advanced
clean production

ISE

ucp ~ Fraunhofer

% Universitat Stuttgart
**  |nstitut fUr Photovoltaik

e/ icger

Zink-lonen-Batterien fiir die stationare
Energiespeicherung - Fertigung und
Assemblierung (InFab)

Teilvorhaben: Produktionstechnik fiir ZIB
acp systems AG

Schlussbericht
Januar 2021 = Juni 2024

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor.



Gefordert durch:

% Bundesministerium
4 fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 2|26



Schlussbericht

acp systems AG Forderkennzeichen:
03EI3040A

Vorhabenbezeichnung:
Zink-lonen-Batterien fur die stationare Energiespeicherung - Fertigung und Assemblierung (INFAB)
Teilvorhaben: Produktionstechnik fur ZIB

Projektbeteiligte:
acp systems AG,

Fraunhofer-Institut fUr Solare Energiesysteme (ISE),
Helmut Hechinger GmbH & Co. KG,
Universitat Stuttgart - Institut fir Photovoltaik

Laufzeit des Vorhabens:
01/2021 - 12/2023 — verlangert bis 06/2024

Berichtzeitraum:
01/2021 - 06/2024

Bearbeiter:
Dr. F. Stubhan
B. DUperthal

Datum: 16.06.2025

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 3|26



Inhaltsverzeichnis

[ ProjektheschreibUNG ... . ..o 5
.1 AUFGADENSTEIUNG . ... 5
|.2 PrOJEKtVOraUSSEIZUNGEN .. .. 6
1.3 Vorhabenplanung & -ablauf ... 6
l.4 Stand der Wissenschaft & Technik ... 6
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen ... 6

[, ProjektdarstellUng ........oooiiiiiii 7
1.1 Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse ... 7

11.1.1 Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse AP . ... 7

11.1.2 Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse AP2........cccvvviiiiiiiiiiiiie 18
.2 Positionen des zahlenmaBigen NaChWEISES ..............vvviiiiiiiiiiiiie e 23
II.3  Notwendigkeit & Angemessenheit der geleisteten Arbeit...........ccooeeiiiiiiiiiiiii 23
II.4  Nutzen & Verwertbarkeit im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans..................... 24
IL5  Fortschritt bei anderen Stellen ... 24
.6  Veroffentlichung der Ergebnisse (erfolgt & geplant)............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiie 24

M. ANNGNG .o 25
T AT LIteraturverzeiChnis ... . e 25

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 426



I.  Projektbeschreibung

Im ersten Teil des Schlussberichts erfolgt die kurze Darstellung zu der Projektaufgabenstellung, den
Voraussetzungen des Vorhabens, der Planung und dem Ablauf des Vorhabens, dem wissenschaftlich-
technischen Stand sowie der Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

1.1 Aufgabenstellung

Im Verbundprojekt INFAB wurde ein Batteriespeichersystem fir stationare Anwendungen auf Basis einer
Zink-lonen-Batterie (ZIB)-Zellchemie mit wassrigem Elektrolyten entwickelt. Ziel war die Erforschung und
Entwicklung einer Anlagen- und Prozesstechnik zur automatisierten Herstellung, um den Weg fir die
GroBserienproduktion des Speichersystems zu bereiten.

Der Bedarf an stationaren Stromspeichern zur Speicherung erneuerbarer Energien, insbesondere fur
Heimspeicheranwendungen, wird in Zukunft stark zunehmen. Die ZIB-Technologie Uberzeugt durch
einen einfachen Systemaufbau, hohe Betriebssicherheit, ungiftige Materialien und umweltfreundlichen
Rohstoffabbau in der EU. Zentrale Ziele des Vorhabens fir die acp waren die anwendungsspezifische
Erforschung der Zink-lonentechnologie sowie die Entwicklung von Herstellungsprozessen der kritischen
Batteriekomponenten und des Batteriestacks.

Dazu wurden flexible und automatisierte Fertigungsprozesse sowie mehrere Prozess- und
Montageanlagenmodule erforscht und aufgebaut. Diese Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
schaffen die Voraussetzungen fir die GroBserienproduktion der Batteriespeicher.

Das Projekt steht im Kontext der Batterieforschung flr stationare Batteriespeicher (SBS). Die
Herausforderungen liegen in den Bereichen Sicherheit, Langlebigkeit, Investitionskosten,
anwendungsspezifische Speicherkosten (Levelized Cost of Energy Storage, LCOS), Rohstoffverfligbarkeit
sowie Umwelt- und Sozialvertraglichkeit im gesamten Produktlebenszyklus.

Im Rahmen des Projekts wurden neuartige dreidimensionale Elektrodenstrukturen entwickelt, um eine
hohe Energiedichte pro Zelleinheit und gleichzeitig hohe Leistungsdichte zu erzielen. Diese Strukturen
reduzieren den Innenwiderstand und verbessern die Stabilitat der Elektroden sowohl mechanisch
(Kathode) als auch elektrisch (Anode).

Die Entwicklungen auf Material- und Zellebene flossen in eine nachhaltige Zell-, Modul- und
Systemarchitektur ein, einschlieBlich der Entwicklung geeigneter Herstellungsverfahren fir
wiederaufladbare ZIB-Zellen, die fUr die industrielle GroBserienproduktion skaliert werden konnen. Ziel
war es, den Technologiereifegrad der ZIB-Technologie und der zugehdrigen Fertigungstechnik auf TRL
6 (Prototyp in Einsatzumgebung) anzuheben.

