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Das PEM der RWTH Aachen ist seit vielen
Jahren im Themenfeld der Batterie-
produktion der Lithium-lonen-Batterie-
technologie  tatig. Das Tatigkeitsfeld
erstreckt sich sowohl Uber Automotive-,
als auch Uber Stationdre-Anwendungen.
Durch eine Vielzahl nationaler und
internationaler Industrieprojekte in
Unternehmen aller Wertschopfungsstufen
sowie zentralen Positionen in namhaften
Forschungsprojekten  bietet das PEM
weitreichende Expertise.
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Der Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagebau (VDMA) vertritt Uber 3200
Unternehmen des mittelstandisch
gepragten Maschinen- und Anlagenbau.
Die  Fachabteilung Batterieproduktion
thematisiert die Produktionstechnik von
Batterien. Mitgliedsunternehmen liefern
Maschinen, Anlagen, Maschinen-
komponenten, Werkzeuge und Dienst-
leistungen in der gesamten Prozesskette
der Batteriefertigung: Von der
Rohstoffaufbereitung, Elektroden-
produktion und Zellassemblierung bis hin
zur Modul- und Packfertigung.
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Bl Ubersicht

eines Batteriemoduls und eines Batteriepacks

Batteriemodul Batteriepack

Kahlsystem
BMS-Master
Batteriezellen
BMS-Slave und
Sensoren Kontaktierungssystem Hochvoltmodul
~
Isolationsfolie Verkabelung

Modul-
Gehause

Kuhlmittelanschluss

Isolationsplatte
CAN- Service Plug
Schnittstelle  und Stromanschluss

Modulfertigung Packfertigung

Diese Broschure zeigt aufbauend auf der Broschure ,Der Produktionsprozess
einer Lithium-lonen-Zelle” die Weiterverarbeitung der Zelle zu Batteriemodulen
und schlieBlich zu einem Batteriepack schematisch auf.

Die einzelnen Zellen werden in einem Modul seriell oder parallel verschaltet.
Mehrere Module sowie weitere elektrische, mechanische und thermische
Komponenten werden zu einem Pack assembliert.

Das Pack ist je nach den geforderten Leistungsdaten unterschiedlich verschaltet
und dimensioniert. Durch die Vielzahl unterschiedlicher Produkt- und
Prozessvarianten sind Ubergreifende Angaben zu den Prozessparametern nicht
maoglich und kénnen ggf. in gemeinsamer Diskussion mit dem Lehrstuhl PEM
oder dem VDMA naher spezifiziert werden.

Bl Technologieentwicklung I

der Batteriemodule und Batteriepacks

Produktinnovation (Auszug) Prozessinnovation (Auszug)

] Mechanische Integration ] Modulmontage
Vereinfach. Modulgeh&use - Entfall Zellverklebung
Kunststoff Packgehéuse - Entfall Modulmontage

] Elektrische Integration ] Packmontage
Verlagerung des BMS »  Montage Niedervoltbereich
Kontaktierungssystem «  Fugevorgang Packcover

e Bereits heute bekannte Technologieentwicklungen werden die mechanische
und elektrische Integration der Gehause und Systeme verbessern.

e Die Erforschung der Produkt- und Prozessinnovationen verfolgt primar im
Hinblick auf Kostensenkungen und Vereinfachungen in der Montage.



Bl Ubersicht I

Vergleich der Batteriemodule

—

Federver- e Grundsatzlich ist zu beachten, dass
spannung Zelle die Pouchzellen wahrend dem Lade-
bzw. Entladezyklus atmen.

e Jede Pouchzelle wird in einen
Rahmen eingelegt.

e Aufgrund des Atmens der Zellen
werden die Rahmen beweglich
mittels Federn verspannt.

e Die Kuhlung in einem Pouchmodul
ist optional und kann entweder
konvektiv oder mit einem flussigen
Kuahlmittel erfolgen.

e Pouchzellen lassen sich
beispielweise Uber U-Profile in seriell
verschalten.

Batteriemodul aus Rundzellen

e In der Architektur eines
Rundzellenmoduls werden die
Zellen tber Zellhalter fixiert.

