of the test environment.

~ o ;e WN

Abbildung 2.1.1 a) Auszug aus dem Testkatalog der spezifischen Priifverfahren

In diesem Kontext konnten erste Testparameter definiert und Fail/Pass-Kriterien bestimmt wer-
den. Im nachsten Schritt wurden in AP 2.1.2 nun die an der Batterie zu erzeugenden Beanspru-
chen in spezifische Parameter fir das Prifequipment Gberfihrt sowie Priiffparameter und -krite-
rien sukzessive detailliert und spezifiziert, um eine hohe Reproduzierbarkeit in den Testablaufen
und Testergebnissen zu gewahrleisten.

Unterarbeitspaket 2.1.2: Definition von Testparametern und Fail/Pass Kriterien (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 2.1.2 bildet die Ableitung der zu erzeugenden Belastungen und die De-
finition von Testparametern fiir das entsprechende Testequipment der definierten Testtypen.
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Fur die Definition der Testparameter und Fail/Pass Kriterien werden die definierten Testverfah-
ren (aus dem in Unterarbeitspaket 2.1.1 definierten Testkatalog) betrachtet und die zu erzeugen-
den Belastungen analysiert. Basierend auf den in AP 1.1 abgeleiteten Batterieanforderungen und
den in WP 1.2 identifizierten Zertifizierungsrichtlinien wurden Gber 41 verschiedene Testverfah-
ren aus mehr als 49 verschiedenen deutschen und chinesischen Normen betrachtet. Anhand die-
ser Betrachtung erfolgt anschlieRend der umfangreiche Vergleich der verschiedenen Testpara-
meter unter Berlicksichtigung der Testdurchfiihrung (vgl. Abbildung 2.1.2 a). In Abhdngigkeit von
der zu untersuchenden Belastung wird der Mittelwerte, der obere oder der untere Grenzwert als
Testparameter gewahlt. Die gesammelten Werte werden anschliefend verwendet, um die defi-
nierten Testparameter in der Validierung zu reflektieren.

_________________ _30 —————————————
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Abbildung 2.1.2 a) Vergleich und Auswertung der verschiedenen Testparameter

Neben der Definition von Testparametern wurden auerdem allgemeine Anforderungen in Form
von Toleranzbereichen an die Genauigkeit der externen Messgerate sowie der einstellbaren oder
gemessenen Werte festgelegt, um eine hohe Reproduzierbarkeit und Reduzierung externer Ein-
flisse zu gewahrleisten. Analog zur Definition der Testparameter wurden fir die einzelnen Prif-
verfahren des Testkatalogs die dazugehdrigen Fail-/Pass Kriterien (als MaRstab fir das Bestehen
und Versagen des Tests) festgelegt. Eine Ubersicht der definierten Fail-/Pass Kriterien wird in
Abbildung 2.1.2 b dargestellt.

Mechanisch Thermisch Elektrisch Sonstige
sl <| @
= I A
= Q
- | 3 N E = %’
= T c|l 2| ® cl c|l al|l = & . -
L = °o| ®| 5 g - % .g 2 = bS] Anstelle von Fail/Pass-Kriterien
2| & g 5| =g el 5| 8| c|S|E|E|Z|3 solite eine Bewertung der
5 E| 2 £|® N g ol 3 % -;5: S .ﬁ S 8 g / Energieeffizienzklasse als
S| 5| 5| _|5|¢® % HEREIRA IR _§ | 2|3 dkologischer Fingerabdruck
2l 2| 2| T| Q2 al © S| 2| © S L2
sl 2|@|e|8|8|2|2|8|2|&]8|8 215 vorgenommen werden.
Leckage X | x| x| x X | X | x| x| x| x]|x / X
Bruch / Bersten X X | X X | X | X X
Feuer / Brand X X X X X X X X X X X X X X X
Explosion X X X X X X X X X X X X X X | X X X
Isolationswiderstand X | X | X | X X[ X | X[ X | X | X|X X X

Kriterien far das Versagen des Tests D Nicht relevant fur den Test

Abbildung 2.1.2 b) Zusammenfassung und Definition von Fail/Pass-Kriterien

Im Rahmen der International Battery Production Conference (IBPC) 2020 in Braunschweig konn-
ten die aktuellen Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 2.1 einem breiten Publikum in dem Themen-
feld der Batterietechnologie vorgestellt werden (vgl. Abbildung 2.1.2 c).
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Standardization of Testing Methods

for the approval of electric vehicle power batteries for Chinese and European markets

Authors: Achim Kampker?, Heiner Heimes?, Marc Locke®, Henning Davids®, Daniel Neb** 2Chair of Production Engineering for E-Mobility Cornpanents, RWTH Aachen University

Mativation: Homalogation of battery systems
s the challrges o cimste change and a polon progess new e il tectnclogies s needed 2 an kematve o combustion

must be met The currgntprocedures for product approval of b ysterms for NUMErDUS i xiated with:
@« Different test procedures according tothe national standards
» Differenttestversions of very similar test procedures.
@ Mukiple test runs resuiting from different productvariations
® High costs due to high hemologation and testing efforts

Wiithin the research project StarTest an analysis of idertified battery testing and cerlification requirements is conducted. An overview of
the identffied testing categories for the Chinese and Furopean market isillustrated in figure 1. The test methods can be grouped info four e
different categories: mechanical, electrical, thermal and other test methods. Figure 1 — Overview of testing categories for homalogation of battery systemsin Chinese and European markets

Key Results

Based on requirements regarding the safety during the application life oycle and state-of-the-art homologation procedures 41 different test
methods in 49 different German and Chinese norms and stendards were identified. The identified test methods were analyzed regarding
their significance for battery homologation. This resulted in a standard test catalogue (as shown in figure 2).

For the development of the standard test catalog, the following aspects were considerad for each test method:

- fitioni ‘The testsample and thy i vental i well measurement equipment
® Desrription of standardiz=d test procedures during test sxecution
Figure 2 — Test catalogue with identified testing methods for the homologation of battery systems in Chin & Europe . G tison of the test execution and respective ranges oftest pa rsles shownin Figure3)
------------------ -—-m- ok » Definition of critical pass or rather fall criteria that have 1o be met, in order to ensure the safety during the battery fife oyde
so iy [ - - - 8w
E I l I I l S Dutlook
E : , MW ’I’ " Based on the conducted research, a test catalog consisting of 18 test procedures for battery hemolcgation has been developed Moreover.
= £ £ & & $° d’ & ﬁga an concept for an energy efficiency test for an ecological footprint of electric vehicles and a5 addition to current car effidency dasses was
éf@f@wq*féfmhﬂ"=~ S o &
ff"?o @%ﬁom & a° oy > S 2 évf"dﬁ S @g’l"{ 495027“; o 0‘0@ o # P proposed. During the nextwork packages in the project StarTest an analysis and diflerentiation of battery test procedures, followed by the
CUSE \, e e v (,9( & C IS 5 SIRCE N @Vy description of a methodological approach for the design of test sequences will be introduced. The propased test sequence of battery
system homologation will be validated in the Battery Abuse Center of RWTH Aachen University. The resuits of the project StarTest will be
Figure 3 — Beemplary ilustration of the parameter ranges for thermal oycling in Chinese and European test standards inocrporated into  norm recommendttion for a standardized homologation of battery systemsin the Chinese and European market.
Henning Davide, M.Se. Danicl Neb, M.Se. Partner: Lead partner: Fedaral Ministry
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Abbildung 2.1.2 c) Prasentation der Projektergebnisse auf der IBPC 2020 in Braunschweig

Unterarbeitspaket 2.1.3: Beschreibung des Testablaufes und der Testreihenfolge (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 2.1.3 stellt die Beschreibung des Testablaufes und der Testreihenfolge
fiir die in dem Testkatalog definierten Prifverfahren dar.