Zentrale Ziele des Vorhabens sind:

e Modellierung der ZIB-Zellchemie,

e Entwicklung von Herstellungsprozessen und einer Architektur fur ein Zink-lonen-SBS auf Basis
wassriger Elektrolyte,

e Bau und Charakterisierung von Zell- und Stackprototypen,

e Entwicklung geeigneter Batterie- und Energiemanagementsysteme,

e Implementierung von flexiblen automatisierten Fertigungsprozessen fur die Herstellung eines
Batteriesystems und Entwicklung von einzelnen Anlagenmodulen,

e Schaffung der technologischen Grundlagen und Konzepte fir eine GroBserienproduktion der
SBS.
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1.2 Projektvoraussetzungen

1.3 Vorhabenplanung & -ablauf
Das Gesamtvorhaben ist in mehrere Teile unterteilt, die sich mit den Bereichen Zellchemie, Zell- und
Modularchitektur, Prozesstechnik, Produktionstechnik und Steuerungstechnik (BMS und EMS) befassen.

Im Bereich der Zellchemie kommen verschiedene Varianten in Frage. In groBen Phasen des Projekts
wurden diese Varianten auf Basis eines im Projekt erarbeitenden Anforderungsprofils erforscht und
entsprechend ausgewahlt. Parallel wurde auch an einer geeigneten fertigungsgerechten Architektur der
Einzelzellen und Module geforscht. Nach Auswahl der Architektur und der geeigneten
Prozesstechnologie zur Herstellung der Batteriezellen wurden die jeweiligen Einzelprozesse erforscht,
mit dem Ziel, neben dem Erflllen der geforderten Betriebseigenschaften der Zellen auch eine effiziente
GroBserienproduktion zu ermdglichen. Fur die jeweiligen Teilprozesse wurden Anlagenmodule zur
Durchfihrung der Forschungsarbeiten auf einer relevanten Skala entwickelt und es erfolgten
Prozessentwicklungsarbeiten an den einzelnen Anlagen. Zur Vorbereitung einer effizienten
GroBserienproduktion wurde der Produktionsablauf entsprechend dem ,Industrie 4.0”-Gedanken
entwickelt. An den jeweiligen Schnittstellen erfolgt ein standiger Austausch mit den jeweils anderen
Projektpartnern, damit die jeweiligen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ineinandergreifen konnten.
Hierzu wurde an regelmaBigen Treffen, die online aber auch als Prasenztreffen stattfanden,
teilgenommen. Des Weiteren gab es bilaterale Treffen zwischen der acp und dem ISE als auch Hechinger,
um sich abzustimmen und Fortschritte zu erzielen.

1.4 Stand der Wissenschaft & Technik

Uber einen ldngeren Zeitraum hinweg pragten Bleibatterien den Markt fur stationdre Energiespeicher.
In den letzten Jahren wurden sie jedoch zunehmend von Lithium-lonen-Batterien (LIB) verdrangt, die
aufgrund sinkender Preise und besserer Lebensdauer Vorteile in der Elektromobilitat bieten. Wahrend
LIBs im Mobilitatssektor durch ihre hohe Energiedichte eine groBere Zahlungsbereitschaft ansprechen,
stellen stationare Anwendungen andere Anforderungen und ermdglichen eine groBere Flexibilitat bei
der Wahl der Speichertechnologie und -architektur. Die Entwicklungsziele fokussieren sich darauf,
Batteriespeicher mit geeigneten Zellchemien und Zellarchitekturen zu schaffen, die sowohl geringere
Investitionskosten als auch niedrigere spezifische Betriebskosten ermoglichen.
Neben der rasant ansteigenden globalen Nachfrage nach Batteriefertigungskapazitat stellen also weitere
Trends in Bezug auf Materialvielfalt, Zelldesign und Zellformate eine Herausforderung sowohl fur
Anlagenbauer als auch fur Zellhersteller gleichermalBen dar. Im Bereich der Investitionen wurde deshalb
zu Beginn des Projektes im Wesentlichen auf Prozesse, die dem Stand der Technik entsprechen,
zurlckgegriffen. Dies trifft insbesondere auf den Herstellungsprozess des Rahmens, den
Granulierungsprozess und die Handhabung und Weiterverarbeitung des Granulats zu. Im Bereich des
HeiBverpressens wurde intern ein entsprechendes Werkzeug entwickelt, in dem die weitreichenden
Erfahrungswerte der acp eingeflossen sind. Das gleiche gilt fir die Entwicklung der Stackpresse.
Verfahren oder Schutzrechte Dritter sind nicht benutzt worden.