Die Zwischenraume der Zellen
kénnen fur die Kihlung mit einem
Kthlsystem oder einer
Direktkthlung genutzt werden.

e Durch das Metallgehause kann das
Atmen der Zelle unterbunden
werden.

e Auf Modulebene kénnen die Zellen
sowohl seriell als auch parallel
verschaltet werden.

e Die Zellen werden Uber eine
Metallplatte auf beiden Seiten
kontaktiert.

Zelle Zellhalter

Batteriemodul aus prismatischen Zellen

e Prismatische Zellen lassen sich ohne
Verspannung Verklebung verbleibende Zwischenrdume
verbauen.
Die einzelnen Zellen werden
miteinander verklebt.

e Der Klebstoff bzw. die Klebefolie
dient sowohl der elektrischen als
auch der thermischen Isolation im
Havariefall.

e Verspannt werden die Zellen mit
einer Bandage und/oder dem
Gehause aus Kunststoff oder Metall.

Bandage Zelle o
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Modulfertigung

Eingangsprifung

Absauganlage fur
Losungsmitteldampfe

Klebepistole
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Spezifischer Transportband Zellstapel

Barcode

) ) ) Packfertigung

e Wareneingang am Beispiel von prismatischen Zellen: Scannen der
Produktlabel und ggf. sortieren entsprechend der Leistungsdaten.

e Wareneingangsprdfung zum Aussortieren von fehlerhaften Zellen
(elektrochemische Impedanzanalyse, Spannungsmessung,
Kapazitatsanalyse etc.).

Je nach Anlieferzustand Reinigen und/oder Aktivieren der Oberflachen.
Fugen der Zellen (z.B. durch FlUssig- oder Festklebstoffe).

Das Fugemedium muss elektrisch isolierend wirken, um einen internen
Kurzschluss zu verhindern. Gangig sind Klebstoffe auf Polyurethanbasis mit
elastomeren Eigenschaften nach dem Ausharten.

Es erfolgt ein definiertes Stapeln der Zellen.

Je nach Figemedium Absaugung von Losungsmitteldampfen.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

» Genaue Positionierung und sichere * Klebepistole fur den Klebstoffauftrag
Fixierung der Zellen zueinander notwendig

* Leistung, Ladezeit und Lebensdauer
abhangig von der schwachsten Zelle

*  Geschwindigkeit des Prozesses stark vom
Grad der Automatisierung abhangig

« Lieferqualitat des Lieferanten entscheidet
Uber Prifumfange

» Auftrag von doppelseitigen Klebestreifen

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]
* Positionsgenaues Zellhandling * Positionsgenaues Handling der Zellen
* Klebe- und Anpressverfahren * Angepasster Anpressdruck bei Transport

und Einsetzen, um ein Auslaufen des
Elektrolyten zu verhindern

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 4,0-5,0 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl |solierung und Verspannung NG

Modulfertigung

Verspannung
Bandage

Verpressen

Prismatische Zellen

Verspannung Verklebung

e
gae
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e Gestapelte Zellen werden verpresst, um eine definierte Stapelgeometrie zu

erzeugen und das Ausdehnen und Zusammenziehen der Zellen (engl.
swelling) bei Be- und Entladung zu minimieren.

e Die Verpressung wird durch eine Spannvorrichtung, eine Bandagierung
oder durch den Modulkorper selbst fixiert.

e Zum Warmeabtransport und der elektrischen Isolation  werden
Kunststoffplatten bzw. -folien verwendet, welche neben dem Stromfluss
einen Warmetransport unterbinden. Diese sollen eine Kettenreaktion im
Havariefall einer Zelle unterbrechen.

e FExaktes Positionieren der Komponenten am Modul und anschlieBendes
Verkleben und/oder Verschrauben sowie Einbringen ins Gehause.

e FUr Pouchzellen ist anstelle des Verklebens das Einbringen in einzelne
Rahmen (Schubladensysteme) und anschlieBendes Verspannen maglich.

