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Teil 2. Eingehende Darstellung

Der folgende Bericht prasentiert eine Auswahl wesentlicher Ergebnisse aus dem Forschungspro-
jekt INNOBATT (FKZ 03XP0492C). Es ist nicht mdglich, samtliche erarbeiteten Details darzustellen,
ohne den Umfang zu begrenzen. Fur weiterfihrende Informationen zu einzelnen Aspekten wird
daher an dieser Stelle auf die im Verlauf des Projekts erstellten Zwischenberichte verwiesen:

1. Klink, J., & Benger, R. (2024). INNOBATT - Eine Batterie vom Material bis zum System neu denken
(Zwischenbericht No. 1; 03XP0492C). Forschungszentrum Energiespeichertechnologien, [1]
2. Klink,]J., & Benger, R. (2025). INNOBATT - Eine Batterie vom Material bis zum System neu denken
(Zwischenbericht No. 2; 03XP0492C). Forschungszentrum Energiespeichertechnologien, [2]

Erganzend hierzu sind Einzelaspekte der durchgefiihrten Arbeiten in den in Abschnitt 2.6 Erfolgte
oder geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 5 NABF/NKBF gelisteten Publikationen im
Detail aufbereitet.

2.1. Erzielte Ergebnisse
AP 1 Langzeitstabiles Zellkonzept auf Basis der Aluminium-lonen Zellchemie

AP 1.4 Integration der neu entwickelten Elektronik fiir Sensorik und Zellintelligenz

Beginn: 01.05.2024 Ende: 30.10.2025 PM (TVL-E13): 2
Zur Abstimmung von Zellperipherie und Zellen ist eine umfassende Kenntnis des Zellverhaltens
erforderlich. In AP 4.2 wurden zu diesen Zwecken die elektrochemischen und thermischen Eigen-
schaften der Pouchzellen bestimmt und im Rahmen der projektinternen Abstimmungen geteilt.
Dartber hinaus wurde das erstellte Belastungsprofil zur Validierung von BMS und Quantensenso-
rik (siehe AP 4.2) den Projektpartnern aufbereitet zur Verfigung gestellt.

Die Integration der neuartigen Komponenten mit den Einzelzellen findet im Wesentlichen beim
Aufbau des Demonstrators in AP 4 statt.

AP 3 BMS-Entwicklung

AP 3.1 Definition der Anforderungen und Schnittstellen

Beginn: 01.11.2022 Ende: 31.04.2023 PM (TVL-E13): 1
Zur Verbesserung der Integrierbarkeit wurden die elektrochemisch méglichen Spannungsgrenzen
der AIB kritisch in Hinblick auf eine Anwendung und mdgliche Peripherie Uberprift. Als Ergebnis
der im ersten Zwischenbericht detailliert erlduterten Untersuchungen wurde der Spannungsbe-
reich auf 1,2 V-2,35 V festgelegt, wie in Abbildung 1 illustriert ist. Mit diesen Grenzen kénnen etab-
lierte Schaltungen aus anderen Zellchemien genutzt werden und aufgrund der abnehmenden Ak-
tivitat an den Spannungsgrenzen ist nur ein vernachlassigbarer Kapazitatsverlust zu erwarten.

Schlussbericht INNOBATT nach NABF 2017
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Abbildung 1: Strombelastung und Ladungsumsatz der AIB bei Cyclovoltammetrie mit 1 mV/s und 20°C
tber den gesamten Spannungsbereich. Reduktion des Spannungsfensters im Projekt fur erleichterte
Integration der Peripherie.

AP 3.5 Test und Charakterisierung

Beginn: 01.02.2025 Ende: 31.10.2025 PM (TVL-E13): 1
Das im Projekt eingesetzte Batteriemanagementsystem (BMS) basiert auf einer Weiterentwicklung
des foxBMS® [3] mit drahtloser Kommunikation zwischen einem BMS-Slave an dem Modul und
einem BMS-Master. In einem grolReren Batteriesystem wirden mehrere Module mit je einem BMS-
Slave die Betriebs- und Sicherheitsparameter an eine zentrale BMS-Mastereinheit senden und von
dieser wiederum Anweisungen bspw. fur eine Balancierung erhalten. Fir eine detaillierte Beschrei-
bung des Demonstrators sowie der durchgefiihrten Validierungstests wird auf AP 4.2 und AP 4.5
in Zusammenhang mit dem Demonstrator verwiesen.

Das Auslesen der internen Messdaten erfolgte Uber ein Logging der CAN-Schnittstelle des Master-
BMS bei paralleler Zellspannungsmessung durch den Laborrechner. Nach Transformation der
sperrigen CAN-Logs ist der Zugriff auf Zellspannungen, Laststrom, Temperaturen und Extremwerte
maoglich.

AP 4 Modulentwicklung und -integration

AP 4.1 Analyse Ubertragbarkeit bestehender Methoden

Beginn: 01.11.2022 Ende: 31.07.2023 PM (TVL-E13): 6,5
Zur ldentifikation von bereits etablierten Messverfahren im Zusammenhang mit der AIB-Zellche-
mie sowie fur die Lokalisation von offenen Forschungsfragen, wurde zu Beginn des Projekts eine
Literaturrecherche durchgefuhrt, in welcher insgesamt 14 peer-reviewed Artikel detailliert und
strukturiert analysiert wurden.

Schlussbericht INNOBATT nach NABF 2017
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Abbildung 2: Haufigkeit der verwendeten Analysemethoden in Auswertung von 14 publizierten wis-
senschaftlichen Journal-Artikeln zur AIB.

Die in Abbildung 2 dargestellten Ergebnisse der Auswertung von berichteten Analyse- und Charak-
terisierungsmethoden zeigt den bisherigen Fokus mit dem Blick der Elektrochemie und Material-
technik mit den dominanten Ratentests und Cyclovoltammetrie (CV) sowie bildgebenden Verfah-
ren wie Rontgendiffraktometrie (XRD).

Im Bereich der Lithium-lon Batterie (LIB) etablierte Standardmethoden wie elektrochemische Im-
pedanzspektroskopie (EIS) oder Kapazitatstests werden hingegen nur einzeln beobachtet. Die hau-
fig vertretenen Ratentests dokumentieren zwar ebenfalls das Kapazitatsverhalten, zeichnen sich
jedoch durch einen undefinierten Ausgangszustand aus und sind Uberwiegend nur visuell mit An-
gabe ausgewahlter Kapazitaten dargestellt. Im Besonderen der Ausgangszustand stellt bei typi-
schen Ratentests mit zwischendurch sehr hohen Belastungen eine signifikante Unsicherheit der
Belastbarkeit der erzielten Ergebnisse dar. Zur Gegenuberstellung der verschiedenen Publikatio-
nen wurden die Versuchsergebnisse in Abhangigkeit der Rate digitalisiert und in [1] im Detail dar-
gestellt.

Die Auswertung konnte zeigen, dass die Bandbreite der untersuchten Stromraten nicht unerheb-
lich streut und gleichermalen die erzielten Kapazitaten auch innerhalb einer Stromrate zwischen
den einzelnen Publikationen und betrachteten Materialkompositionen um bis zu Faktor 100 vari-
ieren. Mit steigender Rate ist allen Untersuchungen eine deutliche Abnahme der erzielbaren Kapa-
zitaten gemein, wobei auch hier deutliche Unterschiede zu identifizieren sind. Da dieses Verhalten
auf vergleichsweise hohe Impedanzen hinweist, ist eine Ursache auch in den Zellaufbauten und -
groBen zu suchen, welche durch die spezifischen Angaben von Kapazitat und Rate etwas verschlei-
ert werden.