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Neben den Projektpartnern im Konsortium ‘InFab’ hat die acp systems AG mit den folgenden anderen
Stellen erfolgreich zusammengearbeitet:

1) Formstoff-Weiser - Austausch zu und Durchflhrung von Pulvermischprozessen fur
Batterieelektrodenmaterial

2) EIRICH Maschinen- und Anlagenbau GmbH - Austausch zu und Durchfihrung von
Pulvermischprozessen fir Batterieelektrodenmaterial
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3) Berger Maschinenbau — Austausch zu und Durchfihrung von Nivellierungsversuchen zur
Elektrodenherstellung

4) Wehl & Partner GmbH — Herstellung von Mustern und Rahmenprototypen zur Evaluierung des
Rahmendesigns

5) Werner Koch Maschinentechnik GmbH — Austausch zu und Durchfihrung von Versuchen
zur volumetrischen Dosierung des Elektrodengranulats

Projektdarstellung

Im zweiten Teil des Schlussberichts erfolgt die eingehende Darstellung zur Zuwendungsverwendung
und den erzielten Ergebnissen, den Positionen des zahlenmaBigen Nachweises, der Notwendigkeit und
Angemessenheit der geleisteten Arbeit, dem voraussichtlichen Nutzen und der Verwertbarkeit der
Ergebnisse, dem parallelen Fortschritt auf dem Arbeitsgebiet bei anderen Stellen sowie den erfolgten
bzw. geplanten Veroffentlichungen der Ergebnisse.

Il.1 Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse
Darstellung der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele,

Nachfolgend werden die durchgefihrten Tatigkeiten und die erarbeiteten Ergebnisse von acp systems
AG in den verschiedenen Arbeitspaketen dargestellt. Diese Ergebnisse beziehen sich auf folgenden
Arbeitspakete: AP 1.4 und AP 2.3. Alle geplanten Arbeiten wurden durchgefihrt.

I.1.1 Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse AP1
In AP 1 erfolgte die Entwicklung der Batteriezelle und die Evaluation verschiedener Prozesstechnologien
fur deren Herstellung. Es wurde ein Produktionskonzept flr die Batteriezellen entwickelt.

Nach der Festlegung der Ableiter- und Zellarchitektur in AP 1.3 erfolgte in AP 1.4 die Entwicklung einer
geeigneten Produktions- und Automatisierungstechnik, auf Basis derer im weiteren Verlauf des Projekts
einzelne Prototypenanlagenmodule zur Herstellung der Batteriezellen aufgebaut wurden.

Im Vergleich zum ursprunglichen Plan konnte das Zelldesign und damit das Produktionskonzept
aufgrund der aktuellen Entwicklungsergebnisse vereinfacht werden. Im bipolaren Aufbau wird nur noch
eine Ableiterfolie pro Zelle bendtigt und als Separator kann eine einfache Zelluloseschicht in Form von
handelstblichen Blropapier verwendet werden. Durch ein innovatives Dichtungskonzept konnte die
Zahl der Komponenten im geplanten Aufbau weiter reduziert werden. Der in der Produktion schwierig
handzuhabende Klebeprozess wurde durch HeiBverstemmen ersetzt, wodurch auch der Klebstoff als
weitere ‘bill of material’ Komponente entfallt.

Die Herstellung des Aktivmaterials in Form von Pulver oder Granulat wird aufgrund der stark
unterschiedlichen Anforderungen an die Produktionstechnologie (chemische Verfahrenstechnik) und die
Reinheit nicht als Bestandteil der Zellfertigung (automatisiertes Assembly) betrachtet, sondern als
Zuliefereraufgabe. Um die Herstellparameter fir das Granulat zu definieren, hat die acp in
Zusammenarbeit mit dem ISE und Granulierungsexperten den Prozess in mehreren Iterationsschritten
vom LabormaBstab auf ProduktionsmaBstab  hochskaliert. In Kombination mit den
Kathodenpressversuchen, die parallel durchgefihrt wurden, war es dadurch maoglich, eine
Granulatspezifikation zu erstellen. In dieser sind die wichtigen Parameter wie Komposition, KorngréBe
und Restfeuchte definiert.

Entsprechend wurde folgendes Ausgangsmaterial fir die Zellfertigung vorlaufig festgelegt:

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 7|26



1 Stromableiter, Edelstahlfolie, gestanzt (vorlaufig gelasert), gereinigt mit CO,

2 Rahmen aus Kunststoff Polypropylen (PP) mit thermoplastischem Polyethylen (TPE) Dichtung,
2K-Spritzguss
(vorlaufig: Rahmen PP mit Nut fir Dichtung 3D-Druck und Quad-Ring Dichtung aus TPE)

4 Aktivmaterial: Granulat: MgSO4/ZnSO/Kohlenstoffpulver/Graphit/Binder

5 Separatorfolie aus Papier, gestanzt (vorlaufig geschnitten)

Das in diesem AP entwickelte effiziente, kostenoptimierte Produktionskonzept fir die Zellfertigung
(MS1.4.1) beinhaltet folgende Produktionsprozessschritte:

1 Einlegen des Rahmens in Pressform, topside down

Auflegen des gereinigten Stromableiters , topside down
Heissverstemmmen von Rahmen und Stromableiter (alternativ Kleben)
Wenden von Rahmen/Stromableiter topside up

Einlegen in Presswerkzeug

Vorbereitung Aktivmaterial (vortrocknen, sieben)

Dosierung Aktivmaterial durch Wiegen

Einflllen/Nivellierung des Aktivmaterial Uber die Zellflache mit Rakelvorrichtung

O 00 N4 O Ul M W N

HeiBpressen des Aktivmaterials
10 Trocknung Kathode (Raumtemperatur fir 24 Stunden)

Die obigen Produktionsprozessschritte wurden zwar aus Laborversuchen abgeleitet, mussen aber in
weiteren Vorversuchen durch acp auf die Produktionsanforderungen hin weiterentwickelt und verifiziert
werden. In der bisherigen Projektplanung wurde davon ausgegangen, dass die im Labor entwickelten
Prozessschritte direkt in der Produktion einsetzbar waren. Dies hat sich im bisherigen Projektverlauf
leider nicht bestatigen lassen (z.B. ersetzen von Kleben im Labor durch HeiBverstemmen; HeiBpressen
im Labor bendtigt lange Vorheizzeiten, die nicht produktionstauglich sind; Dosieren und Nivellierung
des Aktivmaterials erfolgen im Labor manuell, nicht produktionstauglich). Ebenso dauert die Trocknung
des Aktivmaterials noch zu lange, was aber durch geeignete Durchlauféfen industrietauglich umgesetzt
werden kann.