Gehause

Packfertigung

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

+ Maximale Verpresskrafte in N und N/cm? (je » Automatische Greifer fur das Stapeln der

nach Zelltyp und Spezifikationen)

GleichmaBiger Anpressdruck zwischen
Isolationsplatte und Modul in N/cm2

Zellen

Manuell befullte Zellmagazine fur die
Zufuhr der Zellen zur Modulmontage

 schnelle Prozessdurchfuhrung und
Aushartezeiten bei Vergussmassen

» Anzugmomente der Verbindungselemente,
Verspannungen

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]

» Genaue Handlingstechnologie * Préazise PositioniermaBnahmen
* Prazisionspressen * Optimale Warmeabfuhr

* Berlcksichtigung der Toleranzketten von
Zellen und Modulkomponenten

Fertigungskosten* [Auszug]

Invest fur Maschinen und Anlagen: 1,0-1,5 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Elektrische Kontaktierung [N

Modulfertigung

SchweiBgerat

Batteriemodul

Aufnahme-
werkzeug "L

Strom- und
Spannungsmessung

Schrauben

Schnell / Effizient Schonend Geringe Investitionen Losbare Verbindung

Hoher Warmeeintrag Kosten Materialabhangig Ubergangswiderstand

) ) ) ) Packfertigung

e Verschaltung der Zellen durch elektrisches Verbinden der
Kontaktfahnen/Ableiter. Je nach Modulspannung werden die Zellen zu
einem oder mehreren parallelen Strangen kontaktiert.

e Kontaktieren z.B. mittels Ultraschall- (geringer Warmeeintrag),
LaserschweiBen (hohe Prézision) oder Schraubverbindungen (elektrische
Verluste durch Kontaktwiderstande).

e Uberprifen der Fiigestellen auf Funktionalitat der Leitfahigkeit durch
Widerstandsmessungen.

e Bei einem hohen Automatisierungsgrad ist die Uberprifung der

Schweinghte schon wahrend des SchweiBvorganges durch eine optische
Kontrolle maglich.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
+ Nahtstellen mussen staub- und fettfrei sein * LaserschweiBen
sowie fur das LaserschweiBen geringe « UltraschallschweiBen

Reflexionen aufweisen
exio els » Verschrauben

 UltraschallschweiBen: Frequenz: 20-40 kHz,
Amplitude: 10-50 pm, Druck: 1-10 MPa
« LaserschweiBen: 1000-4000 W

+ Geringer Warmeeintrag in die Zelle

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]

» Fugetechnologie / SchweiBtechnologie » GroBer Fugebereich, um elektrischen

« Uberwachungs- und Priiftechnologie UlietersiEine) 20 i =R

* Positioniergenauigkeit der Spannvorricht. O SEle A S Ay ElEn

 Geringe thermische Belastung

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 10,5-11,0 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl \ergleich der SchweiBverfahren [

Modulfertigung

e Eine Laseroptik oder ein Diodenlaser
LaserschweiBgerat erhitzen den Ableiter und das
Kontaktierungsblech bis diese
verschmolzen sind.
e Durch die schnelle Energiezufuhr
dauert dieser Prozess weniger als

Aufnahme- Batteriemodul eine Sekunde.
werkzeug e Der Raumbedarf eines Lasersystems
ist gering.

e Das Laserschweif3en bietet eine
hohe Flexibilitat fur eine
nachtragliche Prozessanpassung, da
es sich um ein kontaktloses
Verfahren handelt.

UltraschallschweiBen

e Durch Grenzflachenreibung und
Ultraschall- Schallabsorption wird die nétige
schweiBgerat Schmelzwarme erzeugt.
Beim anschlieBenden Erkalten
entsteht eine homogene
Verbindung.
Vorteilhaft beim Verschweil3en
gleicher Materialien.
Die sehr hohe Fugeprazision und
die Zuganglichkeit der
Kontaktflachen fir die wenig flexible
Sonotrode mit Gegenhalter stellen
hier den limitierenden Faktor dar.

Aufnahme-
werkzeug

WiderstandsschweiBen

Elektroden e Beim Widerstandsschweillen wird
die SchweiBwarme durch einen
elektrischen Widerstand erzeugt.

e Fur den SchweiBprozess sind zwei
gegenuberliegende
Schweilelektroden notwendig.

e Die Eignung der Werkstoffe ist
abhangig von der
Warmeleitfahigkeit und dem
Schmelzpunkt.

