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Kurzbericht zum Förderprojekt  
InForm- Entwicklung intelligenter Formieranlagen zur 

Optimierug und Diagnose von Zelleigenschaften   
Förderkennzeichen 03XP0363A 

 

Im Rahmen des Projektes InForm sollen durch KI-gestützte live-Prozessoptimierung 
und mittels physiko-chemischer Batteriemodelle die Prozesszeiten der Formierung 
verkürzt, Zelleigenschaften verbessert und prädiktive Diagnosemethoden für 
Zelleigenschaften entwickelt werden. Diese Zelleigenschaften sollen durch adaptive 
Formierzyklen gezielt eingestellt und auf Prozessschwankungen in den vorgelagerten 
Prozessen der Zell- und Elektrodenherstellung verändert werden.  

Die ersten Lade- und Entladezyklen einer Lithium-Ionen-Batterie während der 
Formierung haben einen entscheidenden Einfluss auf die Performance, Alterung und 
Sicherheit. Es existieren nur vereinzelt Studien zum Einfluss der Prozessparameter 
wie Temperatur, Stromdichte, Spannungsprofile und diverser Materialien. Eine 
systematische Untersuchung und Diskussion des Einflusses der Prozessparameter 
während der Formierung fehlt. Erste Modellierungsansätze zur Berücksichtigung der 
SEI-Schicht als homogene Schicht beinhalten eine komplexe und aufwendige 
Modellparametrierung und oftmals nicht direkt validierbare Ergebnisse. Im Gegensatz 
dazu ermöglichen physikalische Ersatzschaltbildmodelle mit intrinsischen 
Zustandsinformationen die Simulation und Prädiktion von internen Zelleigenschaften.  

Aufgrund der langen Durchlaufzeiten sowie hohen Prozess- und Anlagenkosten 
würde eine intelligente Optimierung der Formierung kürzeren Durchlaufzeiten und 
höherer Qualität deutlichen Wettbewerbsvorteil bringen. 

Zu Beginn des Projektes wurde das Referenzelektrodenmaterial hergestellt und 
verteilt. Zudem wurden neben ersten Algorithmen und physikochemischen Modellen 
bereits erste Formierstrategien getestet auf unterschiedlichen Zellformaten getestet. 
Neben optischen in-situ Methoden, elektrochemische Impedanzspektroskopie 
während der Formierung zur prädiktiven Diagnose wurden ebenfalls 
Computertomografie zur offline Analyse und optische und chemische post-mortem 
Analysen der Zellen durchgeführt. Zur Verifizierung der erprobten Formierstrategien 
wurden bei vielversprechenden Ergebnissen Langzeit Zyklisierungen durchgeführt. 
Des Weiteren wurde eingekoppeltes System aus künstlicher Intelligenz (KI) und 
physiko-chemischem Modell mit direkter Schnittstelle zur Formieranlage entwickelt 
um datenbasiert optimierte Formierungen zu ermöglichen. 

In Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern konnte ein Referenzdatensatz 
veröffentlicht werden, welche die entwickelte Referenzprozedur durchgeführt an 
Knopfzellen bis hin zu hochkapazitären PHEV1 Zellen beinhaltet. 

In Zusammenarbeit mit Projektpartnern vom Zentrum für Sonnenenergie- und 
Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg, sowie des Anlagenherstellers 
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ThyssenKrupp konnte eine direkte Steuerung der Formieranlage über eine entwickelte 
Schnittstelle durch am HIU entwickelte Algorithmen in Kopplung mit dem 
physikochemischen Modell verwirklicht werden. Zudem konnte mittels gepulster 
Formierung eine deutliche Verkürzung der Formierzeit erreicht werden und ein Patent 
eingereicht werden. Weitere Experimente und chemische Analysen der Zellen deuten 
auf ein noch größeres Potential auch bei anderen Zellchemien hin. 
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Das Projekt InForm beschäftigt sich mit der Entwicklung intelligenter Formieranlagen 
zur Optimierung und Diagnose von Zelleigenschaften. Der Arbeitsplan gliedert sich in 
Produktion der Referenzzellen, KI- und modellbasierter Optimierung der Formierung, 
prädiktive Diagnostik während der Formierung, Offline-Analytik und 
Anlagenintegration. 