Eine vergleichbare Auswertung der Ladeeffizienzen ist mit deutlich gréBerer Unsicherheit behaftet,
da die standardmaBige Darstellung mit einer Achsenskalierung von 0%-100% erfolgt, was die Dif-
ferenzierung von Werten im Bereich von 95 %-100 % erschwert. Die beobachtete Tendenz zu hé-
heren Effizienzen bei steigender Stromrate kann ein Hinweis auf die mit AIB assoziierte Selbstent-
ladung sein, da mit steigender Stromrate die Versuchsdauer und somit Gber Selbstentladung ver-
lorene Ladung sinkt.

Schlussbericht INNOBATT nach NABF 2017
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Die strukturiert aufbereitete Zusammenstellung der Rate-Performance-Ergebnisse wurde im Rah-
men des ORKG'-Projekts der NFDI4DataScience veroéffentlicht und sind unter folgendem Link
auffindbar.

Dieser Literaturuiberblick stellt die Grundlage fur den Entwurf der im weiteren Projektverlauf ver-
folgten Versuchsmatrix und verwendeten Randparametern dar. Hier wurde aus Sicht der Anwen-
dung im Besonderen ein Fokus auf temperatur- und ladezustandsabhangige Charakterisierung ge-
legt. Zudem soll die oft hervorgehobene Selbstentladung quantifiziert werden.

AP 4.2 Elektrochemische und thermische Charakterisierung
Beginn: 01.05.2023 Ende: 30.04.2024 PM (TVL-E13): 7,5

Praambel

Die fortlaufende Weiterentwicklung der AIB, die manuelle Kleinstserienfertigung sowie das teils
noch unbekannte Verhalten der Pouchzellen hat im Besonderen zu Beginn des Projekts erhebliche
Herausforderungen hinsichtlich der Charakterisierung mit sich gebracht, welche sich teilweise
durch eine signifikante Abweichung der erzielten Performance am EST im Gegensatz zu Messun-
gen beim Projektpartner Fraunhofer IISB darstellten.

Im Zuge der Eingrenzung der Ursache bewahrte sich eine Schnellcharakterisierung durch EIS und
CV aufgrund der kurzen Testdauer und guten visuellen Zuganglichkeit der Ergebnisse. Darlber
hinaus konnten im Projektverlauf durch gezielte Zell6ffnungen und Analyse der Zellbestandteile
wiederholt Hypothesen aus den Schnellcharakterisierungen verifiziert werden. Die hierzu erfor-
derliche Erfahrung und technische Ausstattung zum Arbeiten unter Inertgas sind am EST vorhan-
den, und es konnte zudem auf die Kompetenz und Analytik der benachbarten chemischen Institute
zurlckgegriffen werden.

In Abbildung 3 ist beispielhaft die Zell6ffnung nach einem vermuten internen Kurzschluss illus-
triert. Neben dem transparenten Innenbeutel ist in (a) die Rickseite (Stromableiter) der Kathode
sowie der Uberdimensionierte Separator zu erkennen. In den Teilabbildungen (b) und (c) ist das
schichtweise Trennen der inneren Bestandteile dokumentiert, wobei aufgrund der starken Ver-
wachsungen von Aktivmaterial und Separator dies nicht mehr zerstérungsfrei moglich ist. Die De-
tailabbildung des Separators (d) zeigt punktuell metallische Fragmente, welche als Al-Dendrite in-
terpretiert wurden. Dendrite beschreiben beispielsweise bei LIB feine Strukturen metallischen Ma-
terials, welche durch eine punktuelle Abscheidung kontinuierlich in Richtung der Gegenelektrode
wachsen [4] und welchen eine malRgebliche Verantwortung fir ISC im Betrieb zugeschrieben wird
[51, [6], [7]. Es ist naheliegend, dass diese Dendrite fur das zuvor beobachtete Verhalten mit plotz-
lichen Spannungseinbrtchen - charakteristisch fur ISC-Fehler - verantwortlich waren.

Dartber hinaus lassen sich durch die Zell6ffnung weitere Schlussfolgerungen zur Fertigung sowie
der Zellalterung ableiten. Im Gegensatz zu kommerziellen Zellen ist ein deutlicher Elektrolyttber-
schuss auch aulBerhalb des Elektrodenstapels zu beobachten, welcher in (a) durch die untbliche
dunkle Eintribung besonders hervorsticht. Dartuiber hinaus lassen sind in allen Teilabbildungen
visuell lokale Grenzstrukturen zu erkennen, welche Hinweise auf UngleichmaRigkeiten bspw.

! Open Research Knowledge Graph ( )
Schlussbericht INNOBATT nach NABF 2017
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durch punktuelle Druckstellen durch SchweiRnahte, Kanten etc. geben. So ist in (a) eine nahezu
rechteckige Grenzflache auf der Rickseite zu identifizieren.

a) InererPouch-Bag _

d) Separator (Anode)

Abbildung 3: Detailaufnahmen von einer Zell6ffnung (Zelle#3) nach mutmaRlichem ISC-Fehler.

Im Rahmen einer weiteren Zell6ffnung konnte so der Faltenwurf im dulBeren Pouchbeutel direkt
mit der visuellen Benetzung und Nutzung der Separatorflache verknupft werden. In ahnlicher
Weise wirkt der in (d) abgebildete Separator im oberen Bereich nahezu verschlossen. Wenn diese
visuelle Anderung mit einer funktionellen einhergeht und beispielsweise Poren dauerhaft deakti-
viert wurden, bietet dies eine Erklarung fur die messtechnisch beobachtete deutliche Zunahme
des Innenwiderstands.

Im Laufe des Projekts konnte zudem lokale Gasbildung und hierdurch verursachte Inaktivierung
einzelner Teilbereich des Zellstapels als mafRRgebliche Ursache von Widerstandszunahme und Ka-
pazitatsverlust identifiziert werden. Durch eine Verspannung der Zellen lieBen sich die Effekte (vgl.
[2]) deutlich reduzieren und sogar revidieren - héchstwahrscheinlich, da Gasblasen in den Zellau-
Renraum (siehe (a)) verdrangt und etwaige Ablésungen wieder kontaktiert wurden. Zur Identifika-
tion der Ursache der Gasbildung wurden Proben aus aufgeblahten Zellen extrahiert und mit che-
mischen Nachweisproben auf H, und HCl als wahrscheinlichste Vertreter getestet, wobei beide
Tests ohne positiven Befund waren. Es ist nicht auszuschliel3en, dass bei der Entnahme der Proben
eine zu starke Kontamination und Verdinnung mit atmospharischer Luft stattgefunden hat.

Die detaillierte Untersuchung der Alterungs- und Degradationsmechanismen ggf. mittels insitu-Analysen
(siehe [8]) sowie die Privention friihzeitigen Zellversagens bietet vielversprechende Ansdtze fiir weiter-
flihrende Forschungsvorhaben.

Schlussbericht INNOBATT nach NABF 2017
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Nach Identifikation der Gasbildung als Performance schadigender Effekt, die helfende Verspan-
nung und allgemeiner Verbesserung der Zellfertigung auf Seiten des IISB konnten die in [2] im
Detail beschriebenen Charakterisierungen vorgenommen werden. Unter Berlcksichtigung der ein-
gangs durchgefuhrten Literaturanalyse sowie der Erfahrung von anderen Zellchemien, wurden u.a.
die in Tabelle 1 gelisteten Untersuchungen vorgenommen:

Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten elektrochemische Charakterisierungstests, der untersuchten
Randbedingungen und Ziel der Tests.