\
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Bl Montage Slave-Platine NG

Modulfertigung

Zentrales Kontaktiersystem

b4
s 7 SchweiBg

Kontaktier- P
s erat

einheit

< g
\ o~ SchweiB3-
\dl S verbindung
BMS
Slave
Platine
Spannungs-
messung
Temperatur- |

Sensor I
—-— -

) ) ) ) ) Packfertigung

e Positionieren der Slave-Platine des Batteriemanagementsystems (BMS) oder
einer ganzheitlichen Kontaktiereinheit zur Verarbeitung der Daten und
Steuerung der Sensoren.

e Fugen der Platine an das Modul durch Schweiverfahren und/oder
Verschraubungen.

e Montieren der Spannungsmessleitungen mittels Schraub- oder
SchweiBverbindungen sowie Aufkleben der Temperatursensoren.
Verbinden der Sensorik mit der Platine Uber Steckverbindungen.
Funktionstest durch Signaltuberprifung und stichprobenhaftes Prufen der
Schweinahte durch Rontgen- oder Ultraschallmessung.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
» Beschadigungsfreies Fugen von Platine und  Laserschweien
Sensoren

* Verschrauben
* Anlieferzustande mit definierten

Oberflachenspannungen o S elng

* Préziser Einbau und Handling der
hochempfindlichen Sensoren

» Geringer Warmeeintrag (Brandgefahr)

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]

 Préazision der SchweiBtechnik » Genaue Positionierung von Sensoren und

« Gewahite Montagetechnologie Platine (Gefahr von Kurzschltissen)

- Genaue Positionierung + Gute der Fugeverbindungen

* Hochempfindlichkeit von Zelle & Sensoren

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 0,6-0,8 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Il Montage der Schlussplatte NN

Modulfertigung

Kabelbaum Clipse Spannungstest
a

Anschlussfertiges
Modul
= Schrauben

) ) ) ) ) Packfertigung

Anbringen und Fixieren von Kabeln (Spannungs- & COM-Kabel).

Verkabeln der Steuerung und ggf. des Kuhlsystems fur das spéatere
AnschlieBen an den BMS-Master.

Montieren der Schlussplatte, Fixieren mit Schrauben oder Clipsen.

Testen des Moduls u.a. auf:

AuBere UnregelmaBigkeiten (optische Toleranzen)
Funktionalitat der Kommunikation und Sensoren (Softwaretest)
Zellspannung, Zelldifferenz (Balancing)

State of Charge (SOC) des Moduls

HV-Festigkeit (Widerstandsmessung)

Ggf. Dichtheit des Kuhlkreislaufs und des Moduls (z.B. Testgas-Leckageprtfung,
Uberdruckprafung, Vakuumprifung)

e Schutzkappen, Label anbringen und Vorbereitung Transport.
Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
» Handhabungs- und Sicherheitsvorschriften * Schraubroboter mit Magazin

bei der Kontrolle durch Mitarbeiter + Clipsen des Moduldeckels mittels

» Einbau der biegeschlaffen Kabelsatze Stedivieilelie o

« Sicherstellung der Transportsicherheit
(Kabel, Anschlusse, Schutzkappen etc.)

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]

» Montagetechnologie in Abhangigkeit des « AuBere Unversehrtheit und technische
Modulkonzepts Sauberkeit

* Mess- und Pruftechnologie  zugelassene Nacharbeitsumfange

» Transportfahigkeit (Kabel, Anschltsse)

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 0,2-0,4 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Einsatz der Zellmodule D

Packfertigung
I 1

Greifarm

Batteriemodul

D
E/ Batteriepack- Integrierte vorgesehener Platz

wanne Kuhlplatten fur das Batteriemodul
Kihlplatte

Modulfertigung ) ) )

e Montieren der Kuhlplatten im Boden der Batteriepackwanne fur Kdhlung
der Module im Betrieb (ggf. auch Winter-Heizfunktion).

e FEinbringen der Batteriemodule ins Packgehause durch entsprechende
Greifer an eine freie Stelle im Boden des Packs.

e Wiederholen der Schritte bis alle Module (hier schematisch drei Module pro
Pack) eingesetzt sind.

o Aufbau und Verschaltungen von Batteriepacks variieren stark zwischen
Anwendungsfallen und Anbietern (z.B. 453P, 6S3P, 12S1P usw. / S=Seriell,
P=Parallel).