Der Stromableiter sollte vor der Verarbeitung gereinigt werden. Dies verhindert, dass eventuelle
Verunreinigungen das Aktivmaterial kontaminieren und so die chemischen Reaktionen negativ
beeinflussen. Hier kann es insbesondere zu erhéhter Wasserstoffentwicklung kommen, die sich negativ
auf die Kapazitat der Zelle auswirkt. Ebenso wird sichergestellt, dass es zu keinen negativen Einflissen
in der elektrischen Leitfahigkeit kommt.

Im Rahmen des Projekts wurde eine Anlage zum innovativen, trockenen Reinigungsverfahren auf Basis
der CO,-Schneestrahl-Technologie angeschafft und in Betrieb genommen. Dazu wurde die Anlage
inklusive einem Vakuumwerkstlickhalter so konstruiert, dass die empfindliche Stromleiterplatte
unbeschadet und effizient in einem Umlauf gereinigt werden kann.
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Abbildung 1: Schneestrahlreinigungsanlage
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Abbildung 2: Schneestrahldtsen bei Reinigung der Bipolarplatte auf Vakuumtisch

Abbildung 3: Vergleich Stromableiter vor und nach der Reinigung

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 10|26



Das Dispensen des Elektrolyten, die Kombination mehrerer Zellen mit Kopf- und FuBplatte und das
Einbringen und Verspannen der Zuganker gehoren zum folgenden Stacking-Prozess und wurden in AP
2.3.3 abgehandelt.

Daraus wurde folgendes Automatisierungskonzept fir die Zellfertigung (MS1.4.2) entwickelt, das
bezlglich Taktzeit an das neuentwickelte Automatisierungskonzept der Stackfertigung (Kap. 1.3.3)
angepasst wurde, um eine Taktzeit von 22,5 s zu erreichen:

Anlagenlayout und Budget fir eine Montageanlage
mit folgenden Daten:

Zellherstellung
22,5 s Takt

3:45 min pro Stack @ 0,25 kWh pro Stack

= 16 Stacks / Stunde = 4 kWh / h ‘

2 Schicht-Betrieb / 50 Wochen/Jahr => 4.000 h
OEE = 85% SCARA flir Zelle
=>13,6 MWh / 54.400 Stacks / Jahr -

- — HICICE]

{ ‘ : . . :
1y 0G Band = L

‘ PO 3 - AN 4 4

» KD . ‘ . -

o §

SCARA filr D .

Rahmen und Blech

Heillversternmen  Flipper Doslerung AM Prasse fiir Am
2-Achs-Portal 10 kN N
Magazine fir Bind Magazinierung flir Zelle
< Wange olorad 2X100%22555 = 75 min

Rahmen und
Blech

Abbildung 4: Skizze Optimiertes Automatisierungskonzept Zellfertigung (22,5 s Takt)

Verschiedene Versuche zur Auslegung der Heizleistung des acp Kathodenpresswerkzeuges als Teil der
Presse wurden durchgeflhrt. Entsprechende Temperaturverlaufe zur Ermittlung der Warmekapazitat
von Zelle und Werkzeug sind in der nachfolgenden Abbildung 5 dargestellt. Das entsprechende
Werkzeug wurde konstruiert und aufgebaut.

T/

O N ® O R
N ’ ~ v N

O P4
/s

Abbildung 5: Temperaturverlaufe der Kathode im ISE-Presswerkzeug
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Die Prozessschritte Dosierung des Aktivmaterials, Nivellierung des Aktivmaterials und das anschlieBende
HeiBpressen wurden in einem Produktionsmodul realisiert. Die Presse und das acp HeiBpresswerkzeug
sind in Abbildung 6 dargestellt.

e

\

Abbildung 6: Heipresse (links) und acp HeiBpresswerkzeug rechts

Der Aufbau der ersten Prototypen der Produktionsmodule hat sich verzogert, da zahlreiche
Vorentwicklungs-, Montage- und Inbetriebnahme Tests durchgefihrt werden mussten, die mehr
Personalkapazitat und auch mehr Zeit als urspriinglich geplant erforderten.

Abbildung 7: acp Werkzeug zum HeiBverstemmen

Das Prototyp-Produktionsmodul zur Herstellung von Zellen fur die Prozessschritte Dosierung des
Aktivmaterials, Nivellierung des Aktivmaterials und das anschlieBende HeiBpressen wurde in Betrieb
genommen. Versuche zur Ermittlung der geeigneten Prozessparameter wurden durchgefiihrt. Dabei
wurde ein Schwerpunkt auf das Erreichen der angestrebten Taktzeit in der Prototypenphase von 45s
gelegt. Es wurden zahlreiche Kathoden durch HeiBpressen des Aktivmaterial-Granulats hergestellt.
Parallel zur Entwicklung der Produktionsprozesse erfolgte eine Optimierung des Designs des Prototyp-
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Produktionsmoduls. Ein optimiertes acp Kathodenpresswerkzeug (siehe c) in Abbildung 8 wurde
entwickelt und aufgebaut.