Test Varianten Ziel Ergebnis
Rate-Capability 1€[051246810]C  Kapazitit & Effizienz f(],T) Abbildung 4
T € [10,20,30]°C Pseudo-OCV @ C/2 fiir ESB-Modell Abbildung 7

Erhaltungsladung U€[1214,..,22]V  Aktivitat von Nebenreaktionen im Betriebs-  Abbildung 5
T € [10,20,30] °C

fenster
AC- & DC-Impedanz  SOC€[9070,..,101%  Temperatureinfluss von Leistungsfahigkeit ~ Abbildung 6
Te[0.20300%c Parameter fiir ESB-Modell Abbildung 8

Wie der Auflistung zu entnehmen, werden neben Untersuchungen des allgemeinen Verhaltens mit
den Messungen auch die notwendigen Parameter fir den Aufbau eines empirischen Modells er-
hoben. Hierfur wurde die etablierte Struktur mittels eines Ersatzschaltbildmodells (ESB) zweiter
Ordnung gewahlt, mit welchem Prozesse mit insgesamt zwei verschiedenen Zeitkonstanten abge-
bildet werden kdnnen.

Charakterisierung des allgemeinen Verhaltens

20 1 . .
- g8 . o Cell#1 o Cell#2 Cell#3
T 54 7L vy 10°C . 20°C s 30°C
- v i A
g . "
S 104 ¢« p+30 v 3 i
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Abbildung 4: Oben: entnehmbare Entladekapazitit (Rate-Capability Test) mehrerer AIB-Pouchzellen
bei verschiedenen Temperaturen. Mitte und unten: Coulombsche Effizienz und energetischer Wir-
kungsgrad.

In Abbildung 4 sind die erzielten Entladekapazitaten der AIB-Pouchzellen in Abhangigkeit von der
Belastung und Umgebungsbedingung dargestellt, wobei nach der Eingangscharakterisierung ins-
gesamt die drei Zellen mit der hdchsten Kapazitat ausgewahlt wurden. Ergénzend sind sowohl die
ladungsbezogene (n,) als auch energetische Effizienz (n,,) entsprechend der Gleichung (1) ange-
geben.

o = %x 100%, nw=%x 100% 1)

Fir alle Zellen werden erwartungsgemal aufgrund der niedrigeren Uberspannungen bei C/2 die
hochsten Kapazitaten erzielt. Mit zunehmender Stromrate sinkt die entnehmbare Ladung signifi-
kant und betragt bei 10C lediglich noch knapp 50% des initialen Werts. Wenngleich die Kapazitaten

Schlussbericht INNOBATT nach NABF 2017
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der einzelnen Zellen geringfugig streuen, ist das Ubergeordnete Verhalten identisch. Innerhalb ei-
ner Variante (Zelle, C-Rate, Temperatur) ist eine hohe Homogenitat der Kapazitaten zu beobachten,
wie durch die verschwindend kleinen Fehlerbalken deutlich wird.

Infolge der stromabhangigen Uberspannungen ist fur n,,, ebenfalls mit einer Abnahme zu rechnen.
Die Ergebnisse zeigen hingegen die Bildung eines Optimums im Bereich von 2C. Fir 7, ist eine
kontinuierliche Verbesserung mit steigender C-Rate zu beobachten. Dieses Verhalten I3sst sich mit
der Selbstentladung der AIB (s.u.) begrinden, welche sich bei langsamerer Zyklisierung dominan-
ter auf die Ladungsbilanz auswirkt. Es ist naheliegend, dass dies im Besonderen bei sehr geringen
Laderaten durch eine durch die Selbstentladung verlangerte bzw. verklrzte Lade- bzw. Entlade-
phase auch die Energiebilanz beeinflusst und so das Optimum begrindet.

Hinsichtlich des Temperatureinflusses sind zwei Effekte zu beobachten: So ist im Bereich hoher C-
Raten fUr die erzielten Entladekapazitaten das Ranking 10°C < 20°C < 30°C festzustellen, was mit
der Temperaturabhangigkeit von Widerstanden und Uberspannungen korreliert. Im Gegensatz
hierzu ist bei Stromraten <2C die beste Performance bei 20°C erzielt worden. Aufgrund der disku-
tierten hoheren Anfélligkeit der Messung bei kleinen Stromraten gegentber Beeinflussung durch
Selbstentladung und der Temperaturabhangigkeit ebenjener (s.u.) lasst sich auch dieser Effekt auf
die Eigenheit der Zellchemie zurlckfuhren.

Zur Quantifizierung dieser Selbstentladungseffekte, welche in der Literatur mit bis zu 10% inner-
halb von 24h? angegeben werden [10], dient die in Abbildung 5 dargestellte Erhaltungsladungs-
messung. Im Gegensatz zu Selbstentladungsuntersuchungen in Ruhe, bei welchen die entnehm-
bare Restkapazitat nach einer Zeit T ermittelt wird, wird hier der notwendige Strom zur Erhaltung
eines Spannungsniveaus Uber einen Zeitraum T betrachtet. Durch diese Messmethode lasst sich
die Aktivitat von Nebenreaktionen Uber das gesamte Spannungsfenster an diskreten Punkten ana-
lysieren und kritische Bereiche identifizieren, wohingegen die Restkapazitat lediglich Auskunft Gber
den Gesamtverlust bringt und die diskrete Aufteilung tber wiederholte zeitintensive Messungen
mit variablem T erfolgen muss.

0.9 - 10.0°C
< . 20.0°C
E 30 OOC ’+
0.1 1 ~ -~
) et t
z======== —zzZIIi-- r~—
004 F-=======gpe====ss= =qe=ss 1
" 14 1.6 1.8 20 A
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Abbildung 5: Spannungsabhdéngige Erhaltungsladung der Zelle #8 in Abhangigkeit der Umgebungstem-
peratur nach 24 h Relaxation. Fit von exponentieller Regressionsfunktion auf Basis von Spannungsni-
veau und Temperatur fiir 20°C.

Die jeweiligen Spannungsstufen werden von 100% SOC ausgehend mittels Entladung angefahren
und konstant (CV) gehalten, da so im Testverlauf ein Wechsel von negativem Entlade- zu positivem
Ladestrom zu beobachten ist, welcher als Indikator fir den Beginn von durch Selbstentladung do-
miniertem Verhalten verwendet werden kann. Mit diesem Wechsel beginnt die Beobachtungs-
dauer von 24h mit der Auswertung des mittleren Erhaltungsstroms in der letzten 1h.

2 Bei LIB weniger als 2% im Monat [9]
Schlussbericht INNOBATT nach NABF 2017
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In Abbildung 5 sind die jeweiligen Erhaltungsstréme dargestellt, wobei die Fehlerbalken die geringe
Streubreite des gemittelten Stroms angeben. Die Uber alle Varianten konstante Standardabwei-
chung von knapp 16 pA belegt die hohe Reproduzierbarkeit der Messung und bestatigt das Errei-
chen eines stationaren Betriebspunkts innerhalb der Genauigkeit des Potentiostaten.

Es ist zu beobachten, dass mit steigendem Ladezustand bzw. Spannungsniveau und héherer Tem-
peratur der notwendige Strom zum Spannungserhalt zunimmt. Dies korreliert zu der erhéhten
Aktivitat im Cyclovoltammogramm (Abbildung 1) oder der Problematik AIB-Zellen mit niedrigen
Stromraten (C/20, CC-CV) vollstandig zu laden. Zudem wird in diesem Bereich eine erhdhte Gasbil-
dung beobachtet, wodurch das Ablaufen von teils irreversiblen Zersetzungsreaktionen zu vermu-
ten ist. Aufgrund der grundsatzlich zu vermutende Temperaturabhangigkeit von elektrochemi-
schen Reaktionen gemal Arrhenius erscheint die Steigerung mit 30°C plausibel.