Haufig werden zwei serielle Modulstrange parallel verschaltet.

Vollelektrische Fahrzeuge besitzen Hochenergiezellen. Hybrid-Fahrzeuge
besitzen Hochleistungszellen.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

» Schutzausristung sowie Schulung zur * Voll automatisierte Greifermontage
Hochvolt-Sicherheit notwendig ) )
* Halbautomatisches Einsetzen der Module
» Anschlusse von Modulen mussen sicher mit Manipulatoren
positioniert sein und durfen den
Montageprozess nicht behindern

* Handling der teils sehr groBflachigen
Kuhlerelemente durch Mitarbeiter

(Arbeitsschutz)
Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]
* Flexible Montagetechnologie fur *  Kurzschlussgefahr im Handling der Module

unterschiedliche Speichergeometrien - Beschadigungsfreier Transport durch
angepassten Anpressdruck

» Handling groBflachiger Gehause und Kuhler

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: ca. 1,0 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Befestigung der Zellmodule [N

Packfertigung

Angeschlossene
Zellmodule

Detailansicht

Schraube

I
I
/o
I
I
I

| Aussparung in Seitenwand
1 zur Montage

\ Schrauben zur Befestigung

der Zellmodule

Modulfertigung ) ) ) )

e Fixieren der Batteriemodule z.B. mittels Schraubverbindungen an dafur
vorgesehenen Stellen im Batteriepackgehause.

e Die zusatzliche Verschraubung kann die Steifigkeit erhthen und sichert
zusatzlich gegen Vibrationen im Betrieb.

e Sicherstellen der korrekten Position und der beschadigungsfreien Montage
durch geeignete Systeme (z.B. Kamera, Montagehilfen, Zentrierpins etc.).

Typische SchraubengréBen je nach Aufbau M6-M12.
Verdrehsicherung beim Anziehen der Schrauben muss  sichergestellt

|
|
|
Vorbohrung 1
|
|
|
|

werden.
Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
 Préazises und beschadigungsfreies Fixieren * Keine Alternativen in der

der Module an den Boden GroBserienproduktion vorhanden

* Fixierung mittels Kleben, Stecken oder
Verschrauben der Komponenten

* Anbindung an Kuhlerstrukturen

» Anzugsmomente der Schrauben
entsprechend der ModulgréBe sowie des

Schraubentyps
Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]
* Integration unterstttzender Montagehilfen + Garantierter fester Sitz der Module

oeipss, [rUgetonus T et iz » Auslegung des Gesamtsystems auf

» Automatisierung einer flexiblen magliche Toleranzschwankungen

posulsionsfs * Berthrflachen zur Warmeabfiihrung

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 0,9-12 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl Elektrische & thermische Integration [l

Packfertigung

BMS Master
Kahlsystem

Hochvoltmodul
Venabeling S

KuhImittel-
anschluss

Service Plug

LV
Stromanschluss

Stecker / Ventile

Modulfertigung ) ) ) )

e Positionieren des Kuhlsystems in der dafur vorgesehenen Halterung und
Verbinden mit Kuhlelementen im Packgehause.

e Aufsetzen und Verschrauben des Hochvoltmoduls bestehend aus Relais,
Sicherungen, Vorlade- & Strommesssystem, Isolationstiberwachung usw.
HV- und LV-Kabelbaum mit Modulen und Peripheriegeraten verbinden.
Montieren und Verkabeln des Batteriemanagementsystems (BMS Master)
zur Steuerung von Kuhlsystem, Module Slave-Platinen und Hochvoltmodul.

e Montage durch  speziell —ausgebildete  Mitarbeiter  bei  einer
Anschlussspannung Uber 60 V (Arbeiten unter Spannung, Sensibilisierung
fur Batterierisiko — Elektrofachkraft).