. Varianten Beheizung Presswerkzeug |
e | CICP

A) oben B) unten C) oben + unten D) kalt + Ofen

E
8
W
£
@
[
g
©
H]

Abbildung 8: Varianten Beheizung acp Presswerkzeug

Das Prototyp-Produktionsmodul Zellherstellung im neuen Batterietechnikum der acp ist in Abbildung 9
dargestellt.

Automatische
Befiillung

Abbildung 9: Prototyp-Produktionsmodul Zellherstellung

Das oben dargestellte Prototyp-Produktionsmodul wurde in Betrieb genommen und zahlreiche Versuche
zur Prozessentwicklung wurden durchgefihrt:

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor. 13126



Pressergebnisse PVDF Binder mit Aktivkohle:

Homogene Kathoden nach 1,5 Minuten Presszeit bei
180°C und 13 kN

e
Kathode nach dem Verpressen mit 1 % Minuten Homogene Kathode nach Abheben des Einfillrahmens
Presszeit wirkt stabil und sehr homogen

Abbildung 10: Pressergebnisse PVDF Binder mit Aktivkohle

Pressergebnisse mit CMC Binder und Graphite:
Sehr gutes Pressergebniss nachiliSMiflteR Presszeit
mit 270°C und 13 kN. Mechanisch stabile und homogene Kathode

Sehr saubere

Abgrenzung im Randbereich ! a

Homogene Oberflache ohne Materialabriss durch
Pressstempel

Abbildung 11: Pressergebnisse CMC Binder und Graphit (90s Presszeit)

Pressergebnisse mit CMC Binder und Graphite:
Sehr gutes Pressergebniss nach #5/Sekunden Presszeit
mit 270°C und 14 kN. Mechanisch stabile und homogene Kathode

Saubere
Abgrenzung

Homogene Oberflache ohne Materialabriss durch
Pressstempel

El

Abbildung 12: Pressergebnisse CMC Binder und Graphit (45s Presszeit)

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt beim Autor.
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Pressergebnisse mit CMC Binder und Graphite:
Gutes Pressergebnis nach 25/Sekunden Presszeit
mit 270°C. Mechanisch stabile und homogene Kathode

- Y
Saubere H
Abgrenzung | a
!

O RiBbildung

Abbildung 13: Pressergebnisse CMC Binder und Graphit (25s Presszeit)

Homogene Oberflache ohne Materialabriss durch
Pressstempel. Sehr feine Struktur an der Oberflache

Der Meilenstein MS1.4.3 ,Erste Prototypen der Produktionsmodule aufgebaut und in Betrieb
genommen” wurde in M27 erreicht. Der Meilenstein MS1.4.4 ,Transfer der Prototyp-
Produktionsmodule (Zelle) ans Fraunhofer ISE fir Testzwecke” fand in Abstimmung mit ISE erst kurz vor
Projektende statt, da die weitere Prozessentwicklung im betriebseigenen Technikum Batterie der acp
geplant waren.

Die intensive Prozessentwicklung bei acp hat zu guten bis sehr guten Ergebnissen gefiihrt, wie oben
gezeigt. Die angestrebte Taktzeit von 45s des Hei3pressens der Kathode ist erreichbar, muss aber durch
eine Fortflhrung der Prozessentwicklung abgesichert werden. AuBerdem mdissen in der
Prozessentwicklung noch weitere Parameter wie die Stabilitat der Kathode, die Benetzbarkeit des
Aktivmaterials mit Elektrolyt, die Porositat und die elektrochemische Performance optimiert werden.

Das Prototyp-Produktionsmodul zur Herstellung von Zellen flr die Prozessschritte Dosierung des
Aktivmaterials, Nivellierung des Aktivmaterials und das anschlieBende HeiBpressen wurde weiter
optimiert. Versuche zur Ermittlung der geeigneten Prozessparameter fur die vom ISE modifizierte,
weiterentwickelte Zellchemie (neuer Elektrolyt, Granulat mit PU Binder) wurden durchgefuhrt.

Es wurden insgesamt neun Parameter identifiziert, die das Ergebnis der Pressung beeinflussen.
Insbesondere die Restfeuchte, die Dosierung nach Volumen und die genaue Nivellierung sind hier
kritisch.

Parameter Kommentar
Restfeuchte sehr kritisch
Dosierung (Volumen) sehr kritisch
Dosierung (Gewicht) Kritisch
Korngrosse und Verteilung Kritisch
Nivellierung sehr kritisch
Presskraft Kritisch
Presstiefe Kritisch
Presszeit Kritisch
Temperatur Kritisch

Nach mehreren Iterationen, um den Pressvorgang zu stabilisieren und zu optimieren, wurde eine sehr
gute Wiederholgenauigkeit in der Kathodenherstellung erreicht.
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Pressprotokoll