Die in Abbildung 5 erganzten Regressionskurven sind auf Basis der nachfolgenden Funktion gefit-
tet worden.

I= aleb'UJr% (2)
Dem in Gleichung (2) dargestellten Zusammenhang liegt die Annahme zugrunde, dass sich bei kon-
stanter Temperatur die Selbstentladerate durch y = ae?* beschreiben lasst und der Temperatur-

[
einfluss durch einen zusatzlichen Term eT modellieren Iasst, wie bspw. auch in [11] erfolgt.

Die erforderlichen Optimierungsparameter der in Abbildung 5 gezeigten Regressionskurven wur-
den nur auf Basis der Messwerte bei 20°C (293,15 K) gefittet. Das gute Ergebnis auch bei anderen
Temperaturen bestatigt den vermuteten Arrhenius-Zusammenhang.

Die in Abbildung 7 gezeigten P-OCV weist ein breites Spannungsplateau bis ca. 60% bei 2,2 V. Im
Vergleich mit den ermittelten Selbstentladeraten ist folglich zu erwarten, dass sich die Zellen in
diesem Bereich verstarkt selbst entladen und sich der Ladungsverlust bei SOC < 50% merklich re-
duziert. Nichtsdestotrotz bestatigt die Untersuchung die oben genannte hohe Selbstentladerate
von AIB - im Besonderen im Vollladezustand - mit bis zu C/200 bei 20°C. In Hinblick auf mogliche
Anwendungen erschwert dies offensichtlich eine mittel- und langfristige Energiespeicherung. Auf-
grund des abklingenden Verhaltens ist jedoch das Risiko einer Verletzung der unteren Spannungs-
grenze deutlich reduziert.

In Abbildung 6 sind ist das temperatur- und ladezustandsabhangige Impedanzverhalten der AIB
exemplarisch fiur eine Zelle in Form der Nyquist-Darstellung (AC-Impedanz) illustriert. Im Allgemei-
nen ist innerhalb der untersuchten Zellen eine hohe Ubereinstimmung des Impedanzverhaltens
zu beobachten gewesen, wenngleich die Kurven aufgrund groRerer Streuungen des Innenwider-
stands horizontal verschoben waren.

Bei allen Zellen ist der Einfluss von Temperatur und Ladezustand auf die Impedanz zu erkennen,
welche sich im Wesentlichen durch eine horizontale Verschiebung des Spektrums auswirkt. Die
hier nicht im Detail beschriebene Pulscharakterisierung bestatigt dieses Verhalten. Erwartungsge-
mal fallt der Temperatureinfluss hierbei wesentlich starker ins Gewicht und verursacht bei niedri-
gen Temperaturen einen deutlichen Anstieg der Impedanz von knapp 50% gegenuber 20°C. Dem-
gegenUber ist mit steigendem SOC ebenfalls eine geringflgige Zunahme der Impedanz zu be-
obachten. Da eine (frequenzunabhangige) Verschiebung auf die ohmschen Widerstandselemente
wie Leitfahigkeit des Elektrolyten und der Elektroden zurickzufihren ist und die Zusammenset-
zung des Elektrolyten mit dem SOC konstant bleiben sollte, scheinen die Auflésung von Al an der
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Anode und zunehmende Interkalation von AlCls-lonen in das Graphit die allgemeine Leitfahigkeit
zu verschlechtern. Da die Impedanz maligeblich von dem Anoden-Verhalten beeinflusst sei [12],
konnte die Ursache vorwiegend an der Al-Auflésung zu finden sein.

0.150 1 — 10.0°C — 20.0°C 30.0°C
0125 4 —— 90.0% soc 50.0% SOC 30.0% SOC
—— 70.0% SOC
0.100
c
~ 0.075 1
N
£ 0.050 -
Lor]
0.025 -
0.000
~0.025 T
T T ‘\ 1 T T 1 T T 1
0.175 0.200 0.225 0250 0.275 0300 0.325 0.350
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Abbildung 6: Impedanzspektren von AlB-Pouchzelle (ID#3) in Abhédngigkeit von SOC und Temperatur.

Die im Besonderen bei 90% SOC zu beobachtende Abnahme der niederfrequenten, diffusionsdo-
minierten Impedanz bestatigt die bereits festgestellte SOC-Abhangigkeit des R, Parameters, wel-
cher die langsamen (niederfrequenten) Prozesse abbilden soll. Dieser Effekt lasst sich durch die
Abnahme der Energieabstande bei hdheren Interkalationsstufen des Graphit erkldren [13], welche
sich aus der Vergrol3erung der Gitterabstande mit jeder weiteren Stufe ergibt. Es ist zu vermuten,
dass sich dieses Verhalten mit einer gleichzeitigen Abnahme der Diffusionsgeschwindigkeit infolge
der langeren Diffusionswege bei vollem Interkalationszustand Uberlagert, wie von LIB bekannt
[14], [15].

Die Spektren ahneln dem charakteristischen Verhalten anderer elektrochemischer Speicher in
Nyquist-Darstellung bestehend aus einem halbkreisférmigen Bereich im mittleren Frequenzbe-
reich und einem geraden Verlauf im niederfrequenten Bereich. Diese charakteristische Form weist
auf zwei dominierende Prozesse mit verschiedenen Zeitkonstanten hin, weswegen die Verwen-
dung des oben beschriebenen ESB-Modells 2. Ordnung naheliegend ist.

Modell-Parametrierung

In Abbildung 7 ist die aus den Lade- und Entladekurven abgeleitete P-OCV-Kurve auf Basis einer
Stromrate von C/2 dargestellt. Die fur die P-OCV Bestimmung ungewdhnlich hohe Stromrate ist
auf Grund der sonst zutrage kommenden Selbstentladung notwendig. Zur Gewahrleistung valider
Ergebnisse, werden die Zyklen wiederholt durchgefihrt, sodass die dargestellten Kurven den Mit-
telwert Uber alle Zyklen reprasentieren. Zum Ausgleich etwaiger Ladungsdifferenzen infolge von
Selbstentladung etc. wurden die einzelnen Zyklen vor der weiteren Auswertung auf 100% normiert
und die obere und untere Spannungsgrenzen vorgegeben. Die Bandbreite zwischen Minimum und
Maximum aller Zyklen in Lade- und Entladerichtung ist hell hinterlegt und illustriert die hohe Re-
produzierbarkeit, die auch durch die Angaben zur mittleren Standardabweichung Uber alle SOC-
Inkremente quantifiziert wird. Die gewlnschte P-OCV-Charakteristik wird schlieB8lich durch unge-
wichtete Mittelwertbildung der Lade- und Entladekurve berechnet, wie in Abbildung 7 zu entneh-
men ist. Infolge der Vorgabe der Spannungsgrenzen in den Randbereichen (0%, 100%), wird sicher-
gestellt, dass die P-OCV fur den gesamten Betriebsbereich definiert ist.
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Abbildung 7: Experimental ermittelte Pseudo-OCV Kurve (bei C/2) der AIB im reduzierten Spannungs-
bereich auf Basis von drei konsekutiven CC-Zyklen.

Die Impedanzparameter werden auf Basis von bidirektionalen Strompulsen mit 1C und einer
Dauer von 10s/50s Last/Relaxation ermittelt. Hierbei werden die Parameter des Modells zu jeder
Stitzstelle mittels des Powell-Algorithmus [16] zur Ubereinstimmung mit den Messdaten ange-
passt (gefittet). Zur Optimierung des Loésungsfindung wird der Losungsraum durch entsprechende
Randbedingungen wie beispielsweise nur positive Parameter eingeschrankt und der Fitting-Pro-
zess durch eine a priori Schatzung der Parameter nahe der finalen Lésung initialisiert. Dartuber
hinaus konnte mit folgenden MalBnahmen die globale Konvergenz der Optimierung an allen Stitz-
stellen (SOC, T) verbessert werden:

1. Approximation des Strompuls wurde durch ein Rechtecksignal, um Fragmente durch
Messrauschen, Uberschwingen etc. aus dem Optimierungsprozess zu entfernen.