Fiir die Beschreibung einer definierten Durchflihrung des gesamten Testprogramms wurden zu-
nachst die aktuell relevanten Normen und Testverfahren fiir die Batteriehomologation analy-
siert. Daflir wurden die einzelnen Testverfahren in ein standardisiertes Codierungssystem uber-
flhrt, um eine systematische Einordnung und Bewertung der Prifverfahren zu erméglichen. Die
Codierung basiert auf den Attributen Testanwendung, Testtyp, Testkategorie, Testebene und der
Testnummer. AnschlieBend wurden die wesentlichen Merkmale zur Planung einer effizienten
Testreihenfolge identifiziert: Zeit (Ristzeit, Testzeit, Wartezeit), Kosten (Prifstandkosten, Perso-
nalkosten, Kosten fir Priiflinge) und Beschadigung (keine, reversible und irreversible Beschadi-
gung). Daraus konnten sich die Zielfunktionen (vgl. Abbildung 2.1.3 a) einer Zeit- und Kostenre-
duktion durch Kombinierung verschiedener Priifverfahren bei einer gleichzeitigen Betrachtung
der Beschadigung der verwendeten Priiflinge (vgl. Abbildung 2.1.3 b) adressieren lassen.
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Zeitreduktion Kostenreduktion Bewertung der Beschadigung

= Durch die Standardisierung von = Die Kombination von Prufungen = Der Einfluss hinsichtlich der
Prifverfahren aus Deutschland reduziert die notwendigen moglicher Beschadigungen wird
und China kénnen die Rist- Personal- und Prifstandskosten fur die Bewertung von defekten
zeiten reduziert werden = Die Anzahl der Priiflinge ist Prufobjekten analysiert

= Auch die Wartezeit fur die Cha- abhangig von der insgesamt * Die Menge der beschéadigten
rakterisierung der Priflinge wird maximal benétigten Menge Objekte muss minimiert werden
reduziert

Vorher: Vorher

Test 1, Norm 1 Test 1, Norm 1 7% 7%

Test 1, Norm 2 Test 1, Norm 2 e ‘ 07:’ e ‘}:{—J

Nachher MNachher 10% 7:"%

Test 1, Norm 1 Test 1, Norm 1 . .

Test 1, Norm 2 Test1, Norm 2 .— L ‘ 0“% Ui ‘ 0 = Q

Testverfahren 1 — Testvarfahren 1 ac oo, bl

Time (h] Time fh]

Abbildung 2.1.3 a) Einflussfaktoren und Zielfunktionen auf die Testreihenfolgenbildung

80%

Ende
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b
b
Keine Beschadigung Wasser- { 5% 2
— — — Reversible Beschadigung festigkeit .
95% I

————— Irreversible Beschadigung

Abbildung 2.1.3 b) Ableitung eines beispielhaften Priifablaufs durch Bewertung der Beschadigung

Es muss weiter eine gewisse Flexibilitdt der Testreihenfolge ermdglicht werden, da die verfligba-
ren Testinstrumente und Priifkammern je nach Priflabor variieren und die Reihenfolge einen
grofRen Einfluss auf die Ristzeiten und somit der effizienten Testreihenfolgenbildung hat.

Unterarbeitspaket 2.1.4: Validierung der Priifverfahren anhand von Batterietests (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 2.1.4 umfasst die Durchfiihrung von Batterietests zur Validierung der
definierten Priifverfahren und Testparameter des Testkatalogs.

Zur Vorbereitung der Validierung der Priifverfahren wurde eine umfangreiche Recherche und
Betrachtung von verfiligbaren Batteriesystemen (Zell- und Modulebene) durchgefiihrt. Die Ge-
geniberstellung in Abbildung 2.1.4 a) gibt einen Einblick in die Unterschiede von verschiedenen
kommerziell erhiltlichen Batteriesystemen. Der in AP 2.1 definierte Testkatalog inklusive der
Testparameter und die Testreihenfolge soll durch Durchfiihrung von Homologationspriifungen
validiert werden. Die Testdurchfiihrung fand im Battery Abuse Center (BAC) der RWTH Aachen
im Elektromobilitdtslabor (eLab) und mit den am Lehrstuhl vorhanden Prifmitteln statt. Um die
in AP1 identifizierten Nutzungsszenarien hinsichtlich eines geeigneten Validierungsaufwandes
abzubilden, wurden fiir die Validierung der Testverfahren zwei Module (Typ: Batteriemodul 1)
ausgewahlt.
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m Batteriemodul 1 Batteriemodul 2

« Zelltyp: INR21700-50E « Zelltyp: NCR18650PF + Zelltyp: BMW i3 Batteriemodul
(Samsung SDI) (LiNiMnCo02) (Teilnr.: 61277625066)

+ Anzahl Zellen: 1 * Anzahl Zellen: 60 Stk. + Anzahl Zellen: 12 Stk.

+ Spannung: 36-3,7V « Spannung: 36V + Spannung: 46V

* Max. Spannung: 42V + Max. Spannung: 42V + Max. Spannung: 50,4V

» Min. Spannung: 25V * Min. Spannung: 25-30V * Min. Spannung: 39,6 V

+ Kapazitat: 5 Ah » Kapazitat: 17,4 Ah « Kapazitat: 60 Ah

» Nennstrom: 98A « Nominale Energie: 626,4 Wh « Max. Entladestrom: 360 A (10 sec.)

+ Gewicht: 69 +1g « Gewicht: 5 kg « Gewicht: 28 kg

Abbildung 2.1.4 a) Exemplarische Auswahl von derzeit verfiigbaren Batteriesystemen

Fir die Validierung der entwickelten Prifverfahren und harmonisierten Prifparameter wurden
insgesamt zwei Testmethoden angewandt und untersucht. Dabei wurde jedes der erworbenen
Batteriemodule jeweils beiden Prifmethoden unterzogen. Abbildung 2.1.4 b) zeigt die generi-
sche Beschreibung des harmonisierten Charge-Abuse-Tests. Ziel des Priifverfahrens war die Be-
wertung des Schutzes der ausgewahlten Batteriemodule vor Schaden durch GbermaRiges Laden
und Entladen bei maximalen C-Raten.

Darstellung Absicht

Zweck dieser Priifung ist die Bewertung des Schutzes vor Schaden durch tberméaRiges Laden und Entladen bei
maximaler C-Rate. Wenn das Steuergerat eingebaut ist, muss es das Batteriespeichersystem vor emsthaften
Schéden durch Verschlechterung oder Uberhitzung schiitzen, auch bei Ausfall der Kiihlfunktion, falls vorhanden.

Testbedingungen Fail / pass-Kriterien

= Anfangszustand der Ladung: 50 % SOC = Kein Bruch oder Auslaufen von Elekirolyt
= Sicherheitskontrollgeréte miissen betriebsbereit sein = Kein Feuer oder Explosion

= Ladung und Entladung bei maximaler C-Rate = |solationswiderstand: min. 100 Q/V

= Umgebungstemperatur: 25° C = 3° C

Priifmethode

1. Zu Beginn der Prifung missen alle Schutzeinrichtungen, die die Funktion der gepriiften Einrichtung beeinflussen und fiir das Ergebnis der Prlfung von Bedeutung
sind, funktionsféhig sein. Ist eine Batterie mit einer Kihlfunktion ausgestattet und bleibt sie auch ohne das Kiihlsystem funktionsfahig, so ist das Kihlsystem fiir die
Prifung zu deaktivieren.

Das gepriifte Gerét ist kontinuierlich mit der vom Hersteller angegebenen maximalen C-Rate zu laden, bis es 80 % SOC erreicht.