Die wesentlichen Beiträge des HIU in diesem Projekt sind die Entwicklung und 
Erprobung einer Optimierten Formierung mittels KI, sowie deren Schnittstelle an die 
Produktionsanlage des ZSW.  

Zunächst wurden die Produktdaten und wesentlichen Produktionsdaten zu den 
Referenzelektroden des ZSW an die Projektpartner weitergegeben und eine 
Schnittstelle zur Formierkammer des ZSW für die KI-Steuerung vom HIU definiert. In 
diesem Zusammenhang sind Referenzelektroden als standardisiert hergestellte 
Elektroden zu verstehen und nicht als eine Referenzelektrode in einer 
Dreielektrodenkonfiguration. 

Um zum einen vergleichsweise “günstigen” (da geringer Materialeinsatz) 
Referenzdatensatz bereitzustellen, zu dem eine mögliche Verbesserung statistisch 
nachgewiesen werden kann, aber auch um eine Datenbasis für die KI zu schaffen, 
wurde am HIU die Erprobung verschiedener Formierstrategien mittels selbst 
assemblierter Knopfzellen verwirklicht. 
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Für die Refenzformierungen wurden zunächst Prozeduren aus BIG-MAP und 
Battery2030+ getestet. Diese Prozeduren sind vor allem auf eine möglichst homogene 
SEI Formierung ausgelegt und bestehen aus drei CCCV Zyklen bei C/20 bis zu einem 
Potential von max. 4.2 V welches bis zum Erreichen eines Stroms von C/50 gehalten 
wird. Das Entladen erfolgt bei C/20 bis zu einem Potential von 2.5V. Diese Formierung 
ist mit deutlich über 60 Stunden weit von der durch den Managementkreis 
vorgegebenen Zeit von 20 Stunden. Für einfache Tests wurden händisch 
zusammengebauten Knopfzellen bei C/2 und C/5 getestet. Dies zeigte, dass eine 
simple Erhöhung des Formierstrommes zwar zur gewünschten Beschleunigung führt, 
allerdings auf Kosten der Zellqualität. Einige Ergebnisse sind in Abbildung 1 gezeigt. 
Hier zeigt sich im Wesentlichen der Trend, dass mit einer zu hohen Rate der 
Ladeanteil des CV Parts steigt d.h. die Zellen erreichen relativ schnell hohe Potentiale 
was zu Li-plating, Dendritenbildung und einer generellen schlechten bzw. nicht 
abgeschlossenen SEI Formierung führen kann. Der C/50 Grenzwert als Marker einer 
mehr oder minder abgeschlossenen 100% Ladung wurde bei keiner der mit hohen 
Strömen formierten Zellen erreicht. Keine der Zellen mit einer Formierrate über C/10 
zeigte eine akzeptable Zyklenstabilität nach 250 Zyklen. Aufgrund der Erfahrungen 
aus den Knopfzellen und einiger Vorversuche durch das ZSW wurde sich daher 
gemeinsam dazu entschieden, die Referenzformierung im Ladevorgang mit C/20 bis 
4.2 V zu betreiben und die Zelle danach mit C/1 zu entladen.  

 
Abbildung 1. Einige der Ergebnisse des ersten Zyklus (Formierzyklus) bei verschiedenen C-raten. Im 
Wesentlichen zeigt sich der zu erwartender Trend einer geringeren CC Kapazität mit steigender C-rate. 
Keine der Zellen zeigt eine hohe Zyklenstabilität wenn mit über C/10 formiert wurde. Um eine bessere 
Vergleichbarkeit zu erreichen, werden die Zellen im Referenzdatensatz mit C/20 formiert und mit C/1 
entladen. 
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Abbildung 2. Zusammenfassung der schnell formierten Zellparameter welche getestet wurden. Keine 
der bei diesen hohen Strömen formierten Zellen zeigt eine abgeschlossene oder als “gut” 
klassifizierbare Formierung. Unten ist exemplarisch die Zelle NC3 gezeigt, welche stellvertretend das 
Problem von zu hohen Strömen bei der Formierung zeigen soll. Über wenige Zyklen hinweg halbiert 
sich die Lade- und Entladekapazität. Wir haben deshalb eine wesentlich langsamere Formierung sowie 
eine andere Strategie gewählt 