e Anschlisse, Ventile und Stecker am AuBengehause zur Vorbereitung der
Fahrzeugintegration verbinden/anschlieBen.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
* Meist sind Kthlsystem,  Busbarsysteme fur gleichzeitiges
Batteriemanagementsystem, Kontaktieren und Fixieren der Module

Hochvoltmodul vormontierte Zukaufteile

* Montage der biegeschlaffen Kabel kann nur
durch einen geschulten Mitarbeiter erfolgen
und nur schwer automatisiert werden

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]

* Montagetechnologie und -unterstitzung » Korrekte Positionierung und Verkabelung

» Poka-Yoke Auslegung zum Schutz vor der Pepneiegariie
Falschverbau » Zuganglichkeit der Anschlussstellen

« Hochvoltsicherheit (> 60 V) fir Mitarbeiter

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 0,9-1,0 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl \erschlieRen & Dichtheitstest [N

Packfertigung
Gaspriifung Vakuumpriifung
Schrauben fur Offnung far Druckprafung Ventil
Deckel Berstscheibe
Hulle mit
Helium Evakuierter

Prufling

Ventil

T
B2y

. b S
\" ______________________________
Dichtschnur

I
oder geklebte Helium
|

Dichtung Detektor

Modulfertigung

e Anbringen bzw. Auftragen der Dichtungen (z.B. Gummidichtung,
aufgespritzte oder geklebte Dichtungen) am Gehause- oder Deckelrand.

e Aufsetzen des Gehauseoberteils bzw. Deckels und Verbinden (z.B. durch
Verschrauben) mit Batteriepackgehause.

e Uberprifen des Gehaduses auf Dichtheit tber Offnung der Berstscheibe
oder ein Dichtprufgerét.

e Ggf. Uberprifung der Dichtheit des Kuhlkreislaufes durch geeignetes Gas
(z.B. Helium) oder Lecksuchgerate.

e Montieren einer Berstscheibe im Batteriepackgehause zur Drucksicherung
des Batteriepacks und Sicherheit wahrend des Betriebes.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
* Staubdichtheit und Widerstandsfestigkeit « Uberprufen der Komponenten, um die
« Dichtung muss fiir Temperaturwechsel finale Dichtheit sicherzustellen

geeignet sein + Keine vollstandige Alternative in der
« Wahrend der Prifung ist bei Uberdruck ein GroB3serienproduktion vorhanden

Zerbersten des Gehauses moglich

* Berstscheibe notwendig fur
Sicherheitsschutz bei Batteriebetrieb

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]

* Flexible Montagetechnologie + Dichtheit des Pack trotz Beluftung
gewahrleisten

+ Definition der erlaubten Nacharbeit
« Servicefahigkeit zur Offnung des Gehauses

* Dichtheitsprifung

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 1,8-2,0 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a



Bl | aden & Flashen

Packfertigung

Thermokamera

Warmebild

Aufgaben
. Ladezustand herstellen
. Funktionstest des Thermomanagements
Modulfertigung ) ) ) ) )

e AnschlieBen des BMS an einen Computer und ,Flashen” mit der neusten
Software durch ein Systemanalyseprogramm.

e Uberprifen der korrekten  Funktion aller
Analyseprogramm.
Herstellen des gewtnschten, gleichmaBigen Ladezustands aller Zellen.

Ggf. Uberwachen der Schweilverbindungen und der
Thermomanagementfunktionen im Betrieb mittels eines thermografischen
Messsystems.