Nach Erreichen von 80 % SOC ist das gepriifte Gerét kontinuierlich mit der vom Hersteller angegebenen maximalen C-Rate zu entladen, bis es 30 % SOC erreicht.
. Die Schritte 2 und 3 sind 12 Stunden lang zu wiederholen.

. Nach 12 Stunden Zykluszeit ist das geprifte Gerat 1 Stunde lang ruhen zu lassen.

. Dieses Verfahren ist zu wiederholen, bis insgesamt mindestens 4 Zyklen abgeschlossen sind.

. Die Prifung wird mit einer Beobachtungszeit von 1 Stunde bei der Umgebungstemperatur der Priifumgebung abgeschlossen.

NG s N

Abbildung 2.1.4 b) Charge-Abuse-Test

Abbildung 2.1.4.c) zeigt die generische Beschreibung des Energy-Efficiency-Tests. Ziel des Ener-
gieeffizienz-Tests ist es, den Wirkungsgrad der ausgewahlten Batteriesysteme anhand eines la-
debilanzierten Verbrauchsprofils zu ermitteln und zu bewerten. Eine Besonderheit dieses Pruf-
verfahrens stellt die Tatsache dar, dass es sich bei dieser Priifmethode um ein neuentwickeltes
Priifverfahren handelt, welches zum gegenwartigen Zeitpunkt in keinen der untersuchten deut-
schen und chinesischen Priifdokumenten abgebildet ist. Als Grundlage fiir die Entwicklung des
Prifverfahrens wurden Prifverfahren fiir elektrische Anlagen anderer Bereiche angepasst und
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angewendet. Hierzu gehdren unter anderem die durch das deutsche Umwelt Bundesamt (UBA)
freigegebenen Prifdokumente.

Darstellung Absicht

Ziel des Energieeffizienz-Tests ist es, die Effizienz eines Batteriesystems anhand eines ladebilanzierten
Verbrauchsprofils zu ermitteln. Das Testverfahren dient nicht der Berechnung des tatsachlichen Verbrauchs von
Antriebssystemen, sondern als Grundlage fir die Bewertung und den Vergleich verschiedener Batteriesysteme.

Testbedingungen Fail / pass-Kriterien
= Umgebungstemperatur: 20° C+2° C = Anstelle von Fail/Pass-Kriterien muss eine
= Die Batterie muss vollsténdig vorkonditioniert sein B__“-‘“‘e”'j'"g der Energieeffizienzklasse
(6kologischer Fingerabdruck) vorgenommen
- werden

Priifmethode
1. Wahrend des Energieeffizienz-Tests wird das folgende Szenario mehrmals wiederholt, um die Effizienz des zu prifenden Gerats zu ermitteln:

= Wahrend eines Beschleunigungsvorgangs (z.B. beim Auffahren auf die Autobahn oder bei einem Uberholvorgang) fordert der Fahrer die maximale
Fahrzeugleistung an (maximale Batterieentladung).

« Es folgt eine Fahrphase ohne Batterieleistung ("Gleiten") Gber einen Zeitraum von 40 s.
+ Danach wird ein regenerativer Bremsvorgang von 10 s eingeleitet, der zu einer kurzen Aufladung des Batteriesystems fiihrt.
1. Die Ladebilanz wahrend des fiktiven Fahrzyklus muss neutral sein, d.h. die entnommene Kapazitdt muss genau der aufgeladenen Kapazitat entsprechen.

2. Nach mehrmaliger Wiederhalung des Testszenarios ist der entsprechende Energie- und Coulomb-Wirkungsgrad des getesteten Gerates zu berechnen.

Abbildung 2.1.4 c) Energy-Efficiency-Test

Unterarbeitspaket 2.1.5: Analyse der Validierungsergebnisse und Anpassung der Testparame-
ter (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 2.1.5 beinhaltet die Analyse und Validierung der aus dem Arbeitspaket
2.1.4 hervorgegangenen Testergebnisse. Die innerhalb des Arbeitspakets generierten Ergebnisse
sollen hierbei zu einer Anpassung der Testparameter der jeweiligen Priifmethoden fiihren wel-
che im anschlieBenden Arbeitspaket 2.1.6 zusammen mit der TUV Rheinland Consulting GmbH
in einen Normentwurf Gberfihrt werden.

Abbildung 2.1.5 a) zeigt beispielhaft das im Rahmen des Charge-Abuse-Test (vgl. Abbildung 2.1.4
b)) simulierte Fahrstreckenprofil eines E-Bikes/Pedelecs. Ziel der Prifsimulation ist die kontrol-
lierte Uberbeanspruchung beider Priifmodule zur Beobachtung des Systemsverhaltens an den
jeweilig vordefinierten Leistungsgrenzen. Das Fahrtstreckenprofil simuliert hierbei bewusst den
Betrieb unter realen Extrembedingungen. Hierzu gehéren beispielsweise hohe Entladestrome in
Folge von steilen Berganstiegen bzw. hohe Ladestrome in Folge einer Rekuperation bei steilen
Bergabfahrten.
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Abbildung 2.1.5 a) Fahrstrecken Simulation (e-Bike/Pedelec) im Rahmen des Charge-Abuse-Tests

Abbildung 2.1.5 b) zeigt die Validierung der Priifergebnisse des entwickelten Energieeffizienz-Tests beider
Prifmodule. Beide Priifmodule wiesen hierbei einen (nahezu) identischen Wirkungsgrad von etwa 95 %
auf. Der ermittelte Wirkungsgrad fiir die Bewertung der Energieeffizienz der Energiespeichersysteme auf
Lithium-lonen-Basis wurde dabei aus bestehenden Literaturwerten entnommen. Die bei Lade- und Ent-
ladevorgangen ermittelten Energieverluste gehen dabei zu einem Grof3teil auf die entstehende Prozess-
abwarme z.B. in Folge von Leitungsverlusten (elektrischer Widerstand) zuriick.

— Messergebnisse
Module 1
Energie [J] Sffizenz [%] n
LADEN 2.220.524
94,468
ENTLADEN 2.097.684
94,424
LADEN 2.233.584
94,379
ENTLADEN 2.108.044
Module 2
LADEN 2.215.044
95,342
ENTLADEN 2.111.871
95,176
LADEN 2.206.881
95,010
ENTLADEN 2.096.748

— Zusammenfassung

— Beide Module haben einen nahezu identischen
Wirkungsgrad von ca. 95%

— Der ermittelte Wirkungsgrad einer Lithium-lonen-
Batterie ist kongruent mit Werten aus der Literatur
Energieeffizienzklasse

A
c 4

— Wenn der Entladestrom zu hoch ist, Uberschreitet
die Temperatur den Grenzwert von 40°C Der
Prozess wird abgebrochen.

Abbildung 2.1.5 b) Auswertung der Versuchsergebnisse des Energy-Efficiency-Test

Zusatzlich kénnen die gewonnenen Messdaten fiir einen Vergleich baugleicher Batteriesysteme
hinzugezogen werden. So kdnnen durch diese Qualitdtsunterschiede identifiziert werden und zu
einer Verbesserung der Reproduzierbarkeit im Produktionsprozess beitragen. So zeigten beide
untersuchten Batteriemodule keine signifikante Abweichung in Hinblick auf ihre Leistungsdaten

auf.
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Unterarbeitspaket 2.1.6: Uberfiihren der Testbeschreibung in einen Normenvorschlag (PEM)

Das Ziel von Arbeitspaket 2.1.6 beinhaltet die Uberfiihrung des Testkatalogs und der gewonne-
nen Erkenntnisse aus den vorherigen Arbeitspaketen in einen harmonisierten Norm-Vorschlag.