Ergebnisse
¥ Name Trocknungbateh Restleuchte des Granulatbateh Trockenmassedes | Presskiaftbereich, Kathodendicke, mm
Granulats, % Granulats, g psi 3 5 < 3 " ittt
1 P0605-03 [fos04-02 36,33 6051502 910 500 4584 455 482 45 5,00 4,8320,04
[10504-03 6051507
2 POG05-04 [f0804-02 36,33 G0515-02 91,0 450 487 484 493 4,86 292 4,8820,03
[f0804-03 6051507
3 060505 [fos0s-01 35,20 6051502 91,0 500 489 4,80 483 451 486 4,8420,03
[f0s05-02
4 POGO5-06 10805.01 35,20 |G0515.02 91,0 550 491 488 485 454 487 4,8720,02
[10805-02
5 060507 fos0s-01 3520 G0515-02 910 500 487 486 452 494 480 2,880,03
[f0805-02
6 PDG0B-01 [10806-01 40,54 |G0515-03 92,1 500 495 4,87 498 4,00 4,97 4,93:0,04
7 POG06-02 [f0806-01 40,54 G0515-03 92,0 - 475 469 484 471 481 4,7620,05
8 POG06-03 [fos06-02 41,15 G0515-03 92,0 400 4,84 484 481 492 487 4,8620,03
g POG06-04 [fos06-02 4115 G0515-03 92.0 500 485 487 48 489 491 2,8720,02
10 POG06-05 10606-03 42,60 G0515-03 92.0 400 494 498 491 488 4,98 4,9420,03
11 POGOB-07 [f0806-03 42,50 |G0515-03 92,0 450 202 202 489 5,00 4,98 4,3420,04
12 PDG0B-03 10806.03 42,50 6051503 2,0 450 202 293 5,00 202 497 4,9520,03
[f0506-04
13 POG0G-03 [10606-04 42,79 G0515-03 92.0 450 493 494 490 5.00 4,97 4,9520,03
1 PDGO7-01 f0806-01 4124 (6051503 2.0 500 290 290 290 496 494 4,92:0,02
[fos06.02
[10506.03
[F0806-04
15 POG07-02 1080605 43,15 [c0s15-01 92,0 500 453 4,88 487 4,84 291 4,8920,03
16 P0607-03 [fos06-05 4315 G0515-01 52.0 500 455 4,88 458 4589 484 4,8320,04
17 P0607-04 [fos06-05 43,15 G0515-01 92,0 500 5,00 483 481 488 4,83 4,9320,03
18 060705 [fos06-05 43,15 G0515-01 92,0 500 491 4,98 489 497 4,99 4,9540,04
19 P0607-06 [10506-06 43,63 (G0515-01 92.0 500 493 454 492 454 4,90 4,8920,04
20 POGO7-07 10606-06 43,63 6051501 92.0 500 495 4,86 497 486 4,97 4,92:0,05
21 0607-08 [fos07-01 EED G0515-04 52.0 400 452 485 455 4,84 4,83 4,8:0,04
22 PO607-09 [foso7-01 39,58 G0515-04 52.0 400 485 488 450 487 434 4,8920,02
23 P0607-10 [foso7-01 39,58 G0515-04 92,0 400 4,80 4,90 488 4,99 4,96 4,92:0,04
24 P0607-11 ffoso7-01 39,58 G0515-04 92.0 500 491 484 495 491 4,84 4,9120,03
25 POGO7-12 [fos04-01 35,24 GO515-x0 92,0 500 488 495 491 490 4,97 4,92:0,03
[10804.05
[fos03-02
[f0803.03
[fo803-04
[fos05-01
[f0s05-02

Abbildung 14: Pressergebnisse

Abbildung 15: Optimiertes acp Kathodenpresswerkzeug

Mit dem Prototyp-Produktionsmodul wurden zahlreiche Versuche zur Prozessentwicklung durchgefuhrt,
mit einem Schwerpunkt auf folgenden Prozessschritten:

1 Granulattrocknung: Es hat sich gezeigt, dass die Restfeuchte den HeiBpressvorgang
malBgeblich beeinflusst. Sie muss deshalb kontrolliert werden.

2 Dosierung und Nivellierung: Ein genaues Dosieren und Nivellieren sind wichtig fur die
Herstellung von gleichmalBigen, reproduzierbaren Presslingen.
HeiBpressen (Reduzierung der Pressdauer)

4  Kathodentrocknung
Elektrolytdosierung (Benetzung) (siehe auch AP 2.3)
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Abbildung 16: Kathodentrocknung vor weiterer Verarbeitung

Elektrolytdosierung (Benetzung) (siehe auch AP 2.3)

Herstellung INFAB Kathoden

1. Kathodengranulat-Vorverarbeitung:

Nasses
Granulat (60%
Restfeuchte)

Getrocknetes

Granulat
(20-60%

=

Granulat trocknen
bis zur Zielmasse

Genaue Restfeuchte-
messung

=

Restfeuchte)

getrocknetes
gesiebtes

Granulat sieben

G

=

Granulat Granulat-
schrumpft Agglomerat %
e .
2. KathodenheiRpressen:
Rahmen
getrocknetes &BPP
gesiebtes nasse getrocknete
Granulat Kathode Kathode
Granulat Granulat ‘ Granulat ‘ Kathoden-
Dosierung Nivellierung HeiBpressen trocknung
Kathode
schrumpft

Abbildung 17: Prozessschritte optimierte Kathodenherstellung
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Herstellung INFAB Kathoden

Bei geringerer Restfeuchte verformt sich die gepresste Kathode:

I
Bei hoherer Restfeuchte kénnen robuste Kathoden erhalten werden:

=

Restfeuchte: 5-30%
Presszeit: 10-90 Sek.
Mass loading: 90-95 g
Trockenmasse
Presskraft: 13 kN

Restfeuchte: 40-60%
Presszeit: 90 Sek.