2. Verwendung der Spannungsdifferenz AU = |U — OCV(S0C)| anstelle der Zellspannung,
wodurch das Eingangssignal und somit auch die Abweichung flr jeden SOC ahnlicher ist
und alle SOC vergleichbar gewichtet werden.

0.4

R/Q

0.3

10
8060\/15

40 25 20
SOC‘/% 20 30 ,‘| C

Abbildung 8: Parameterfeld fiir RO auf Basis von 10s Puls-Fitting in Abhangigkeit von SOC und Tempe-
ratur.

In Abbildung 8 ist exemplarisch fur R, das so gefittete Parameterfeld in Abhangigkeit des gewahl-
ten Zellzustands dargestellt. Erwartungsgemald nimmt der Widerstand mit steigender Temperatur
u.a. aufgrund der besseren Leitfahigkeit des Elektrolyten ab. Bei 20°C und 30°C ist fur niedrige
Ladezustande eine Widerstandsreduktion festzustellen, wahrend diese bei 10°C nicht auftritt. Bei
den weiteren Parametern ist keine vergleichbare eindeutige Tendenz zu beobachten. Lediglich R,
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zeigt eine Reduktion in der GréRenordnung von 20% zu steigenden SOC Uber den betrachteten
SOC Bereich.

Modellvalidierung

Das so parametrierte Modell wird mittels eines dynamischen Lastprofils validiert, welches den Ein-
satz der neuartigen Zellchemie im netzdienstlichen Betrieb zur Bereitstellung von Momentanre-
serve nachstellen soll. Im Rahmen des Forderprojekts GridBatt wurde am EST ein Modell zur Nach-
bildung einer solchen Batteriebelastung auf Basis realer Netzdaten entwickelt, welches die Erzeu-
gung beliebiger individueller Belastungsdaten ermoglicht. [17] Charakteristisch fur die sich erge-
bende Last sind kontinuierliche Lastwechsel ohne Pause-Phasen, wie sie beispielsweise bei Fahr-
zeuganwendungen anzutreffen waren.

Fur die Validierung wird ein Profil von insgesamt 2h Dauer anhand des 90%-Perzentils skaliert, was
bei 1C in Spitzenbelastungen von 2,9 C bzw. 1,89 C in Lade und Entladerichtung resultiert. Auf-
grund der nahezu symmetrischen Last ist Uber die Testdauer kein nennenswerter Wechsel des
SOC zu verzeichnen, dennoch wird die Batterie in Summe mit einem Ladungsdurchsatz von
0.5 |I|,naxh™! belastet.
49.95
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Abbildung 9: Gegeniliberstellung von simuliertem und gemessenem Zellverhalten bei dynamischer Be-
lastung.

Die Gegenuberstellung von Messung und Simulation fur die auf 1C skalierte Belastung ist in Abbil-
dung 9 fur die Umgebungstemperatur von 20°C dargestellt. Daruber hinaus wurden auch Validie-
rungstest mit 5C und 30°C durchgefuhrt. In Erganzung zu dem aufgepragten Belastungsstrom (un-
ten) zeigt die Abbildung die gemessene und simulierte Zellspannung sowie die Differenz AU =
Uneas — Usim €benjener. Es zeigt sich eine im Allgemeinen gute Nachbildung der Zellspannung mit
der Tendenz eines Unterschatzens der Uberspannung bei Ladepulsen, wie sich aus dem Uberra-
gen der gemessenen Spannung U,,..s abzuleiten lasst.

Ein vergleichbares Verhalten lasst sich auch fir die weiteren Validierungstests feststellen, wie in
Tabelle 2 anhand des RMSE zusammengefasst ist.

Tabelle 2: Giiteindikatoren der simulierten Belastung in Abhéangigkeit von Last und Temperatur.

Ilgos, T/°C RMSE/mV NRMSE/%

| 1C 20 11.588 0.525
i 1C 30 11.698 0.531
1 5C 20 56.686 2.570
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IV 5C 30 56.837 2.580

Zusatzlich ist der RMSE auch normalisiert angegeben, wobei die in (4) angegebene Normalisierung
mit dem Mittelwert angewandt wurde.

RMSE = \N='Y(Upeas — Usim)? 3)
NRMSE = RMSE [Uppoqs (4)
Die tabellarische Ubersicht zeigt, dass die Abweichungen innerhalb gleicher Temperaturen nahe-
rungsweise identisch ausfallen und mit steigender Stromrate linear von 0,5% auf 2,5% ansteigen.
Entsprechend ist davon auszugehen, dass die Temperaturabhangigkeit hinreichend prazise durch
die Charakterisierung dem Modell hinterlegt werden konnte und eine kleine, stromabhangige Si-
mulationsabweichung vorliegt.

Die Ergebnisse bestdtigen die gute Nachbildung der Zellspannung bei zwei verschiedenen Temperaturen
und Intensitdten, womit der Meilenstein M3 erfolgreich abgeschlossen wurde.

AP 4.3 Konzeptionierung, Verschaltung und thermisches Management

Beginn: 01.11.2023 Ende: 31.10.2024 PM (TVL-E13): 6,5
Um dynamisch auf Entwicklungsanderungen der AIB Zellen reagieren zu kdnnen, wurde zur Her-
stellung der erforderlichen mechanischen Komponenten der 3D-Druck als Methode des fast ma-
nufacturing gewahlt. In Zusammenarbeit mit Accurec wurde hierbei Polymilchsdure (PLA) als pra-
feriertes Material identifiziert, da neben der guten Druckeigenschaften, mechanischer Bearbeit-
barkeit und Festigkeit im allgemeinen gute Recyclingeigenschaften vorweist. Als thermoplastischer
Kunststoff ist PLA zur Aufbereitung und Wiederverwendung gut geeignet und liel3e sich zudem
durch saure Hydrolyse wieder in einen Grundstoff der PLA-Herstellung aufschltsseln. Dartber hin-
aus ist eine industrielle Kompostierung maoglich.

Zusatzlich wurden Anforderungen an die Demontageeigenschaften formuliert und daher Klebe-
und Schweilverbindungen vermieden. Durch einen Fokus auf Schraubverbindungen ist neben ei-
ner sortenreinen Demontage zudem auch ein Recycling der Verbindungskomponenten maglich,
was bei Verguss oder Verkleben i.d.R. nicht méglich ware.

Nichtdestotrotz wurden im Zuge der Demonstratorentwicklung Untersuchungen der Schweil3bar-
keit der verwendeten Ableitermaterialien (Molybdan, Aluminium) vorgenommen, da eine Verbes-
serung des Kontaktwiderstands zwischen den einzelnen Zellen erhofft wurde. Wie auch bei LIB
Modulen wurde hierzu das Punktschweil3verfahren betrachtet und erprobt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass sich sowohl Al-Al, Mb-Mb als auch Al-Mb erfolgreich schwei3en liel3 und feste, zuverlas-
sige Verbindungen hergestellt werden konnte. Der Schwei3prozess selbst war jedoch mit grof3erer
Unsicherheit behaftet und resultierte teilweise mit Lochbrand der dinnen Folien. In Hinblick auf
die begrenzte Anzahl verfigbarer Zellen wurde daher Punktschweil3en aufgrund des Risikos Zell-
tabs irreparabel zu schadigen verworfen.