Fiir eine systematische Uberfiihrung der Projektergebnisse und des Aufbaus des Normentwurfs
wurde zundchst ein Ansatz zur Beschreibung der Prifverfahren, Testabldaufe und allgemeinen An-
forderungen an die Testdurchfiihrung erarbeitet. Anschlieend wurden die Ergebnisse der vor-
herigen Arbeitspakete aggregiert und als kondensierte Inhalte in einem Normenvorschlag zusam-
mengefasst. Bei der Ausarbeitung des Normenvorschlags wurde auf die beratende Dienstleistung
(TOV Rheinland Consulting GmbH) einer technischen Priiforganisation mit umfangreicher Erfah-
rung im Bereich Normung zurtickgegriffen. Die Abbildung 2.1.6 a) zeigt die abgeschlossenen Ar-
beitspakete und zeitliche Planung fiir die gemeinsame Erarbeitung des Normenvorschlags mit
dem TUV Rheinland. In Rahmen der Projektbearbeitung wurden hierzu mehrfach gemeinsame
Workshops zur Konsolidierung der Ergebnisse und des Methodenbaukastens durchgefiihrt.

2020 | 2021
Arbeitspaket 1 [ 12 | ea [ 02 | 03
[ Vorbereitungsphase T
AP 1 - Konsolidierung Stand der Technik und # |

der mitgeltenden Unterlagen
AP 2 — Definition des Scopes der Norm-Entwiirfe
[ Aufbau Normungsgremium
AP 3 — Identifikai on interessierter Parteien und

i ® :
. Kontaktvermittlung an das WZL
TUVRheinland (VDA, ACEA, 1SO, OEMs, Zulieferer)

[ Aufnahme von besign und Prozessmerkmalen
| AP 5 — Konsolidierung der kritischen Design-Merkmale
| AP 6 — Konsolidierung Prozessaufnahme und
kritischer Prozessschritte
AP 7 — Festlegung des Methodenbaukastens zur
Absicherung der Produkt- und Prozessqualitat
[ AP 8 — Normentwurf (Gliederung und Definition der Inhalte)
AP 8.1 — Normentwurf Produkt
| AP 8.2 — Normentwurf Prozessaudit
AP 9 — Projektmanagement

i
—

T
I
|
|
1
|
|
|
|
|
.
|
|
|
|
|
|

1
|
;
1
|

A A
Projekt- Projekt-
start abschluss

Abbildung 2.1.6 a) Allgemeine Vorgehensweise und zeitliche Planung mit dem TUV-Rheinland

Zusatzlich zu den identifizierten Priifverfahren wurden weitere potenzielle AnderungsmaRnah-
men an bestehenden Normen abgeleitet, die sich erheblich auf die Sicherheit und Leistung eines
Batteriesystems auswirken. Diese zusatzlichen AnderungsmalRnahmen wurden in gemeinsamer
Kooperation mit dem TUV Rheinland Consulting GmbH erarbeitet und erstrecken sich priméar auf
den methodischen Rahmen, d.h. sie sind universell auf alle Prifverfahren auszuweiten. Als Bei-
spiel sei hierbei die versuchstechnische Abgrenzung unterschiedlicher Sicherheitseinrichtungen
zu benennen. Sollte ein Batteriesystem unter Ausschluss einer Sicherheitseinrichtung (z.B. Kiihl-
funktion) weiterhin betriebsfahig sein, so sind alle Versuche ohne diese Nebenkomponenten aus-
zufihren. Dabei soll sichergestellt werden, dass das Batteriesystem wahrend des Tests der grofSt-
moglichen Real-Belastung widerfahrt. Als weitere Beispiele fiir AnderungsmaRBnahmen seien zu-
dem eine klare Abgrenzung der Systemebenen oder die Kombination verschiedener Prifverfah-
ren genannt (siehe Abbildung 2.1.6 b)).
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Abbildung 2.1.6 b) Definition allgemeiner Anderungen an bestehenden Normen

Arbeitspaket 2.2: Entwicklung Testverfahren Produktion

Unterarbeitspaket 2.2.1: Beschreibung eines auditierbaren Qualitatssicherungssystems fiir die
Batterieproduktion (WZL)

Unter Berlicksichtigung der Industriereife und -relevanz wurden die bestehenden Qualitatsma-
nagementsysteme in der Automobilindustrie (z.B. IATF 16949:2016 und VDA 6.3) und der Luft-
und Raumfahrtindustrie (z.B. Nadcap AC7101/1 REV. GA2) untersucht. Da bei der Batterieher-
stellung hohe Anforderungen an Material und Umwelt gestellt werden, wird auch das Qualitéats-
managementsystem in der pharmazeutischen Industrie (z.B. GMP-Audit flr Arzneimittelherstel-
ler) berticksichtigt. Die Qualitdtsmanagementsysteme in den genannten Branchen wurden ana-
lysiert, damit bei der Entwicklung des Qualitatssicherungssystems moglichst viele Synergien mit
bereits existierenden Standards genutzt werden. Der Entwicklungsprozess wird in den folgenden
Abschnitten ausfihrlich beschrieben.

Da die produzierten Batterien in der Automobilindustrie eingesetzt werden sollen, wird vorge-
schlagen, das entsprechende Qualitaitsmanagementsystem, welches in der Automobilindustrie
verwendet wird, zu Gbernehmen und einige zusatzliche Auditabschnitte zu integrieren, um die
Bedingungen der Batterieproduktion besser zu adressieren. Aulerdem folgt der VDA im Gegen-
satz zu anderen Standards, die den Betrieb in verschiedenen Abteilungen evaluieren sollen, dem
tatsachlichen Prozess der Umsetzung von Produktionsprojekten, was eine bessere Grundlage fiir
die Integration zusatzlicher Auditabschnitte bietet und daher als Hauptauditstruktur des vorge-
schlagenen Qualitdtsmanagementsystems fiir die Batterieproduktion gewahlt wurde.

Konkret werden mit der Auditstruktur der VDA 6.3 die hohen Anforderungen an Materialien und
Produktionsbedingungen der Batterieproduktion bericksichtigt, sodass auch die folgenden Au-
ditabschnitte enthalten sind:

e Um ein optimales Kalibrierverfahren festzulegen, wird " Section 9: Equipment Calibration and
Maintenance" von Nadcap in das vorgeschlagene Qualitaitsmanagementsystem integriert
(wie Abschnitt 8.6);
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e Um eine voll funktionsfahige Qualitatssicherungseinheit zu gewahrleisten, werden "Section
1.1: Organizational and Management Responsibilities" und "Section 1.201" der GMP eben-
falls eingearbeitet (als Abschnitt P6);

e Weil die Batterieproduktion Risiken birgt und eine Produktionsumgebung erfordert, die ein
bestimmtes Mal} an Verunreinigungen nicht tGberschreiten darf, wird auch ein Teil von "Sec-
tion 1.4: Plant Safety and Security" und einen Teil von "Section 3.2: Environmental Control
Program" der GMP in das vorgeschlagene System integriert (als Abschnitt P7).

Wie in den Abbildungen 2.2.1 a) und 2.2.1 b) dargestellt, sind die aus der VDA 6.3 adaptierten
Auditabschnitte blau, die aus anderen Normen adaptierten zusatzlichen Auditabschnitte orange
gekennzeichnet. Fiir die Qualitatsanforderungen an die Materialien werden im GMP-Audit wei-
terhin detaillierte Kontrollen von Behaéltern, Stichproben und der Lagerbestandskontrollen
durchgefiihrt, was hingegen in der Batterieproduktion nicht kritisch oder anwendbar ist. Daher
wird "Section P5: Supplier Management" aus VDA 6.3 beibehalten. AuRerdem wird fiir die Be-
wertungsskala, unter Berlcksichtigung der wirtschaftlichen und technischen Machbarkeit der
Anwendung, das vorgeschlagene Qualitatsmanagementsystem fiir die Batterieproduktion mit "Ja
/ Nein / NA" angewendet.
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Realization of product and process development

Yes /No /NA

4.1

Are the product FMEA / process FMEA created, updated during the project, and are corrective actions set?