Mass loading: 60-90 g
Presskraft: -

Kathode Restfeuchte: 0-10%

Abbildung 18: Ergebnisse optimierte Kathodenherstellung

Benetzungsversuche

Kathode schrumpft Kathode schwillt

Pressen Benetzen

Kathodenmasse: 90,2 g h
Restfeuchte: ~0% :
Elektrolytmenge: 116 g f
Benetzungszeit: ~20 Min.

Kathodenmasse: 79,4 g
Restfeuchte: ~10%
Elektrolytmenge: 157 g
Benetzungszeit: <20 Sek

Im Rahmen ist noch Platz
fir mehr Elektrolyt

Im Rahmen ist noch Platz
flir mehr Elektrolyt

Abbildung 19: Initiale Ergebnisse Benetzungsversuche mit Elektrolyt

11.1.2 Verwendung der Zuwendung & Ergebnisse AP2
Das AP2.3 beschaftigte sich mit dem Produktionskonzept und Anlagenentwicklung zur Herstellung der
Batteriestacks

Die in AP 1 entwickelten Zellen sind so gestaltet, dass eine einfache Integration der Zellen in ein
Batteriemodul fir die Verwendung in Heimspeicher moglich ist. Dabei ist eine Reihe von Varianten bei
der Verschaltung und der Einhausung maglich, die aufgebaut, getestet und insbesondere hinsichtlich
der spezifischen Herstellungskosten evaluiert werden mussten.

Die Herstellung der Batteriemodule aus den Einzelzellen (in Form sogenannter Stacks) sollte ebenfalls,
wie die Zellherstellung, vollstandig automatisiert erfolgen. Sobald hierfir die notwendigen
Anforderungen an eine Produktions- und Automatisierungstechnik aus den Ergebnissen der APs 2.1
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und 2.2 ermittelt waren, erfolgte in AP 2.3 die Konzipierung einer modularen Fertigungsanlage zur
automatisierten Herstellung der Batteriestacks. Auf Basis des Produktionskonzepts wurden dann fur die
wesentlichen Prozessschritte Prototyp-Produktionsmodule unter Anwendung von Lean Design for
Manufacturing-Methoden entwickelt (MS2.3.1). AnschlieBend erfolgte die Konstruktion und der Bau
dieser Module, die nach erfolgreichem Test, Validierung und Optimierung bei acp dem ISE fir
Funktionstests und zum Aufbau von ZIB-Modulen als Funktionsmuster zur Verfligung gestellt wurden.

Ein erster Prototyp des Produktionsmoduls (Stack) wurde aufgebaut und in Betrieb genommen. Damit
wurde der Meilenstein MS2.3.2 erreicht. Mit dem manuellen Produktionsmodul wurden erste Stacks
erfolgreich aufgebaut, siehe Abbildung 20.

Abbildung 20: Stack der INFAB-Batterie, bestehend aus 10 Zellen

Ein semiautomatisiertes Prototyp-Produktionsmodul wurde auf Basis des ersten Prototyps (Stack)
entwickelt und konstruiert, siehe Abbildung 21. Durch die Modifikationen der Zellchemie und, damit
verbunden der Produktionsprozesse, wurden zahlreiche Anpassungen notwendig, durch die sich der
Aufbau verzdgerte, letztendlich aber erfolgreich abgeschlossen werden konnte.
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Abbildung 21: Prototyp-Produktionsmodul (Stack)

Montagezylinder

Hohenverstellbare Zentrier- und
Elektrolytebefllleinheit

Niederhalter

Hohenverstellbare Montagepiattform

N\

Abbildung 22: Detailaufnahme Stackpresse

Insbesondere die Flllung der Zellen mit dem Elektrolyten stellt eine Herausforderung dar, die in
mehreren Iterationsschritten optimiert wurde. Letztendlich hat sich erwiesen, dass eine Kombination aus
Druck (Einpumpen) und Vakuum (Evakuierung der Luft in der Zelle) fur eine gleichmaBige
Durchdringung der Kathode mit Elektrolyt sorgt.
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Abbildung 23: Versuchsaufbau zur Optimierung der Elektrolytdosierung

To exhaust/

vacuum
-—

I Air/electrolyte out

Air inlet
/ \ -
To pumy

To stack
—

———-/

Abbildung 24: Skizze zum Prinzip der optimalen Elektrolytdosierung
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Um die genaue Menge Elektrolyt zu dosieren, wurde eine Schlauchpumpe mit 4 Kanalen angeschafft,
mit der die entsprechende Menge Elektrolyt in mehreren Schritten am unteren Ende der Zelle in selbige
dosiert wird. Um die Fullung zu beschleunigen und zu optimieren, wird am oberen Ende der Zelle die
Luft durch ein sehr geringes Vakuum entfernt. Aufgrund der hohen Porositat des Kathodenmaterials ist
es notwendig die Luft aktiv zu entfernen. Ein einfaches Ersetzen der Luft durch Elektrolyt hat sich als
nicht ausreichend erwiesen, da Lufteinschllsse in der Zelle zurlickbleiben, was sich negativ auf die
Zellleistung auswirkt.