Aus den uns vom ZSW mitgeteilten Daten und weiterer Tests zur CC-Formierung 
zeigte sich, dass es entweder Modelle wie von unserem Projektpartner ELENIA (max. 
SOC abhängiger Strom ohne Plating) oder ander Formierstrategien bedarf, um die 
Formierung zu beschleunigen bei gleichzeitiger Qualitätsparameter Extraktion. Da vor 
allem Dendritenwachstum und Plating in den bisher gewonnenen Daten und auch ein 
in der Literatur bekanntes Problem ist, wäre es vorteilhaft, eine Methode zu nutzen, 
die solches Wachstum unterdrückt. 
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Für gepulstes Laden wurde dies bereits gezeigt. Bei gepulsten Protokollen wird der 
Ladestrom für eine gewisse Zeit eingeschaltet (idR wenige Sekunden) und dann 
abgeschaltet. Hintergrund ist, dass der Fluss von Ionen an die Grenzfläche hierdurch 
hochgehalten werden kann, ohne zu irreversiblen Plating zu führen. Dies ist vor allem 
dann der Fall, wenn man es kurzfristig zu einer sehr dünnen Platingschicht kommen 
lässt, welche dann schnell relaxiert. Diese Methode könnte sich auch dazu eignen, 
eine Änderung des Diffusionskoeffizienten als Resultat der Änderung der Oberfläche, 
wie beim Plating, zu erreichen. Es wurden kombinatorische Variationen von gepulsten 
Ladeprotokollen getestet. Eine Prozedur, welche über viele Zyklen kein Plating oder 
andere kritische Degradationsmechanismen zeigt, ist höchstwahrscheinlich auch 
nahezu kritisch-degradationsfrei im Formiertzyklus. 

In der Abbildung 3 sind die Kapazitäten nach 250 Zyklen mit den jeweiligen Puls 
Parametern gezeigt. Es zeigt sich allgemein, dass zu hohe und zu lange Pulse zu 
einer Verringerung der Kapazität nach 250 Zyklen führen.  

 
Abbildung 3. Ergebnisse des gepulsten Ladens hinsichtlich der Entladekapazität nach 250 Zyklen. 
Variiert wurden C-rate, Ladepuls und Rastzeit. 

Generell hat sich ebenfalls gezeigt, dass im Gegensatz zum tradierten CCCV laden 
die Zellen relativ schnell ein hohes Potential erreichen und dieses halten. Sollte dieses 
unter dem SOC abhängigen Plating Potential bleiben, könnte man schnell eine SEI 
bilden - ohne Plating. 

Die oben gezeigten Daten wurden in ein ML-Modell über unser Test-Framework 
überführt, welches einen Degradations Score mit Unsicherheits-Quantifizierung 
berechnet. Dieser ist durch das untere 5% Konfidenzintervall der Kapazität nach 250 
Zyklen definiert. Ist dieser Wert nahe 1, kann erwartet werden, dass kein Plating über 
250 Zyklen vorliegt, was ein starker Hinweis auf eine mögliche Formier Strategie ohne 
Plating sein könnte. Der diesem Modell zugrunde liegende Regressor ist ein stark 
regularisierter Ridge-Regressor dessen Unsicherheit wir mittels jacknife++ 
berechnen. Hieraus ergibt sich Abbildungen 4 und 5, welche das Konfidenzintervall 
des Modells und die Pareto-Fronten aus effektiver C-rate und Degradationsscore 
zeigen. 

Der Bereich einer effektiven C-Rate von über 0.05 würde das vom Managementkreis 
vorgegebene Ziel deutlich unter 24h noch knapp erreichen, wenn mit einer C/1 Rate 
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entladen werden würde. Für eine effektive C-rate von C/20, was einem fast 
vollständigen Laden innerhalb von knapp 20-Stunden entspräche, würde das Modell 
einen Degradations Score von 0.9 voraussagen. Für das optimiertes Pulsprotokoll mit 
einem Ladepuls entsprechend einer C/5.8 C-rate, 3s Pulsdauer und 1.33s Rastzeit, 
sagt das Modell Mittel keine Degradation voraus. 