Product

Process

4.2

Are the specifications from the plans for product and process development implemented?

Product

Process

4.3

Are the personnel resources available and qualified?

Product

Process

1.4

Is the infrastructure available and suitable?

Product

Process

4.5

Are the required aptitudes and approvals available for the respective phases based on the requirements?

Product

Process

4.6

Are the production control plans used for the respective phases and are production and test documents derived from them?

Process

4.7

Is a pre-production (production test) carried out under series conditions for series approval?

Process

4.8

Are the planning activities for procurement volumes implemented effectively?

Product

Process

4.9

Is the project transfer to the series for start-up protection regulated?

Product

Process

Supplier management

Are only approved and quality suppliers used?

Yes /No /NA

5.2 Are the customer requirements in the supply chain taken into account?

583] Have target agreements for the delivery service been agreed and implemented with the suppliers?
5.4 Are the required shares available for the purchased quantities?

55 Is the agreed quality of the procurement scope guaranteed?

5.6 Are the goods receipts properly stored?

5.7 Is the staff qualified for the respective tasks and are the responsibilities defined?

Quality management

Does this facility/business unit operate under a facility or corporate quality policy?

Yes /No /NA

6.2 Does a Quality Assurance unit (department) exist as a separate organizational entity?

6.3 Does the Quality Assurance unit alone have both the authority and responsibility to approve or reject all components, drug product containers
and closures, in-process materials, packaging materials, labeling and drug products?

6.4 Does the Quality Assurance department or unit routinely review production records to ensure that procedures were followed and properly
documented?

6.5 Are adequate laboratory space, equipment, and qualified personnel available for required testing?

6.6 If any portion of testing is performed by a contractor, has the Quality Assurance unit inspected the contractor's site and verified that the
laboratory space, equipment, qualified personnel and procedures are adequate?

6.7 Date of last inspection:

6.8 Are all Quality Assurance procedures in writing?

6.9 Are all Quality Assurance responsibilities in writing?

6.10 Are all written Quality Assurance procedures current and approved?

6.11 Are the procedures followed?

6.12 Are Quality Assurance supervisory personnel qualified by way of training and experience?

6.13 Are other Quality Assurance personnel, e.g., chemists, analysts, laboratory technicians) qualified by way of training and experience?

6.14 Does the Quality Assurance unit have a person or department specifically charged with the responsibility of designing, revising, and obtaining

approval for production and testing procedures, forms, and records?

Abbildung 2.2.1 a) Auszug aus dem vorgeschlagenen Qualitdtsmanagementsystem fiir die Batterieproduk-
tion (Teil 1)
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P3 Proce Prod 0 o /NA

8.1 What goes into the process? (Process input)

8.1.1 Did the project transfer from development to series production take place?

8.1.2 Are the required quantities / production lot sizes of the materials available at the agreed time at the correct storage location / workplace?

8.1.3 Are the materials properly stored and are the means of transport / packaging matched to the specific characteristics of the materials?

8.1.4 Are the required markings / records / releases available and assigned to the materials?

8.1.5 Are changes to the product or process tracked and documented during the series?

8.2 Work content/process flow (Are all production processes regulated?)

8.2.1 Are the relevant details completely listed on the basis of the production control plan in the production and test documents?

8.2.2 Is a release of production processes and adjustment data recorded?

8.2.3 Can the product-specific requirements for the customer be achieved with the production facilities?

8.24 Are special features controlled in production?

8.25 Are rejects, reworking and set-up parts as well as internal residual quantities consistently separated and labeled?

8.2.6 Is the material and component flow protected against mixing / mix-up?

83 Process Support/Human Resources

8.3.1 Are the employees responsible and authorized to monitor product / process quality?

8.3.2 Are the employees suitable for fulfilling the tasks assigned to them and will their qualifications be maintained?

8.3.3 Is there a staff deployment plan?

8.4 Material resources

841 Is the maintenance and servicing of the production facilities / tools steered preventively?

8.4.2 Can the quality requirements be effectively monitored with the measuring and testing equipment used?

843 Are the work and testing stations adequate to the requirements?

844 Are tools, equipment and test equipment properly stored?

8.5 Process efficiency (integrating effectiveness, efficiency and avoidance of waste)

8.5.1 Are there any product and process targets?

85.2 Are quality and process data evaluated?

85.3 Are the causes analyzed and the corrective measures checked for deviations from product and process requirements?

8.5.4 Are processes and products audited regularly?

8.6 Calibration

8.6.1 Is a documented calibrarion procedure with defined calibration frequency carried out?

8.6.2 Are environmental conditions, calibration method, calibration personnel, calibration data recorded?

8.6.3 Is calibration status identified for each test machine or associated laboratory equipment requiring calibration?

8.6.4 If calibrations are performed by an internal calibration department (or laboratory), is performed calibration procedure in accordance with calibration
requirements in ISO/IEC 170257

8.6.5 If calibrations are performed by an external contractor, is the contractor accredited by ISO/IEC 17025 accredited source? Or, are calibrations performed by an
OEM using ISO/IEC 17025 compliant procedures?

8.7 What should the process accomplish? Process result (output)

8.7.1 Are customer requirements met in terms of product and process?

8.7.2 Are the quantities / production lot sizes matched to the requirements and are they specifically forwarded (storage location / work station) to the next process
step?

8.7.3 Are products / components properly stored and are the means of transport / packaging adapted to the specific characteristics of the products / components?

8.7.4 Are the required markings / records / releases kept and archived accordingly?

Abbildung 2.2.1 b) Auszug aus dem vorgeschlagenen Qualitdtsmanagementsystem fiir die Batteriepro-
duktion (Teil 2)

Unterarbeitspaket 2.2.2: Definition eines Auditverfahrens fiir das Qualitditsmanagementsys-
tem (WZL)

Das Ziel des Arbeitspakets 2.2.2 stellt die prozessuale Definition eines Auditverfahrens fiir das
Qualitatsmanagementsystem zur Batterieproduktionsauditierung (Zelle, Modul, Pack) dar. Zur
Definition eines Auditverfahrens fiir das Qualitatsmanagementsystem wurden zunachst ausge-
wahlte Batterieprifpunkte in den definierten Batterie-Audit-Rahmen integriert. Abbildung 2.2.2
a) veranschaulicht den Integrationsprozess beispielhaft anhand der formulierten Umweltanfor-
derungen an das Auditierungsobjekt.
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743 [Does the the
P7 Plant Safety and Environmental Control 131 ]Dm o ey T
7.1 Does this facillty have a facility or corporate safety program? 7.13.1.1 |is the temperature in the shurry mixing zone in the range of 2325°C?

7.431.2 |is the temperature in the coating zone in the range of 2385°C?
{74313 [is the temperature of the coating head in the range of 2426°C7
7.43.1.4 |is the temperature of the drying zone in the range of 22:2°C7?

7.2 Are safety procedures written?
7.3 Are safety procedures current?

7.4 Do employ ive safety ori ion before working in the plant area? 7.43.1.5 |is the temperature in the calendaring zone in the range of 2345°C7
7.5 Is safety training di i in a readily retrievable manner that states the [P-5:96" |is e tompersturein th siting zone i the range of 2325°C?
name of the = the type of training, the date of the training, and the 7.43.4.7 |is the temperature in the vacuum drying zone less than or equal to 30°C?
¥ s g |
name of the trainer and the signature of the trainer and the participant? 7.131.8 _[is the temperature in the winding zone in the range of 2345°C?

- — — — — 7.431.9 |is the temperature in the welkding zone in the range of 23£5°C?
7.6 Does this facility have a formal, written security policy?