Abbildung 25: Aufbau von ZIB-Modulen als Funktionsmuster

Zum Ende des Projekts sind die Prototyp-Produktionsmodule bei der acp verblieben, um optimiert zu
werden. MS2.3.3 muss deshalb als nicht vollstandig erreicht bezeichnet werden. Der Transfer ist im
Laufe des Jahres 2025 geplant.
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1.2 Positionen des zahlenméBigen Nachweises

Die fur das Forschungsvorhaben InFab aufgewendeten Kosten teilten sich in Materialkosten,
Personalkosten, F&E Fremdleistungen und Reisekosten auf. In der folgenden Tabelle sind die laut

Zuwendungsbescheid bewilligten sowie die aufgebrachten Mittel dargestellt:
Kostenart Laut Zuwendungsbescheid Aufgebrachte Mittel
Summe

Die genaue Darstellung der Kosten konnen dem separat erstellten zahlenmaBigen Nachweis
entnommen werden.

Mit den aufgebrachten Mitteln konnten die Projektziele erreicht werden.

1.3 Notwendigkeit & Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Das Projekt INFAB und dessen Ziele waren ambitioniert und daher mit hohen Risiken behaftet.

Die Forschungsarbeiten im Rahmen dieses Projekts sind aufgrund der gro3en Innovationshdhe mit einem
hohen Risiko behaftet und ohne die Zusammenarbeit in einem geeigneten Konsortium nicht umsetzbar.
Eine EU-Forderung im Rahmen von Horizon 2020 war zwar grundsatzlich moglich, allerdings waren zum
Zeitpunkt der Antragsstellung keine passenden Calls offen und das hier zusammengestellte sehr
effiziente Konsortium aus in Deutschland ansassigen Projektpartnern hatte, um den EU-Forderrichtlinien
zu entsprechen, um internationale Partner erweitert werden mussen.

Die an dem Forschungsvorhaben beteiligten Industriepartner haben einen signifikanten Teil der
Gesamtfinanzierung des Vorhabens getragen. Dartber hinaus beteiligten sich die Unternehmen an den
Entwicklungsarbeiten und den Projektkosten des Fraunhofer ISE. Dies unterstreicht die deutliche Absicht
der Industriepartner zur Anschlussverwertung der Projektergebnisse.

Die Vorarbeiten und die Arbeiten wahrend des Projekts haben gezeigt, dass trotz guter
Voraussetzungen, dass Restrisiko beim Beherrschen der einzelnen Prozesse und insbesondere bei deren
Skalierung auf einen industriellen MafBstab sehr grol3 war.

Der hohe Aufwand der durchzufihrenden Arbeiten im Bereich der Prozessentwicklung und
Qualitatssicherung, verbunden mit den verbleibenden Entwicklungsrisiken machte eine Forderung des
Projektes durch Dritte notwendig. Die hohe Ubereinstimmung der Inhalte und der Ziele des Vorhabens
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mit den aktuellen gesellschaftlichen Herausforderungen und mit den forder- und den klimapolitischen
Zielen der Bundesregierung rechtfertigten die Unterstitzung durch offentliche Mittel. Durch den im
Anschluss an das Projekt geplanten Aufbau einer GroBserienproduktion fir die Speichersysteme durch
die Fa. Hechinger entstehen perspektivisch neue und langfristig gesicherte Arbeitsplatze mit hohem
Wertschopfungsanteil. Dieser geplante Aufbau ist weiterhin geplant und die acp ist in engem Austausch
mit der Firma Hechinger in Bezug auf das Fertigungsequipment, welches in Kapitel 11.1.2 beschrieben
ist.

Il.L4 Nutzen & Verwertbarkeit im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens war es, die Voraussetzungen flr eine GroBserienproduktion von
Zink-lonenbatteriezellen, -modulen und -systemen zu schaffen. Fir die acp systems ist es aus
strategischer Sicht als Zulieferer fur Firmen, die in der Automobilindustrie aktiv sind und die sich aktuell
in einer schwierigen wirtschaftlichen Lage befinden, sinnvoll, sich von diesem Industriezweig weiter
unabhangig zu machen und stattdessen in einen Wachstumsmarkt wie den der Stromspeicher zu
investieren. Aufgrund der hervorragenden Marktaussichten im Bereich der stationaren Energiespeicher
dienen, die im Projekt entwickelten, modularen Fertigungsanlagen bereits als Vorlage zum Design einer
Serienproduktion in einer verknUpften Fertigungslinie.

Die Firma acp nutzt die im Vorhaben erlangten Kompetenzen, um zum einen die Fertigungsanlagen fur
die GroBserienproduktion der Speicher fir die Firma Hechinger zu bauen. Zum anderen sollen die neu
erlangten Kompetenzen genutzt werden um gleiche oder ahnliche Anlagen zur Batteriezellproduktion
als Produkt am Markt zu platzieren.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen

In Bezug auf den Fortschritt bei anderen Stellen wird auf die Abschlussberichte der jeweiligen
Konsortialpartner verwiesen. Ein nennenswerter Fortschritt bei den anderen in Abschnitt I.5 genannten
Partnern liegt unserer Erkenntnis nach nicht vor.

1.6 Veroffentlichung der Ergebnisse (erfolgt & geplant)

Die acp systems AG unterstitzt die Publikationen von wissenschaftlichen und technischen Ergebnissen
aus dem Projekt, die auf Fachkonferenzen durch die wissenschaftlichen Projektpartner (Fraunhofer ISE
und IPV) prasentiert und somit veroffentlicht wurden und werden.
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