TECHNIK-NEWSLETTER BATTERIEPRUFUNG

Unbekanntes Wesen

Die Prufung der Hochvoltbatterie von E-Fahrzeugen und Plug-in-Hybriden ist ein
heil diskutiertes Thema. Denn viele wollen gerne und méglichst genau wissen,
wie es um den Zustand der Batterie bestellt ist. Allerdings gibt es bisher wenig
universelle Losungen fur den freien Reparaturmarkt. Mit Aviloo und Volytica
Diagnostics stellen zwei Anbieter Diagnosesysteme fur Hochvolt-Batterien vor,
die auch fur K+L-Betriebe von Interesse sein konnen. Zudem wird auch auf EU-
Ebene an neuen Beurteilungskriterien fir Hochvoltbatterien gearbeitet.

/’l ANVILOO

BATTERY DIAGNOSTICS

Bei der ausfiihrlichen AVILOO-Batterieprifung werden die Batteriedaten wahrend der alltaglichen
Nutzung des Fahrzeugs analysiert.

Nach einem zdgerlichen Start mit teils Hame und Spott nimmt die E-Mobilitat an Fahrt
auf und gewinnt durch die zunehmende Prasenz auf der Straf3e auch an gesellschaft-
licher Akzeptanz. In Anbetracht der aktuellen Spritpreissituation und getragen von sat-
ten Forderzuwendungen beim Kauf ist es aus Sicht der Betriebskosten aktuell kaum
gunstiger maglich, individuell und komfortabel von A nach B zu kommen als mit einem
batterieelektrischen Fahrzeug (BEV). Bis 2030 plant die Bundesregierung 15 Millionen
E-Autos auf der StralRe zu haben, was etwas zu euphorisch erscheint. Realistischere
Schéatzungen gehen bis 2030 von rund sieben Millionen BEV in Deutschland aus.
Davon wird ein Grof3teil auch verunfallen und anschlieRend den Weg in K+L-Betriebe
zur Reparatur finden.



Unsicherheiten vorhanden

Grundsatzlich sind Fahrzeuge mit Hochvolt-Batteriesystem flr die Reparaturbranche
kein Neuland. Schon seit Anfang der 2000er-Jahre ist Toyota mit seinem Modell Prius
am Markt und bis heute mit rund 40.000 Zulassungen in Deutschland vertreten.
Allerdings hatte das Uber die letzten 20 Jahre nicht dazu gefiihrt, E-Mobilitat und
Hybridtechnik aus der Nische zu fiihren und im Reparatursektor fur einen flachende-
ckend routinierten Umgang mit der Thematik zu sorgen. Fur viele Reparaturbetriebe
sind E-Autos noch immer eine neue Herausforderung, die Skepsis und Unsicherheit
mit sich bringt.
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In letzter Zeit nimmt der Bestand an BEV im Markt deutlich zu. Spitzenreiter bei den
Neuzulassungen ist Tesla.



Wahrend sich die Reparatur der Karosseriestruktur von BEV wenig bis gar nicht von
der konventioneller Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor unterscheidet, ist die Hochvolt-
batterie aufgrund mangelnder Erfahrung im Markt weiterhin die grol3e Unbekannte.
Man kdnnte natirlich provokativ fragen: ,Welcher K+L-Betrieb oder Gutachter hat bei
der letzten Karosseriereparatur, Lackierung oder Bewertung den Motor und Tank des
Verbrennerfahrzeugs bis ins Detail auf Herz und Nieren geprtift? Und: Muss man sich
deshalb Uberhaupt mit der Batterie und dem E-Motor beschaftigen?” Aber das ware zu
einfach und wiirde dem Ganzen nicht angemessen Rechnung tragen. Denn ignorieren
darf man das Hochvoltsystem im K+L-Betrieb bei einer Reparatur keinesfalls!

Dafur gibt es mehrere Grinde. Anders als beim Verbrenner macht das Batteriesystem
den Grol3teil des Werts des Gesamtfahrzeugs aus (man spricht von rund 50 Prozent),
und zum anderen geht vom Hochvoltsystem im Vergleich zum Verbrennungsmotor bei
falschem Umgang eine lebensbedrohliche Gefahr fir die Mitarbeiter bei der Reparatur
aus. Daruber hinaus handelt es sich um eine sehr sensible Thematik in Hinblick auf
die Garantie des Fahrzeugs bzw. der Batterie und die daraus folgende eigene Absi-
cherung des Reparaturbetriebs gegen eventuelle Regressanspriche. Vergleichbar
einer Dokumentation und Fehlerspeicherauslese beim Verbrenner ist beim BEV die
Dokumentation des Batteriezustands vor und nach einer Reparatur des Autos im K+L-
Betrieb somit von grof3em Interesse, um sich gegen spatere Anspriiche des Kunden
oder gegebenenfalls des Fahrzeugherstellers abzusichern.