7.13.1.10 s the temperature in the electrolyte filling zone in the range of 2345°C7

7.7 Is adequate ventilation provided? 7.13.1.11 is the temperature in the glove box below in the range of 18~25°C?
7.8 Is control of air pressure, dust, humidity and temperature adequate for the 7.13.1.12 |is the temperature in the formation zone in the range of 2345°C?
f: , P il ge or testing of products? [7.43.1.13 [is the temperature in the EOL testing zone in the range of 23#5°C7
7.9 If air filters are used, is there a written procedure specifying the frequency of T34 :\s the temperature of the module, pack assembly area in the range of 16-28 degrees Celsius?
inspection and rep 7143115 4\5 the temperature of the charge and discharge detection area in the range of 25 + 3 degrees Celsius?
7.0  If air dryers are used, is there a written procedure specifying the frequency of 7.13.1.16 |Is the temperature of the cel warehouse and PACK finished product warehouse area in the range of O-
inspection and repl: ? 7432 |Does the air cleaniiness meet the requirements?
7.11 Do ploy do p ] "‘ g and i wear masks and wear dust- 7.13.2.1 |Does the air cleanliness in the slurry mixing zone meet the requirements of ISO class 8 of ISO 14644-1
free anti-static overalls? 71322 |Does the air cleaniiness in the coating zone meet the requirements of ISO class 8 of ISO 14644-1(clas:
7.12 Are there prescribed cleaning routes and procedures for personnel entering [7.132.3 |Does the air cleanliness of the coating head meet the requirements of ISO class 8 of ISO 14644-1(clas
clean areas? {71324 |Does the air cleaniiness in the coating zone meet the requirements of IO class 8 of ISO 14644-1(clas:
|7.13 |Does the i t meet the producti quil ts? 7.13.25 |Does the air cleaniiness in the drying zone meet the requirements of ISO class 8 of ISO 14644-1(class
I7.14 IDOQS the il of the k for cell ge meet requi ? [7-1326  |Does the ai ceaniness in the siting zone mee the requirements of ISO class B of IS0 14644-1(class

Abbildung 2.2.2 a) Integration der ausgewahlten Batterieprifpunkte in den definierten Batterie-Audit-
Rahmen am Beispiel der Umweltanforderungen

Die beiden ausgewahlten Batterieprifpunkte
J 7.13 — Entspricht die Umgebung den Produktionsanforderungen?
J 7.14 — Entspricht die Umgebung des Lagers fiir die Zelllagerung den Anforderungen?

wurden bspw. in den definierten Batterie-Audit-Rahmen integriert. Im Anschluss wurden diese
im Hinblick auf die Priifgegenstinde sowie die Kontrollfragen mithilfe detaillierter Fragestellun-
gen Uberprift und bspw. prozessschrittspezifisch um die klimatischen Bedingungen im Rahmen
der Produktion erganzt.

Zur verlustfreien Weitergabe von Informationen wie z.B. Priifmethoden, Stichprobenverfahren,
Bewertungsregeln oder Dokumentationsanforderungen, wurde im nachsten Schritt das Batterie-
auditverfahren und die Verwendung des Audit-Tools in einem Audit-Handbuch detailliert be-
schrieben. Das Audit-Handbuch, welches das Auditverfahren fiir das Qualitatsmanagementsys-
tem definiert, dient dabei zur optimalen Vorbereitung der Auditoren auf die Durchfiihrung der
Audits. Abbildung 2.2.2b) stellt einen Auszug aus dem Audit-Handbuch dar, in welchem Priifme-
thoden fir Batterietests zur Sicherstellung der Wiederholbarkeit und Objektivitat des Prifungs-
prozesses im Prozessschritt , Trocknen” hinterlegt und erklart werden.

8.3 Drying 8.3.7.5 Peel Strength of electrode
y . Cut an electrode sample with a size of 100%40mm and the edge of the sample is require]
?
LEn fhet goes o e procsaNg(Tiocess pu) without obvious jagged and blocking phenomenon. Use a double-sided tape to attach th
8.3.2 Work content / pracess flow (Are all nroductinn orocesses reaulated?) 10 the prepared steel plate. The foil of the pole piece is peeled off on one side. After |
> = 1 strength test machine is clamped. The peeling test is performed using a speed of 100 my , .
e P Exam ple : Testi ng methods for battery test the average value of the peeling strength data of the middle flat section is the peeling strength o
8.3.4 Ma' jtems are given inthe h andbook, ensuring rsl:l:nece The arithmetic mean of result of three parallel measurements is taken as the measurement
P - . . e

B " the audit process repeatable and objective
8.3.6 Caliwrauui 8.3.7.6 Volatile matter content of electrode

7 & Cut a sample of an electrode plate of  certain area, the edge of sample should be flat and has no
837 # should the process sccomplian 7 Process resuk (output) obvious jagged or stuck phenomenon. Set the weight of the weight loss meter to (200£2) * C and
8.3.7.1 Are customer requirements met in terms of product and process? stay for 2 minutes after reaching the set temperature. The punched sample is weighed (m1) and

= - - veighed 1o the 0. e bet e

8372 e the 7 oTsies o the req and are ey weighed 10 the nearest 0.1 mg. Repeated operation until the mass difference between the two

weighing values is not more than 0.0003 g. Open the weight loss test top cover and put the sampled

{storage location / wark station) t0 e next process etap? pole piece after punching into the top cover, and set the baking time to not less than 20min

8.3.7.3 Are products / components properly stored and are the means of transport / packaging adapted to the
specific i of the prod ! ? 8.3.7.7 Water content of electrode
8.3.7.4 "|Are the required markings / records / releases kept and archived accordingly? | Under the humidity of the environment where the electrode is placed, intercept three sample pieces
(0.2~0.3) g of the pole piece, place them in the sample bottle, and seal the bottle mouth quickly and
8.3.7.5 Does peel strength of electrode meet the requirement?

mark it Seal the drift bottle and blank bottle at the same time. Adjust the Karl Fischer moisture
8.3.7.6 Does volatile matter content of electrode meet the requirment? tester to the test state, drying temperature (130~150) °C, air flow rate (30~60) mL/min. Place the
drift bottle, blank bottle, and sample vial on the dry sample converter tumtable. Start the titration
procedure, call up the setting method, and the instrument performs pre-titration

8.3.7.7 Does water content of electrode meet the requirment?

Abbildung 2.2.2 b) Auszug aus dem Audit-Handbuch fiir den Prozessschritt ,Trocknen”
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Unterarbeitspaket 2.2.3: Validierung des definierten Qualitditsmanagementsystems (eLAB
Aachen) (WZL)

Das Ziel von Unterarbeitspaket 2.2.3 stellt die Validierung des in Unterarbeitspaket 2.2.2 defi-
nierten Qualitatsmanagementsystems dar. Im ersten Schritt wurde zur Validierung des Auditrah-
mens das Qualitatsaudit fir die Batteriezellproduktion gemal dem Konzept eines Prozessaudits
evaluiert. Das Ziel ist hierbei, die Konformitat mit den (Qualitats-) Anweisungen und deren Wirk-
samkeit zu messen.