 
Abbildung 4. Oberer und unterer 5% bzw. 95% Konfidenzintervall Bereich in einer 2D 
Histogrammdarstellung. Diese Darstellung zeigt die Beschreibung einer Heteroskedastischen 
Unsicherheit des Modelles. 
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Abbildung 5. Darstellung des vorhergesagten Degradationsscores über die effektive C-Rate. 

Insgesamt wäre somit eine durch Unsicherheits-Quantifizierung abgesicherte und auf 
geringe Plating Wahrscheinlichkeit optimierte Formier Strategie gefunden, die 
prinzipiell die Möglichkeit bietet, die Veränderung der SEI/Grenzfläche “live” 
anzuschauen. Der Grund hierfür ist, dass das gepulste Laden vom Prinzip her ähnlich 
zu GITT Messungen ist. Aus GITT Messungen werden z.B.  Diffusionskoeffizienten 
über den Ladezustand errechnet. Zum einen dient dies der Materialcharakterisierung, 
zum anderen könnten aber auch plötzlich auftretende Änderungen identifiziert 
werden. Hierzu werden phänomenologisch die Steigung des Potentials bei kurzen 
Ladepulsen genutzt. Diese ändert sich zum einen über den Ladezustand aber auch 
mit der Zyklenzahl. Längere Pulse erlauben es eher in Richtung einer GITT Messung 
und etablierten Methoden zu gehen, wobei kurze Pulse eine (positive) SEI 
Morphologie Änderung hervorrufen können.  

Zur Erprobung der gepulsten Formierung wurden 8 Knopfzellen mittels dem InZePro-
Standard Formierprotokoll (CCCV konstantem C/20 Ladestrom und anschließender 
konstanter Spannung bei 4.2 V), sowie Protokollen mit gepulster Formierung formiert, 
wobei 4 Zellen mit einem C/15 und 8 Zellen einem C/5.8 Ladestrom formiert wurden. 
Die Gesamtpulsdauer betrug in allen Tests 4.33s, wobei die Batterien mit 3s Ladezeit 
und 1.33s Rastzeit formiert wurde. Die Zellen wurden anschließend mit einem 1C 
Entladestrom entladen. Die C/5.8 Rate, sowie die Pulsaufteilung und Zeit entspricht 
der durch das KI-Modell für gepulstes Laden vorhergesagten besten Parameter zur 
Vermeidung von Li-Plating. Die Formierdauer konnte mittels der gepulsten 
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Formierung mit C/5.8 von 20h mittels Standart-Formierung auf knapp 10h reduziert 
werden. 

Nach der Formierung wurden alle Zellen mittels einem am ZSW entwickelten End-of-
Line Test untersucht. In Abbildung 6 ist die coulombsche Effizienz, errechnet durch 
die Entladekapazität dividiert durch die Ladekapazität, der beschriebenen 
Formierprotokolle als Boxplot gezeigt. Dabei liegen die in grün gezeigten Medianen 
der gepulsten Formierungen gut 1 % unter der Standard-Formierung. Vergleichbare 
absolute Werte der Entladekapazitäten von gepulster- und Standard-Formierung 
lassen zunächst auf eine gute Formierung schließen. Die Effizienzen liegen dabei in 
guter Übereinstimmung mit den größer formatigen PHEV1 Zellen des ZSW.  

 
Abbildung 6. Vergleich der coulombschen Effizienz der Formierung verschiedener Formierprotokolle. 

In Abbildung 7 sind die coulombschen Effizienzen der Kapazitäts-Checkup-Zyklen im 
ZSW-End-of-Line (EOL) Tests von Standard- und C/5.8 gepulster Formierung 
dargestellt. Im ersten Check-Up der CCCV und Pulsed formierten Zellen erkennt man 
einen weitaus größeren Abstand der Quartile und somit höhere Streuung der Zellen 
als bei den gepulsten Zellen. Dies kann auf eine eventuelle Nachformierung der Zellen 
hindeuten könnte und somit auch die niedrigere coulombsche Effizienz der gepulsten 
Zellen erklären würde. Des Weiteren sind in den nachfolgenden Check-Up-Zyklen 
kaum Unterschiede zu erkennen, was für eine ähnliche Qualität der Zellen spricht, 
trotz halber Formierzeit. 
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Abbildung 7. Vergleich der coulombschen Effizienz der Kapazitäts-Checkup-Zyklen des ZSW EOL 
Tests. 