Systeme  Uber  das

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

* Installation der aktuellsten Software fur * Keine Alternativen in der
Batteriemanagementsystem fur GroBserienproduktion vorhanden
entsprechende Fahrzeugvarianten
(Variantenbildung tber Softwarestande)

* Einhalten der Funktionstoleranzen

* Verhindern von moglicher Gasbildung oder
Feuerentwicklung beim Ladevorgang durch
Unterdruck und Einhausung

Qualitatseinfliisse [Auszug]

* Batteriemanagementsoftware

* Mess- und Priftechnologie

Fertigungskosten* [Auszug]

Quialitatsmerkmale [Auszug]

* Funktionsfahigkeit aller Komponenten
»  Warmentwicklung bei Ladevorgang

» Absicherung gegen Fehler aus vorherigen
Fertigungsschritten

Invest fur Maschinen und Anlagen: 3,8-4,0 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a
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Finale
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Optische
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Warnhinweise Produktlabel

Modulfertigung ) ) ) ) ) )

e AnschlieBen der Testgerate an die jeweiligen Kabelverbindungen bzw.
Leitungen.

e Uberprifen der gesamten Elektronik durch Testsoftware und optische
Prufung durch einen Mitarbeiter.

e Prifung der reibungslosen Funktion des BMS und deren Subkomponenten
(Temperatursensoren, Slave Platine, etc.).

e laden/Entladen der Batterie nach definiertem Leistungsprofil und
Herstellung eines gewunschten Ladezustands (SOC) zur Lagerung oder
Fahrzeugmontage.

e Aufkleben von Labeln und Warnhinweisen sowie Kennzeichnen als
,gepruft” und Freigeben des Packs.

e Verpacken und Transportieren des Batteriepacks.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]

* Finaler Prozess mit anschlieBender Ablage + Vorgelagertes Balancing der Module im
in Werkstticktragern Wareneingang oder in Vorhaltepositionen

« Kriterienkatalog fur umfassende Prifung innerhalb der Produktionslinie

(keine einheitliche Vorschrift)
* Gute Schulung der Mitarbeiter notwendig

« Definierter Ablieferzustand in Abstimmung
mit Fahrzeugmontage (Halter, Anschlusse,
Softwarestande etc.)

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]

*  Wahl der Mess- und Pruftechnologie * Erfullung aller Qualitatsmerkmale
« Definition von erlaubter Nacharbeit

e Gefahr durch Hochvolt (> 60 V) fur
Mitarbeiter

Fertigungskosten* [Auszug] Invest fur Maschinen und Anlagen: 3,0-3,2 Mio. €

*Studie des PEM der RWTH Aachen: Packkapazitat: 150 Ah, Packspannung: 400 V, Produktionskapazitat: 4 GWh/a
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Fahrzeugmontage

Manuelles Verschrauben Hochvoltkabel

und Befestigen der Datenkabel
Anschlisse im Fahrzeug
Halter zur
Baukastenmontage
im Fahrzeug
— LU

Kuhimittelleitung

Ladeanschluss  Fahrzeugsteuerung Elektromotor

Kuhlmittelkreislauf

Schrauben zur
Befestigung am
Batteriepack

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Inverter |
|

Batteriepack

Modulfertigung

e FUr den reibungslosen Betrieb der Ladesteuerung sind ein Hochvoltnetz
und eine Hochleistungselektronik zur Motorsteuerung notwendig.

e Durch die Verwendung von Hochvolttechnik erhéhen sich die
Anforderungen an die Sicherheit, insbesondere bei Crashs, zusatzlich.

e Da die Anschltsse zur Anbindung an den Kabelbaum des Fahrzeugs
biegeschlaff sind, ist der Prozess kaum automatisierbar und muss durch
einen Mitarbeiter mit Montagehilfen erfolgen.

e Die mechanische Anbindung des Batteriepacks erfolgt z.B. durch Halter im
Bodenmodul und entsprechende Verschraubungen (M10-M14).

e Halter werden eingesetzt, um gleiche Speicher in unterschiedlichen
Fahrzeugderivaten zu montieren.