Der entwickelte Auditrahmen besteht dabei aus einem vierstufigen Konzeptmodell:

e Stufe 1 — Vorbereitung (Benétigte Dokumente: Audit Plan, Audit Fragebogen)

e Stufe 2 — Durchfiihrung (Bendtigte Dokumente: Audit Checkliste)

e Stufe 3 — Bewertung (Benotigte Dokumente: Evaluierungsschema, Audit Action Plan)
e Stufe 4 — Bericht (Bendtigte Dokumente: Audit Bericht)

Die Umsetzung, Validierung und Optimierung des entwickelten Auditrahmens (vgl. Abbildung
2.2.3 a)) erfolgte auf Grundlage von zwei aufeinanderfolgenden Auditdurchldaufen im Elektromo-
bilitatslabor (eLab) der RWTH Aachen University an einer Pilotlinie zur Batteriezellproduktion.
Hier wurden die Unterschiede zwischen zwei Auditdurchlaufen (Abbildung 2.2.3 b)) im Hinblick
auf:

e die Anzahl auditierter Prozesse

e die Prozesskategorien und Unterkategorien

e die Optimierung von Maschinenparametern

e die sichere Entsorgung von nicht konformen Teilen
e den Produktionskontrollplan

e die Integration der IATF 16949 Referenzen

e die Bewertung des Audits

gegenibergestellt. Durch den Abschluss der Validierung konnten sowohl prozessuale als auch
technisch basierte Erkenntnisse gewonnen werden, welche in die Optimierung des prozessualen
Batterieaudits gespiegelt wurden und in den generischen Konzeptrahmen eingeflossen sind. Die
prozessualen Erkenntnisse fokussieren dabei auf den vierstufigen Auditrahmen sowie die hierfir
bendtigten Unterlagen und listen technische Implikationen aus den Audit-Iterationsschleifen auf.
Wie in Abbildung 2.2.3 c) veranschaulicht, sind die technisch basierten Erkenntnisse prozessspe-
zifisch auf die Produktionsumgebung (eLAB) und Ressourcen zu beziehen. Vor diesem Hinter-
grund wurden diverse Fragestellungen aus dem Audit-Fragebogen zum betrachteten Prozess-
schritt kategorisiert in:

e Ausristung

e Atmosphare

e Input Material

e Prozess

e Output Material
e Personal

e Ressourcen
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e Prifverfahren

und inkl. der Feststellungen aus den Auditlaufen dokumentiert. Unter Berlicksichtigung der Fest-
stellungen und Erkenntnisse konnten somit im nachsten Schritt auditkritische Aspekte identifi-
ziert und anschlieRend sicherheits- und qualitatskritische MaBnahmen definiert werden (vgl. Ab-
bildung 2.2.3 d — Auszug aus der Batteriezellenherstellung).

Im Anschluss wurde eine quantitative Audit-Bewertung auf Basis der Validierungsergebnisse (vgl.

Abbildung 2.2.3 e)) durchgefiihrt. Als Richtlinie fiir die Punkteverteilung wurde folgende Beno-
tungsskala:

e 5-—sehrgut

e 4-—gut

e 3 —noch akzeptabel

e 2 —Verbesserungsbedirftig

e 1-sehrschlecht

e 0 —nicht existent oder fast nicht existent

eingeflihrt. Nachdem die Bewertung fir beide Auditdurchlaufe durchgefiihrt wurde, konnte
diese auch im Rahmen der Bewertung, wie in den Abbildungen 2.2.3 f), 2.2.3 g) und 2.2.3 h) ge-
zeigt, gegenibergestellt werden.

1. Audit execution 2. Audit execution 3. Audit evaluation 4. Audit report
Audit plan Checklist Audit action plan Audit report
T -

Process audit — Orechiat Audit action plan

t} ]

s R Lasres Pracess: e
R | ““_T—
R g e
== 1 o | Guemion A-Deviaton Rexion B | S
i s f=
=

[
i

| » Category Gt £ Recememardation |
-
1 |.,_.___ oty
| 1) | Ve vt I Detated auestions qu o [ |
| - 2 |
|

Questionnaires developed for each individual process step Audit RUN evaluated (VDA 6.3)

'i— ~ . A R — lu_

Moutluof modules 1 [ e :m —
i M20 1
‘ M10 =
No. |
"1.1.1 Process Input  Has this project transferred into serial production stat } 1: :
11.1.2 Process Input Is the material provided according to the product and o=
.13 Process Input Is the input logistic/feeding system suitable? | -
M.1.4 Process Input  Does the capacity of cells meet the requirements? . T — o
:1.1.5 Process Input Does the voltage of cells meet the requirements? ‘“ N

Audit 1 Audit 2
A A

Abbildung 2.2.3 a) Auditdurchlaufe im Elektromobilitdtslabor (eLAB) der RWTH Aachen
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AUDIT RUN DIFFERENCES

1%t run (18.11.20) 2nd run (11/12.05.21)
7 1"

Audited processes

Electrode manufacturing: Mixing, Coating, Drying, Electrode manufacturing: Mixing, Coating, Drying,
Calendering Calendering
Cell Assembly: Stacking, Packaging, Electrolyte filing Cell Assembly: Slitting, Stacking, Packaging,
Electrolyte filling
Cell finishing: Formation, Degassing, Aging

Process category
and sub-category

Optimization of machine

x v
parameters
Safe disposal of G 7
non-conforming parts
Production control plan X v
IATF 16949 references
x v
integration
Evaluation of audit x v

Abbildung 2.2.3 b) Gegenuberstellung der Auditdurchlaufe

Process Step: Mixing

Question Category m Audit Findings

No. Equipment, Atmosphere, Input Material, Detailed questions Annotation
Process, Output Material, Personnel
resources, Test procedure

1.1.8 Equipment Is the machine maintenance carried out Only reactive maintenance is carried out
according to the requirements at the production
facility?

1.3.2 Input material Is the application equipment differently assigned Cathode mixing is currently not performed at
for cathode and anode side? PEM

1.4.6 Process How are quality defects detected during the Defects are not detected during process

manufacturing process?

1.5.1 Output material Is the viscosity of the slurry according to the Not measured currently
process requirement?

1.5.4 Output material Is the density of the slurry according to the Not measured currently
process requirement?

Abbildung 2.2.3 c) Auszug zu den prozessspezifischen und technisch-basierten Erkenntnissen im Rahmen
der Batteriezellenherstellung

Process Step: Mixing

o findings critical aSPECts m
No.

1.1.8 Only reactive maintenance is Absence of preventive maintenance  Absence of preventive maintenance  Preventive maintenance plan must be
executed plan and implementation would result in frequent breakdowns  drafted to ensure smooth operation
1.3.2 Cathode mixing is currently not Cathode slurry contains a highly System should be in place for Further measures need to be
performed at PEM flammable solvent recovering the solvent in the drying implemented in order to handle
stage flammable solvent
1.4.6 Quality defects are not detected Only temperature is measured during Other quality features such as Equipment which detects essential
during the process the process homogeneity and purity cannot be quality features should be
assessed incorporated
1.5.1 Viscosity of the slurry is not Equipment not available Viscosity is an essential quality Equipment should be procured
measured currently at PEM feature of the slurry (processibility,
coating surface quality, ...)
1.5.4 Density of the slurry is not measured Equipment not available Density would aid in assessing the Equipment should be procured
currently at PEM weight of coated material on
electrodes

Abbildung 2.2.3 d) Auszug zu den kritischen Aspekten und definierten MalRnahmen hinsichtlich der pro-
zessspezifischen und technisch basierten Erkenntnisse im Rahmen der Batteriezellenherstellung

50



und Forschung

1(7.15ta Test VDI|VDE|IT |t
-

m Implementation and Results (30%

- 5% — Do we audit across all operation shifts?

- 5% — Level of auditor training — requirements + factual

- 5% — Amount of audits dedicated to improvement activities

- 5% — Documented and structured method for evaluating validity and classification of findings
- 5% — Adequacy of resources

- 5% — Use of varying types of audits — i.e. process, product, trace, system, element etc.