Da bei den durchgefihrten Leistungstests mit bis zu 10C keine nennenswerte Erwarmung der AIB-
Pouchzellen festgestellt werden konnte, wurde kein aktives thermisches Management verfolgt.
Stattdessen, wird eine gute thermische Leitfahigkeit innerhalb des Moduls angestrebt.

Um eine Abschatzung der Notwendigkeit eines thermischen Managements bei zukiinftig mehrla-
gigen AIB-Pouchzellen vorzunehmen, wurden die Datenblatter von kommerziellen Energiespei-
chern ausgewertet. In Abbildung 10 sind die ermittelten Innenwiderstande in Relation zu der
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Kapazitat der jeweiligen Produkte dargestellt, wobei die Zuordnung der Chemie bzw. des Typs Uber
die jeweilige farbliche Kennung erfolgt. Fir die Varianten mit mehreren Vertretern wurde zudem
eine Regressionskurve entsprechend Gleichung (5) erganzt, welche aufgrund der logarithmischen
Achsenskalierung als Gerade dargestellt wird.

a
R(C) = z (%)

Zwischen den verschiedenen Speichertypen und Chemie lasst sich gut eine Clusterbildung und der
Verlauf entlang der prognostizierten reziproken Abhangigkeit erkennen.

] “en Chemistry
10 ] L, Li-ion = LFP
1 o s, A .
AV NMC LiPo
1 ., ‘, ICR Ni-Cd
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Abbildung 10: Gegenuiberstellung des chemiespezifischen Innenwiderstands in Relation zu der Spei-
cherkapazitat. Daten basieren auf Datenblattern kommerzieller Zellen.

Der Vergleich der erganzten Werte flr die AlB-Varianten des Projekts zeigt, dass die AIB im Ver-
gleich zu anderen Speichern einen geringeren Innenwiderstand bei gleicher Kapazitat aufweist.
Dies bestatigt einerseits den unterstellten Fokus auf Leistungsanwendungen und zeigt in Hinblick
auf das thermische Verhalten, dass bei gleicher Kapazitat mit kleinerer Verlustleistung gemall P =
IR zu rechnen ist. Entsprechend sollte auch bei mehrlagigen Zellen die Abfuhrung der Verlust-
warme mit den etablierten Methoden von etwa LIB méglich sein.

AP 4.4 Demonstratorentwicklung

Beginn: 01.08.2024 Ende: 30.04.2025 PM (TVL-E13): 4,5
Zur Finalisierung des Projekts wurden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete in einem De-
monstratoraufbau verknUlpft und erprobt. Von Seiten des EST lag der Fokus auf der Herstellung
eines Moduls aus den Pouchzellen des [ISB-THM sowie der Koordination der Schnittstelle fur BMS

und Quantensensorik.

Im Rahmen des Projektkonsortiums wurde sich auf folgende Rahmenbedingungen fir den Modul-
aufbau geeinigt:

Zweilagige AlB-Pouchzellen (V4), ca. 75 mAh

Konfiguration in 2p4s-Konfiguration

Verwendung von BMS-Slaves zur Spannungsiberwachung
Einbindung des Quantensensors in den BMS-Master
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Abbildung 11: Schematischer Aufbau des Modulkonzepts bestehend aus vier Bi-Packs.

Unter BerUcksichtigung der oben genannten Vorlberlegungen und Randbedingungen wurde der
in Abbildung 11 dargestellte Aufbau gewahlt. Die im Allgemeinen sehr diinnen Zellen stellten be-
sondere Herausforderungen an den mechanischen Aufbau, da nur wenig Platz fir Verspannung
und Kontaktierung vorhanden ist. Aus diesem Grund wurden jeweils zwei Zellen parallel zu einem
Bi-Pack kombiniert, wodurch in Kombination mit den integrierten thermisch leitfahigen Folien mit
insgesamt 9,6 mm hinreichend Starke fur einen Aufbau gewahrt wurde. Die Folie erfullt hierbei
neben der geforderten guten thermischen Leitfahigkeit auch nivellierende Eigenschaften, um
punktuelle Belastungen durch Faltenwurf und Gasbildung zu reduzieren. Dartiber hinaus ermdg-
licht sie das Einbringen von den Temperaturfihlern des BMS in den Zellzwischenraum - ebenfalls
ohne punktuelle Belastung.

Abbildung 12: Demonstratormodul inkl. BMS-Slave mit drahtloser Kommunikation.
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In Abbildung 12 ist die Umsetzung dieses Konzepts mit integrierten Pouchzellen, BMS-Slave zur
Uberwachung von Zellspannungen und -temperaturen sowie Peripherie fir Strommessung, Priif-
standkontaktierung und redundanter Spannungsmessung dargestellt. Trotz der Wahl von Bi-Packs
verdeutlicht die Darstellung in Abbildung 12, rechts den geringen vorhandenen Platz fir die Span-
nungsabgriffe von Prifstand und BMS. Zur Bewaltigung dieser Herausforderung konnten sich die
auch in Abbildung 11 abgebildeten Kontaktplattchen mit seitlichem Loétnagel aufgrund des niedri-
gen Bauraumbedarfs, verldsslicher Umsetzbarkeit, hervorragendem Ubergangswiderstand und
I6sbarer Steck-Verbindung bewahren.

Fur die Umsetzung des Demonstrators standen insgesamt 14 Zellen zur Verfugung, welche auf-
bauend auf der Erfahrung aus der Zellcharakterisierung in AP 4.2 mittels Schnellcharakterisierung
gescreent wurden. Die in Tabelle 3 dargestellten Ergebnisse dieses Eingangstest zeigen erzielte
Kapazitaten von knapp 72 mAh im Mittel mit einer nicht zu vernachlassigbaren Standardabwei-
chung von 10 mAh.

Tabelle 3: Zellkapazitdt nach Eingangscharakterisierung. Bei wiederholter Messung Angabe des letz-
ten Werts.

Cell Q / mAh n/% Cell Q/ mAh n/%
1 55.43 1.02 8 74.99 1.00
2 62.74 0.98 9 55.26 1.02
3 73.57 0.98 10 74.90 0.98
4 70.04 0.99 11 82.95 0.99
5 80.61 0.99 12 82.28 0.99
6 60.20 1.01 13 85.82 0.98
7 60.06 1.01 14 81.77 0.98

Diese Streuung ist bei der Auswahl der Zellen fir den Demonstrator zu berlcksichtigen, da im
Serienverbund das schwachste Bi-Pack die Gesamtkapazitat limitiert oder mit einer signifikanten
Verletzung der zuldssigen Spannungsgrenzen zu rechnen ist. Zusatzlich zu dieser Minimierung der
Varianz der Bi-Packs ist die Kapazitat selbstverstandlich zu maximieren.

Nach Berechnung der theoretischen Kapazitdten von allen kombinatorischen Médglichkeiten,
wurde mit den Zellen (3, 12), (4, 13), (5, 8), (10, 14) das Optimum fur den Aufbau der Bi-Packs ge-
funden, wobei eine Kapazitat von 155 mAh erwartet wird. Die Charakterisierung der einzelnen
Packs lieferte die in Tabelle 4 dargestellten Ergebnisse. Die theoretischen Werte bestatigen, dass
eine Kombination gefunden wurde, welche die Anforderungen an hohe Kapazitat und niedrige Va-
rianz erfullen. Es zeigt sich jedoch auch, dass die gemessenen Kapazitaten den rechnerischen Wert
mit einer Ausnahme teils deutlich unterschreiten. Da die Messung der Bi-Packs Uber die Kontak-
tierung der Spannungsabgriffe erfolgen musste, ist der Spannungsabfall an diesen klein dimensi-
onierten Kontaktstellen hochstwahrscheinlich ursachlich.