Prozessparameter & -anforderungen Technologiealternativen [Auszug]
* Produktionslinie muss an Bedurfnisse von + Keine Alternativen in der
Elektrofahrzeugen angepasst werden GroBserienproduktion vorhanden

» Hohes Gewicht der Batterie verlangt
verandertes Design von Front-/Heckmodul.
Purpose-Design vs. Conversion Design
(Umbau von Verbrennungsfahrzeugen)

* Anpassung von Pruf- & Wartungstechniken
(Bspw. an Netzspannungen um die 400 V)

Qualitatseinfliisse [Auszug] Quialitatsmerkmale [Auszug]
 Produktion von Elektrofahrzeugen auf alten * Montageprozesse fur Batterie und Kabel
ProduktionsstraBen vs. Produktion auf « Zuganglichkeit der Kabel und Anschlusse

speziell angepassten Produktionsstralen - Servicefahigkeit der Komponenten

(Demontage, Austauschbarkeit etc.)
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Second-Use, Remanufacturing & Recycling

Second-Use

Gebrauchte
Module mit
angepasstem
BMS und Case
- T
Ggf. Einspeisung
ins Stromnetz

@age

Stationéarer Speicher

Modulfertigung

Remanufacturing

Remanufacturing

Demontage

der
Komponenten h

1

Test / Analyse

{

Sauberung

{

Aufbereitung

1

Packfertigung

2

Recycling
Sortierte
Batteriezellen Abgas-
reinigu
Schmelz- ﬂ“b
ofen und
Granulierung —
Schlacke
Raffination
Legierungen k (Bauindust.)
Nickel ~ Kupfer Kobalt
fl. Stickstoff o Hender
Wasserstoff
Ausfallung
Lithium
Kunststoffe
Metalle
Reaktions-
Schredder oo

stufen

Fahrzeugintegration

e Batterien sind nur bis ca. 80% ihrer Leistungsfahigkeit fur Elektroautos wirtschaftlich
einsetzbar (Abnutzung nicht linear und stark von Umgebung und Gebrauch

abhangig).

e Entscheidung far Art der Weiterverwendung abhangig von Leistungsdaten

Second-Use:

e Weiterverwendung in anderen Bereichen (z.B. stationare Energiespeicher fur
Solaranlagen) mit angepassten Steuergeraten.

Remanufacturing:

e Aufbereitung zur Weiterverwendung einzelner Komponenten.

Recycling der Zellen:

e Sortierung der Batterien nach Typ und Entfernung der Peripheriegerate.

e Mechanisches Aufbereiten (Zerkleinerung unter Schutzgas) und/oder Pyrolyse
(starkes Erhitzen) zur ,Deaktivierung der Zellen”.

e Recycling mittels hydro- oder pyrometallurgischen Prozessen und Ruckgewinnung

der Rohmaterialien (insb. Nicke

Kobalt, Aluminium und Kupfer).

e Mindestrecyclingeffizienz: 50% der durchschnittlichen Batterieschrottmasse.

Potenziale [Auszug]

» Noch keine ausgepragte
Recycling-Infrastruktur
etabliert

* Recycling kann Preis-
schwankungen und
Abhangigkeiten fur
Rohmaterialien
entgegenwirken

*+  Gleichzeitiges Recycling von
Sekundar-Batterien aus
Unterhaltungsindustrie

* Insbesondere das Recycling
von Kobalt, Kupfer und Nickel
erweist sich bereits als
wirtschaftlich sinnvoll

. Beispielprozess*

Zellen werden in einem
pyrometallurgischen Ofen
eingeschmolzen

Lithium, Aluminium, Elektrolyt,
Separator und Graphit
verbrennen & reichern sich in
der Schlacke an oder ver-
lassen Prozess mit Abgas

Schlacke wird dem
Baugewerbe bereitgestellt

Beim Schmelzen entstandene
Co,Ni,Cu,Fe-Legierung wird
granuliert und
hydrometallurgisch aufbereitet

Il. Beispielprozess*

* Tieftemperaturzerlegung
lithiumhaltiger Batterien

«  Kuhlung durch flussigen
Stickstoff auf ca. -196°C zum
Mindern der Reaktionsfahigkeit

Schreddern und Scheren der
Batteriezellen

* Reaktion mit Natriumhydroxid
(NaOH) und Verbrennung des
freiwerdenden Wasserstoffs an
der Oberflache

« Lithium und Lithiumsalze
werden gezielt in Losung
ausgefallt & entnommen

*Quelle: F. Treffer: Lithium-ion battery recycling in R. Korthauer (Hrsg.), Lithium-lon Batteries: Basics and Applications, Springer-Verlag 2018