[ |Subtotal = Potentially 100%

+ Value Add %
- Reality Check %

__________|TOTAL

Abbildung 2.2.3 e) Quantitative Audit-Bewertung fiir die Implementierung und die Validierungsergebnisse

AUDIT EVALUATION (QUANTITATIVE

| *run 200 | [ ]

19% 32% o o y )
48% 80% Planning: 40% (100%) / Criteria Feedback 2" audit run

5% — All scheduled that should be scheduled All processes were scheduled
Mixi d  dryi fi thode), ting, lenderi d
3 3 5%—All conducted that were scheduled ing and drying (for cathode), ~coafing, calendering  an
aging were not conducted
2 4 5% — Percentage on time vs. schedule -
2 5 5% — All non-scheduled were conducted There were no non-scheduled audits so full credit
3 5 5% — Annual audit plan approved by site management Two audit validation runs per six months
3 3 5% — Audit program tied to QMS evaluation metrics and corporate
goals )
5 5 5% - Individual audit plans approved by Lead Auditor/Quality Audit plans were communicated from audit team and approved from
Management with input from process owner — process owner
0 2 5% — Audit program is well integrated with risk management program  Risk management program is currently under optimization

Abbildung 2.2.3 f) Gegeniiberstellung der quantitativen Audit-Bewertung der (Teil 1)

AUDIT EVALUATION (QUANTITATIVE) — Continued

19% 22%
(63"; (730/0 Reporting, Records and Analysis: 30% (100%) Feedback 2 audit run
D D

Reporting - 10%

5 5 Reported to site level management

5 5 Reported to Quality Manager

Data Analysis — 10%

Second audit run confirmed whether findings form the first audit run

1 4 Reported data I lyzed and acted
i e ropearly anehyzad and upon were implemented on the production line

Records — 10%

5 5 Records maintained — audit reports Electronic copies of audit reports and schedule maintained
3 3 Records maintained — training records -
0 0 Records maintained — quarterly/annual summary reports -

Abbildung 2.2.3 g) Gegenliberstellung der quantitativen Audit-Bewertung der Auditdurchlaufe (Teil 2)
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AUDIT EVALUATION QUANTITATIVE Continued

22% 25% 0 o :
@ 3% 3% Implementation and Results : 30% (100%) Feedback 2" audit run

5% — Do we audit across all operation shifts? The processes occur only on day shift
Auditors comprehensively studied and acquired hands on experience on

2 4 5% — Level of auditor training — requirements + factual .
the production plant
Both audit runs (process audits) were dedicated towards improvement

3 3 5% — Amount of audits dedicated to improvement activities L it runs (p udits) w : w SRION
activities

f 5% — Documented and structured method for evaluating validity and

classification of findings
5 5 5% — Adequacy of resources Adequate resources to implement program
& 3 5% — Use of varying types of audits Currently only process audit has been conducted

Subtotal = Potentially 100%

Value Add % (+ 2 points for excess electrolyte factor and + 0.5 points for
non-conforming parts disposal)
- N/A Reallty Check %

Cov Lsepro

Abbildung 2.2.3 h) Gegeniiberstellung der quantitativen Audit-Bewertung der Auditdurchlaufe (Teil 3)

+0 +25

Im Rahmen des Unterpaketes 2.2.3 wurde im eLAB der RWTH Aachen ein zusatzliches Audit-Ein-
fiihrungsvideo fiir die Batteriezellproduktion in Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Mitar-
beitern vom WZL und PEM der RWTH Aachen University konzipiert, aufgenommen und vorge-
stellt.

Unterarbeitspaket 2.2.4: Entwicklung eines Normentwurfs in Zusammenarbeit mit der TUV
Rheinland Consulting GmbH (WZL)

Das Ziel des UnterArbeitspaket s 2.2.4 ist die Erarbeitung eines gemeinsamen Normentwurfs mit
der TUV Rheinland Consulting GmbH fiir ein Priifverfahren, dass die Sicherheit und Qualitit der
gepriften Batterien in allen Phasen der Nutzung und Produktion gewahrleistet. Vor diesem Hin-
tergrund wurde in sieben Workshops die Struktur der Norm festgelegt sowie deren Inhalt defi-
niert. Die Struktur ist gemaR Abbildung 2.2.4 a) aufgebaut. Sie beinhaltet ein Deckblatt, ein In-
haltsverzeichnis, den Giltigkeitsbereich sowie einen allgemeinen als auch spezifischen Teil. Das
Deckblatt gibt Auskunft Gber die Version der Norm und Entwicklung, wahrend das Inhaltsver-
zeichnis den systematischen Aufbau wiedergibt. Im Giltigkeitsbereich hingegen wird der ge-
samte Umfang definiert, fiir welchen die Norm giiltig ist. Im Beispiel der Produktion werden wei-
terhin im allgemeinen Teil technische Terme definiert und im spezifischen Teil ein Uberblick tiber
den Batterieproduktionsprozess verschafft inkl. Fallunterscheidungen fir die spezifischen Batte-
riezellformate (Rundzelle, prismatische Zelle, Pouch Zelle) formuliert.

Abbildung 2.2.4 b) veranschaulicht beispielhaft den Aufbau sowie Inhalt im spezifischen Teil fiir
den produktionsorientierten Normenentwurf. Zudem findet eine Fallunterscheidung zwischen
einer Prismatischen-, Pouch- und Rundzelle statt. AnschlieRend erfolgt eine generische Prozess-
beschreibung mit dem Ziel, ein gemeinsames Verstandnis fiir die Fertigungskette in der Batterie-
produktion zu schaffen. Im Anschluss werden relevante SicherheitsmalRnahmen definiert, die fir
den spezifischen Prozess gelten. Daraufhin werden relevante Parameter tabellarisch hinsichtlich
den vordefinierten Parameterkategorien

e Umwelt
e Input Material
e Prozess
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e Output material

klassifiziert sowie abgeleitete Anforderungen aus dem Forschungsvorhaben StarTest dokumen-
tiert. Weiter werden in der Tabelle zur Angabe eines Parameterbereiches Anmerkungen im Hin-
blick auf den Sollwert bzw. die Toleranzen festgehalten. Im Weiteren wird differenziert, ob die
betrachteten Parameter signifikant fur die Kontrolle in der Produktion sind, sodass angegeben
werden kann, ob sie bei der Produktion kontrolliert werden sollen oder missen. Relevante Kon-
trollparameter werden von den Auditoren in ihrer Audit-Checkliste und den Dokumenten berick-
sichtigt. Der Entwurf des Normenvorschlages wurde gemeinsam mit der TUV Rheinland Consul-
ting GmbH erstellt und bereits in erste relevante Fachgremien zur Diskussion lber eine mogliche
Umsetzung ausgespielt. Demnach wurden erste Schritte fir die Bereitstellung der Forschungser-
gebnisse im erweiterten Industriekreis angestoRen, welche erfahrungsgemall eine mehrjahrige
Vorlaufzeit innehaben.

215

Updated version & Systematic structure Definition of the Definition of relevant  Battery production process
development history for the ease of use overall standard scope technical terms overview & case distinction

Abbildung 2.2.4 a) Auszug aus dem ,Normenentwurf“ am Beispiel der Produktion (Teil 1)

Generic process description - ef— Version:number

Case distinction for prismatic,

pouch and round cells

for a mutual understanding of
the consecutive
manufacturing

chain in battery production

Relevant safety measures
applicable for each specific
process

Suggestion for relevant control
parameters in production.

Those are indicated, whether they
shall or should be controlled during
the production. Furthermore nominal
values and tolerances are given for
the indication of a parameter range.

Standard parameter categories s | wasesi. (e tmni
for the systematic testing are
predefined in the standard draft:

= Environment
= Input Material

= Process

= Output Material

Auditors will look for those parameters
commended and account for them in their audit
checklist and documents.

Reference to extending standards is given.

Abbildung 2.2.4 a) Auszug aus dem ,Normenentwurf” am Beispiel der Produktion (Teil 2)
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