Zur weiteren Untersuchung wurden die zyklische Stabilität und Leistungsfähigkeit der 
Zellen, die mittels gepulster Formierung und konstantem Strom konstanter Spannung 
(CCCV) formiert wurden untersucht. Direkt nach der Formierung und den End-of-Life 
(EOL)-Tests wurden die Zellen einem Langzeitzyklentest unterzogen, bei dem sie 
über einen Zeitraum von 300 Zyklen mit einer Rate von 1C geladen und entladen 
wurden. Die Ergebnisse dieser Langzeitzyklierung, insbesondere für die Zyklen 50, 
100, 150 und 200, sind in Abb. 4 in Form von Boxplots dargestellt.  

Um einen Vergleich zwischen der gepulsten und der CCCV-Formierung zu 
ermöglichen, wurde die effektive C-Rate für die gepulste Formierung ermittelt, welche 
sich auf C/8.23 beläuft. Diese kann mittels der Pulsparameter von 3 Sekunden 
Stromfluss gefolgt von 1,33 Sekunden ohne Strom bei einer Stromstärke von C/5.8 
errechnet werden. Die Analyse zeigt, dass die mit C/5.8 gepulsten Zellen im Vergleich 
zu den mit CCCV C/8.23 formierten Zellen eine konsistent geringere Zellvariabilität 
der Entladekapazität aufweisen und eine höhere verbleibende Entladekapazität 
besitzen, was durch den grün dargestellten Medianwert verdeutlicht wird. Diese 
Beobachtungen legen nahe, dass die gepulste Formierung einen vorteilhaften Effekt 
auf die Langlebigkeit der Batteriezellen hat. 

Eine Erhöhung der Formierungsparameter für die gepulste C/5.8 Formierung, wie eine 
Steigerung der Stromstärke oder eine Verlängerung der Stromflussphase, führte 
generell zu einer deutlich größeren Variabilität in den Testergebnissen und teilweise 
zu einer schnelleren Degradation und Abnahme der Entladekapazität. Zu beachten 
ist, dass ein höher positionierter Median in den Boxplots signalisiert eine größere 
Anzahl von Zellen mit gleicher oder höherer Entladekapazität, was eine geringere 
Variabilität impliziert, während ein niedriger positionierter Median das Gegenteil 
anzeigt. 

Abbildung 8 illustriert exemplarisch den Einfluss einer erhöhten C-Rate bei 
Beibehaltung des konstanten 3s/1.33s Pulsmusters, welcher sich in einer deutlich 
breiteren Streuung im Vergleich zur gepulsten C/5.8 Formierung manifestiert. Die 
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Referenzformierung mittels CCCV mit C/20, wie sie im InForm-Projekt etabliert wurde, 
zeichnet sich durch die minimale Degradation der Entladekapazität aus, was sich im 
Median widerspiegelt und gleichzeitig aber die längste Formierdauer aufweist. 

 

 

Abbildung 8. Vergleich der coulombschen Effizienz der Kapazitäts-Checkup-Zyklen des ZSW EOL 
Tests. 
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Im Rahmen des Projekts wurden XPS-Analysen an den Kathoden der formierten 
Zellen durchgeführt. Die Beobachtung erhöhter Peaks in den 
Bindungsenergiebereichen für Kohlenstoff (C1s), Sauerstoff (O1s) und Phosphor 
(P2p) deutet auf eine gesteigerte Präsenz von Carbonaten in der Cathode-Elektrolyt-
Interface (CEI) der Zellen hin, die mittels konstanten Stroms und konstanter Spannung 
(CCCV) bei einem Strom von C/20 formiert wurden. Es wird angenommen, dass diese 
Carbonate die oberflächlichste Schicht der CEI bilden. Diese Annahme wird dadurch 
gestützt, dass ausschließlich die Peaks für Sauerstoff und Phosphor eine 
abnehmende Intensität aufweisen, wenn eine Schichtabtragung mittels Sputterns 
erfolgt, während die Intensität des Fluor-Peaks zunimmt. Bei den Zellen, die gepulst 
formiert (C/5.8, 3s/1.33s) wurden, ließ sich eine dünnere CEI feststellen. Anhaltende 
Reparaturarbeiten am XPS-System verhinderten die Untersuchungen an der Anode. 