Aufgrund der eingeschrankten Kontaktierbarkeit ist lediglich eine 2-Punktmessung moglich gewe-
sen, was die deutlichere Abweichung bei den identifizierten Widerstanden erklart.

Tabelle 4: Kapazitat und Widerstandswerte der Bi-Packs auf Basis der Einzelzelleigenschaften und Cha-
rakterisierung.

Q/ mAh Ro/Q
Theo. Mess. Theo. Mess.
S1 155.85 142.40 0.055 0.286
S2 155.86 120.47 0.056 0.177
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S3 155.60 143.98 0.055 0.328
5S4 156.66 156.14 0.060 0.129

AP 4.5 Funktionstest des Demonstrators

Beginn: 01.11.2024 Ende: 31.10.2025 PM (TVL-E13): 7,0
Mit dem abschlielenden Funktionstest des Demonstrators soll die grundsatzliche Funktionalitat
des aufgebauten Moduls sowie die Validitat der getroffenen Annahmen Uberpruift werden. Dar-
Uber hinaus ist die Genauigkeit des BMS im Zusammenspiel mit realen Zellen zu validieren und
das Verhalten des Zellverbunds unter dynamischer Last zu analysieren.

Um moglichst hohe Homogenitat innerhalb des Moduls zu gewahrleisten wurden zu Beginn der
Versuche die Bi-Packs individuell Uber die Spannungsabgriffe mittels CC-CV auf 2 V geladen. An-
schlieRend wurde das Modul Uber eine Dauer von 6 h mit dem in AP 4.2 vorgestellten Belas-
tungsprofils zur Nachbildung von einem AIB-Speicher im Netzbetrieb zur Erbringung von Momen-
tanreserve mit einer Skalierung von 5C und 10C belastet.
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Abbildung 13: Messdaten von Potentiostat und BMS bei dynamischer Belastung des Demonstrators
(Momentanreserve) skaliert auf 5C. Korrektur des Zeitlags.

In Abbildung 13 sind die aufbereiteten Ergebnisse von sowohl BMS als Potentiostat dargestellt,
wobei zwischen den Messungen ein geringflgiger Zeitversatz (lag) von 0,3s beobachtet werden
konnte3. Es ist nicht auszuschliel3en, dass dieser durch die Bearbeitung der CAN-Bus Nachrichten
am Bedienrechner verursacht wurde, weswegen fir die Darstellung und die weiteren Analysen
dieser Lag korrigiert wurde. Wie in der Abbildung zu erkennen, ist eine insgesamt sehr hohe Uber-
einstimmung zwischen BMS und Referenzmessung zu beobachten, welche sich Uber die gesamte
Laufzeit in einem RMSE von <15 mV bei der Spannungsmessung und <8,5 mA bei der Stromgenau-
igkeit niederschlagt. In Hinblick auf die imperfekten Kontaktierungen und hoch-dynamischen Be-
lastung sind dieser Ergebnisse zufriedenstellend. Die Spannungsmessung zeigt dartber hinaus,
dass auch mit hohen Belastungen keine Verletzung der Spannungsgrenzen auftritt und die Zellen
auch im Modulverbund das Leistungsversprechen halten kénnen.

3 Berechnung auf Basis der Kreuzkorrelation beider Messsignale.
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Das im BMS integrierte Temperaturmonitoring konnte trotz hoher Belastung keine signifikante Er-
warmung verzeichnen, wie in der unteren Teilabbildung von Abbildung 13 dargestellt ist. Folglich
ist die passive Warmeabfuhr fUr einen thermisch stabilen Betrieb des AIB-Moduls mit dem zweila-
gigen Zellformat ausreichen.
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Abbildung 14: 24h Relaxationsmessung des Demonstratormoduls. Auswertung der Spannungsande-
rung im Verlauf der letzten 1h und Auswirkung des Stromrauschens auf eine SOC-Bestimmung.
Dartber hinaus wurde die mittelfristige Genauigkeit des BMS sowie das Zellverhalten im Modul-
verbund im Rahmen einer anschlieBenden 24h-Relaxation untersucht, wie in Abbildung 14 darge-
stellt.

Die hohe Genauigkeit der Spannungsmessung lasst sich in der oberen Teilabbildung wiederfinden,
welche lediglich infolge der niedrigeren Auflésung des BMS - erkennbar an dem treppenférmigen
Verhalten in der vergrél3erten Darstellung - eine Abweichung erkennen lasst. Im Gegensatz hierzu
ist beim Strom ein Rauschverhalten mit positiver Mittelwertabweichung zu beobachten, wie in der
unteren Teilabbildung dargestellt und durch einen Mittelwertfilter hervorgehoben ist. Wirde das
resultierende Messsignal zur Ladezustandsbestimmung genutzt werden, wirde Uber den Verlauf
von 24h eine SOC-Abweichung von ca. 1 mAh bzw. <1% resultieren. Da die hier dargestellte Strom-
messung auf einem modifizierten Stromsensor mit signifikant groRerer Bandbreite basiert, ist die
Abweichung vertretbar.

Die abnehmende Charakteristik des Spannungsverhaltens sowie das letztlich konstante Verhalten
der ebenfalls ausgewertete Spannungsanderung AU lasst eine verbleibende Selbstentladung der
Zellen vermuten. (vgl. AP 4.2) Dementsprechend ware zum Monitoring des SOC in jedem Fall eine
komplexere Vorgehensweise als reines Coulomb-Counting - wie bspw. mittels SOC-OCV Charakte-
ristik oder Beobachtermodellen erforderlich. [18]

Gleichermal3en zeigen sich in dem divergierenden Spannungsverhalten der Zellen im Verlauf der
Relaxation u.a. die in Tabelle 4 vorab gemessenen Kapazitatsunterschiede der einzelnen Zellen
infolge der resultierenden Abweichung des aktuellen SOC.

Zusammenfassend kann mit den Validierungsmessungen des Demonstrators das funktionale Zu-
sammenspiel von BMS und Modul bewiesen werden. Trotz der notwendigen Kompromisse fir den
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Aufbau des proof-of-concept Moduls konnten die leistungsstarke dynamische Belastung erfolg-
reich aufgebracht und durch das BMS gemessen werden. Die Messungen zeigen jedoch auch wei-
teres Optimierungspotential flr die AIB-Zellchemie in Form der Selbstentladung und Zellinhomo-
genitaten (CtCV) auf. In Hinblick auf die Anwendung erfordert erstere besondere Anstrengungen
zur SOC Beobachtung wahrend letztere den langeren Betrieb ohne regelmalRige Balancierung er-
schwert.

Mit den Ergebnissen der erfolgreichen Validierung des Demonstrators unter anwendungsnahen Lastbe-
dingungen ist der Meilenstein M6 erfolgreich zum Projektende erreicht worden.

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenméfBigen Nachweises

Neben den allgemeinen Aufwanden der Projektbearbeitung fur qualifiziertes wissenschaftliches
Personal inkl. Hilfswissenschaftlern und Reisekosten zu Projekttreffen und Konferenzen stellt die
Kostenkategorie fir Gegenstande >800/410/400€ die grof3te Position des Projektbudgets dar. Fur
die Charakterisierung der AIB Pouchzellen wurde zu Beginn des Projekts ein Mehrkanalpotentiost-
tat mit erweitertem Strom- und Spannungsbereich angeschafft, um dem erwarteten Leistungspo-
tential der skalierten AIB-Kapazitaten gerecht werden zu kénnen. Die durchgefuhrten umfangrei-
chen Messkampagnen zur Zellcharakterisierung und Fehlersuche (s. Abschnitt 2.1) waren ohne die
zusatzlichen und leistungsstarken Kanadle in dieser Breite parallel nicht durchfihrbar gewesen.