 

 

Abb. 1: XPS-Ergebnisse gepulst formierter und constand current constant voltage(cccv) formierter 
Zellen. 
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Zur Datenkommunikation haben wir uns im Wesentlichen auf Dateiformate mit 
maschinenlesbaren Tabellen wie CSV, JSON geeinigt und für größere Daten auf das 
hdf5 Format.   

Die Anbindung an die Formierkammer am ZSW erfolgte in enger Kooperation mit 
ThyssenKrupp, welche eine API (Application Programming Interface) entwickelt 
haben. Die API musste hierbei so integriert werden, dass ein sicherer und zeitgleich 
umfassend genügender Zugriff von außen möglich ist. Hierbei wurde eine 
Softwarearchitektur gewählt, in welcher der KI Client JSONs an einen Webservice 
schickt. Das Datenformat json ist ein gängiger Standard in der datengetriebenen 
Forschung, da die Syntax sehr stark der Syntax eines python-dictonary (einem 
Datentyp) ähnelt. Im Wesentlichen handelt es sich hier um ein key-value Paar. Der 
Webservice ist als asynchroner REST Server aufgesetzt, was bedeutet, dass es sich 
um einen zustandslosen Server handelt, der ggf. Fehler zurückgibt, allerdings keine 
Änderung der Abfrage von Nöten macht.  

Die Anbindung des HIU fastapi Servers zur Steuerung der Anlage des ZSW konnte 
erfolgreich in Verbindung mit ersten Formierungen am ZSW getestet werden. Die 
Ergebnisse finden sich im ZSW Bericht. 

Im Berichtszeitraum wurde ein Konzept für die Integration der künstlichen Intelligenz 
(KI) mit dem physikochemischen Modell unseres Projektpartners elenia (siehe Abb. 2)  
entwickelt. Diese innovative Kopplung wurde in ersten Pilotversuchen erfolgreich 
umgesetzt. Das Verfahren beginnt damit, dass die KI, basierend auf einer Kombination 
aus historischen und aktuellen Daten, einen optimierten Stromwert für das aktuelle 
Formierungsstadium vorschlägt. Anschließend wird dieser vorgeschlagene Stromwert 
mit dem elenia Modell auf das Risiko von Lithium-Plating hin analysiert. Sollte die 
Analyse positiv ausfallen, wird der empfohlene Stromwert angewendet und in der 
folgenden Testiteration erneut überprüft. Im Falle einer negativen Bewertung behält 
das System den bisherigen Stromwert bei und unterzieht ihn in der nächsten Iteration 
einer erneuten Bewertung. 
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Abb. 2: Konzept zur Kopplung von KI und physiko-chemischen Modell. 

 

Zusätzlich wurden erste Formierungen an der Formieranlage des ZSW unter Einsatz 
einer externen Steuerung erfolgreich umgesetzt. Die Regulation des Formierstroms 
erfolgte über wiederholte Anfragen mittels eines FastAPI-Servers. Dieser 
Steuerungsstrom wird vom kombinierten System aus künstlicher Intelligenz (KI) und 
dem physiko-chemischen Modell vorgegeben und an die Anlage weiterzuleiten. Sollte 
es während des Formierungsprozesses zu einem Ausfall dieser Steuerung kommen, 
ist die Anlage so programmiert, dass nach einer bestimmten Zeit automatisch ein 
Standardwert für den Strom festgelegt wird. 

Detaillierte Ergebnisse und Analysen der durchgeführten Formierungen sind im 
Bericht des ZSW dokumentiert. 

Als Algorithmus für das Model wurde der Random Forest Regressor zur Vorhersage 
kontinuierlicher Werte verwendet. Er besteht aus einer Vielzahl von 
Entscheidungsbäumen, die auf verschiedenen zufälligen Datenproben trainiert 
werden. Jeder Baum liefert eine Vorhersage, und die endgültige Schätzung des 
Modells ist der Durchschnitt der Vorhersagen aller Bäume. Zusätzlich kann die 
Bedeutung einzelner Merkmale ausgegeben werden. Weitere Vorteile sind Robustheit 
gegenüber Overfitting und geringe Anfälligkeit für Ausreißer.  

Für das Modell wurden Features zur Vorhersage definiert. Da gemischte Datensätze 
(gepulst und CC) zum Training verwendet wurden, wurden die Features gemittelt. Das 
Modell für lediglich auf die Einstellung des Stromes, nicht aber auf potenzielle 
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Rastzeiten erstellt worden. Diese Miteinzubeziehen könnte aufgrund der Komplexität 
Teil eines Folgeprojekt werden. 

So wurden der durchschnittliche Strom, Spannungsbereich und Steigung einer 
linearen Regression an die Spannungskurve verwendet. Zusätzlich wurde der Bereich 
zwischen 3 und 4 V in 50 mV Schritte unterteilt und ebenfalls Durchschnittsstrom, 
Spannung und Steigung der linearen Regression dieses Bereiches als Parameter 
aufgenommen. Die insgesamt 66 Features wurden nach dem Training auf ihren 
Einfluss auf das Model untersucht. Die wichtigsten Features sind die durchschnittliche 
Spannung sowohl der gesamten Formierung als auch im Bereich zwischen 3.5 und 
3.65 V, in welcher sich Phasenübergänge der Elektrode durch die steigende Li-
Konzentration befinden. 

Durch das Model ergab sich ein Startwert für den Strom von 0.41 mA, der fast dem 
Stromwert der C/8.23 Messungen entspricht und von elenia Modell bewilligt ist. Da 
der Startwert sehr ähnlich zu bereits bekannten Formierungen ist, wurden dem Modell 
weitere Spannungswerte aus den vorhandenen Messungen zugespielt, um erstmal 
auf Abweichungen zu prüfen. Das Modell schlug über den Gesamten 
Spannungsverlauf den Startstromwert für die Formierung vor. Langzeittests in 
Abbildung 9 zeigen die Qualität der C/8.23 Messungen im Vergleich zu den gepulsten 
und CC C/20 Referenzmessungen. Die Qualitätsabschätzung anhand der 
verbleibenden Kapazität zeigt, dass die C/8.23 ähnlich gute Ergebnisse wie die 
langsame CC C/20 Messung und noch leicht besser Werte als die gepulste 
Formierung zeigt. 
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Abbildung 9. Entladekapazitäten der jeweiligen Formierung (CC C/20, Pulsed C/5.7 und CC C/8.23) 
und ihre entsprechende Anzahl N an getesteten Zellen. 

Geleistete Projektarbeiten und Verwertbarkeit 

Die Arbeiten im Projekt InForm bieten die Möglichkeit über eine direkte Anbindung an 
die Formieranlage des ZSW Formierungen mit optimierten Parametern durchfahren 
zu können. Die Schnittstelle bieten einerseits Sicherheit für die Anlage durch einen 
Notfallstrom bei Störungen andererseits eine Möglichkeit für konstante Änderungen 
des Formierstroms. Die gewonnen Datensätze und Strategien bieten erste 
Grundlagen für weitere Optimierung. 

Es wurde eine Europäische-Patentanmeldung am 15.02.2023 mit der Nummer 
23156712.4 am KIT veranlasst. Die Anmeldung trägt den Titel „Method and device for 
forming an electrochemical device “ und wurde nach Prüfung und mittels einer 
Nachmeldung am 22.08.24 veröffentlicht und kann unter folgendem Link eingesehen 
werden: https://patentscope.wipo.int/search/de/detail.jsf?docId=WO2024170596 . 

Die hier und in den anderen Berichten dargestellten Ergebnisse, lassen auf ein 
erfolgreich bearbeitetes Projekt schließen. 

Soweit uns bekannt ist, gibt es keine Erkenntnisse oder Entwicklungen Dritter, die für 
die Durchführung des Projekts relevant sind. 

Eine kostenneutrale Verlängerung des Projekts wurde 12.12.2023 eingereicht. 
Zusammenfassend entstanden Verzögerungen aufgrund externer Einflüsse 

https://patentscope.wipo.int/search/de/detail.jsf?docId=WO2024170596
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(Lieferengpässe und Materialverzögerungen aufgrund der Coronapandemie, 
Verzögerungen beim Umbau der Formieranlage) und dem universitären Wechsel von 
Prof. Stein als Projektleiter. Die Genehmigung einer 6-monatigen Verlängerung ist am 
19.02.24 bei uns eingegangen. 
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