Infolge der technologisch schnellen Entwicklung im Upscaling und bekannt gewordener Stabilitats-
probleme bei verfigbaren Laborzellsystemen wurden im Projektverlauf entgegen der urspringli-
chen Planung keine Untersuchungen auf Laborzellebene durchgefuhrt. Die fUr eine Erweiterung
der hierfiir notwendigen Hardware-Kapazitaten der Forschungsstelle vorgesehenen Mittel wurden
daher in eine Erweiterung der Spannungsmesskapazitaten umgewidmet (Umwidmungsantrag
09.09.2025). Im Rahmen derselben Umwidmung wurde zudem eine zwischenzeitlich aus anderen
Mitteln beschaffte Klimakammer sowie ein Umlaufkihler fir den Demonstrator zugunsten der
oben genannten mehrkanaligen Spannungsmesskarte nicht beschafft. Letzterer erlbrigte sich
technologisch durch die tUberraschend niedrige Verlustwarme der AIB im Modulverbund infolge
der deutlichen Widerstandsreduktion der Pouchzellen Uber die Projektlaufzeit. Die alternative An-
schaffung ermoglichte die notwendigen umfassenden parallelen Charakterisierungen zur Zellaus-
wahl ohne begrenzte Kanale des Potentiostaten flr nur Spannungsmonitoring zur blockieren.

Aufgrund der allgemeinen Funktionalitat des Potentiostaten und des Spannungsmesssystems ist
die Verwendung der Anschaffungen am EST Uber die Projektlaufzeit und unabhangig von der AIB
hinweg mdglich und erweitert so die technischen Fahigkeiten der Forschungsstelle langfristig. Im
Besonderen flir das Spannungsmesssystem wird durch die Moglichkeit der flexiblen Konfiguration
und niederschwelligen Bedienbarkeit hohes Potential fir die Nutzung im Zusammengang mit stu-
dentischen Arbeiten und praxisnahen Lehrveranstaltungen gesehen.

Es wird daher vorgeschlagen, die Positionen dem Zuwendungsempfanger fur weitere Forschungs-
arbeiten sowie die Qualifizierung von Studierenden zu Uberlassen.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Uber die Projektlaufzeit konnte die AIB signifikant skaliert und in ihren Stabilitatseigenschaften
verbessert werden. Diese Entwicklungen liefen in engem Austausch mit den Charakterisierungser-
gebnissen am EST, wodurch bspw. die Ursachen fur plétzliche Zellausfalle besser verstanden und
abgestellt werden konnten. Hier konnte auf die langjahrigen Erfahrungen mit der zuverlassigen
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Charakterisierung von Energiespeichern am EST zurlckgegriffen und die Entwicklung der AIB be-
glnstigt werden. Die so entstandenen mehrlagigen Pouchzellen zeigen eindeutig, dass mit der AIB
Technologie stabile Zellkonzepte auch aulierhalb von idealisierten Laborzellaufbauten moglich
sind und begrunden die Weiterentwicklung dieser Zellchemie.

Der plakative Beweis der erfolgten technischen Weiterentwicklung der AIB ist durch das am EST
aufgebaute Demonstratorsystem erbracht. Wie in Kapitel 2.1 deutlich wird, sind die gewonnen Er-
kenntnisse aus den durchgefuihrten Untersuchungen mal3geblich fur die Vorbereitung dieses De-
monstrators gewesen.

Diese VerknUpfung der am EST verorteten Arbeitspakete mit dem Erreichen der Projektergebnisse
auf Zell- und Modulebene zeigt die Notwendigkeit der Beteiligung des EST im Projektkonsortium
und der durchgefuhrten Arbeiten. Durch die dynamische Anpassung von geplanten Teilaufgaben
an den tatsachlichen Projektverlauf sowie neue Erkenntnisse wurde sichergestellt, dass die durch-
gefUhrten Tatigkeiten sowohl notwendig als auch angemessen waren.

2.4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Verwertbarkeit ist bereits im Ergebniskontrollbericht ausfuhrlich wiedergegeben. Dennoch
seien hier stichwortartig nochmal einige Verwertungsaspekte aufgefuhrt:

- Durchgefuhrte Arbeiten haben grol3es Potential zur weiteren Nutzung / sind bereits in Fol-
geprojekten in Nutzung (Charakterisierung, Fertigung Prototyp-Modul)

- Erweiterung der Fahigkeiten am Standort zum prazisen Charakterisieren von kleinformati-
gen Zellen

- Einwerbung und Entwicklung von Folgeprojekten durch vielversprechende Projektergeb-
nisse im Bereich der AIB (s. z.B. SALSA FKZ: 03EI4104C)

- Aufbau und Vertiefung von Kooperation mit Fraunhofer IISB THM in Freiberg im Bereich
der AIB und Batteriecharakterisierung sowie |ISB in Erlangen zu BMS

- Integration in studentische Lehre (Abschlussarbeiten, Vorlesungen) und Promotionsab-
sichten

- Veroffentlichungen (s. Abschnitt 2.6 Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen der Ergeb-
nisse nach Nr. 5 NABF/NKBF)

2.5. Wiahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfianger
bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit sind einige Pressemitteilungen aus der Industrie zur AIB ver&ffentlicht
worden [19], welche den unmittelbare industriellen Produktionsstart verlauten lassen bzw. eben-
falls Pouchzellkonzepte beschreiben [20]. Auf Basis der verfugbaren Informationen sind die be-
haupteten Eigenschaften jedoch nicht verifizierbar oder basieren schlussendlich doch nur auf ska-
lierten Knopfzelldaten. Die Auswertung von Web of Science nach ,pouch cell” in Kombination mit
der AIB zeigt ebenfalls keinen Fortschritt im Bereich der Skalierung der AIB. Dementsprechend ist
die Batterieanwendung bislang nicht in der wissenschaftlichen Beschreibung der AIB vertreten,
wodurch die hier durchgefiihrten Charakterisierungen hohen Neuheits- und Alleinstellungsgrad
haben.

Aufgrund des Innovationsgrads auf Zellebene, sind keine vergleichbaren Untersuchungen oder
Entwicklungen auf Modulebene bekannt.
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2.6. Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen der Ergebnisse nach Nr. 5

NABF/NKBF

2.6.1. Poster & Vortrage

Klink, J., Benger, R., Hauer, |, Eckert, M., Jach, F., & Wunderwald, U. (2024, April 10). Charac-
terisation of the aluminium-graphite battery for comparison with established cell technol-
ogies [Poster]. Advanced Battery Power 2024, MuUnster, Germany.

Wunderwald, U., Eckert, M., Klink, J., Nguyen, N.-T., Deblon, F., Benger, R., Jach, F., Frisch, G.,
& Hauer, I. (2024, April 10). Pouch cell design for aluminum-graphite batteries [Poster]. Ad-
vanced Battery Power Conference, Minster, Germany.

2.6.2. Konferenzbeitrage

Eckert, M., Nguyen, N.-T., Bamberg, M., Maxharraj, F., Marcinkowski, P., Klink, J., Gatz, J.,
Jashari, G., Nikolowski, K., Benger, R., Wunderwald, U., & Jach, F. (2025). On the challenge of
developing scalable and sustainable aluminume-ion batteries: From active to passive mate-
rials. ECS Meeting Abstracts, MA2025-1(1), 50.

2.6.3. Zeitschriftartikel

Die Veroffentlichung einer detaillierten Aufbereitung der in 2.1 beschriebenen Ergebnisse der AIB-
Charakterisierung aus Batterieanwendungssicht ist derzeit in Vorbereitung. Fur die Veroffentli-
chung wird Anfang 2026 anvisiert.
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