SoH-Angaben ungenau

Allerdings liegt die Krux im Detail. Der haufig fur den Batteriezustand herangezogene
SoH! kann variieren, wie bereits die personliche Erfahrung gezeigt hat. So ergab sich
bei der SoH-Bestimmung im Rahmen der turnusméaRigen Inspektion eines vier Jahre
alten Mitsubishi Outlander Plug-in-Hybrid beim autorisierten Mitsubishi Vertragspart-
ner, dass der SoH nach der Batterieanalyse und dem vorgesehenen Refresh des Bat-
teriesystems niedriger war als vorher. Dafir hatte weder der Handler noch Mitsubishi
selbst eine plausible Erklarung, doch es war fur beide kein Grund dem Ganzen im
Nachgang eine hdohere Beachtung zu schenken, da der SoH — so die Aussage gegen-
Uber dem Kunden —von zahlreichen Randparametern abhédnge und in der Praxis
durchaus toleranzbehaftet sein kann. So lange der SoH nicht unter den in den Garan-
tiebedingungen fir die Batterie definierten Wert falle, misse der Kunde bzw. Besitzer
des Fahrzeugs eben damit leben. Erst wenn die Kapazitat der Batterie auf einen Wert
von unter 80 Prozent fallt, ist die Verwendung im Fahrzeug nicht mehr sinnvoll.

Anhand des Beispiels zeigt sich, dass die Bestimmung des Batteriezustands tber den
SoH im Rahmen einer Reparatur oder Inspektion zwar angebracht und nitzlich ist, der
ermittelte Wert aber in der Praxis wenig verlasslich scheint. Mitunter hért man beim
SoH von bis zu 30 Prozent differierenden Werten. Das ist bei eventuellen Diskussionen
stets zu bertcksichtigen. Nur wenige wissen offenbar exakt (auf3er man loggt zum
Beispiel wie der Hersteller Tesla permanent die Nutzung des Fahrzeugs und relevante

1 SoH = State of Health: Batterien unterliegen einem nicht zu verhindernden Alterungsprozess, durch den sich
ihre Kapazitat und Leistungsfahigkeit verringert. Der Begriff SoH beschreibt als Kennwert einer Batterie diesen
Alterungszustand im Vergleich zu dessen Nenn- bzw. Neuwert und wird in Prozent angegeben. Ein SoH von
90 Prozent bedeutet beispielsweise, dass eine Batterie im Vergleich zu deren Ursprungskapazitat von z.B.

200 kWh nur noch (ber einen Energiegehalt von 180 kWh verfiigt.



Sensordaten), wie der Kunde im Verlaufe der Nutzung mit dem Fahrzeug umgeht, wie
es bewegt wird, wie und wo der Akku geladen wird. Zudem fehlt es an Langzeit-Erfah-
rungswerten im Markt und alle Beteiligten — Batteriehersteller, Fahrzeughersteller,
Flottenbetreiber, Werkstatten, Versicherer, Endkunden etc. befinden sich bei BEV und
Plug-in-Hybridfahrzeugen in einem Lernprozess. Dieser Lernprozess wird durch die
sich verandernde Batterietechnologie um einen weiteren Einflussparameter erganzt.
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Ublicher Verlauf einer Batteriealterung, ausgedriickt durch eine Reduzierung des SoH-Wertes.

Lésungen entwickeln

Wie Aussagen von Uberwachungsorganisationen zu entnehmen ist, ist eine prazise
Diagnose der Batterie heute in vielen Féllen (noch) nicht mdglich, da spezifische Daten
Uber die sicherheitskritischen Zustande der Batterie nicht vorliegen [1]. Auch weitere
Kenngrof3en des Akkus wie Ladezustand, Innenwiderstand, Zellspannung sowie die
Anzahl der Ladungen seien fir die sichere Beurteilung erforderlich [1]. Die Vielzahl der
Herausforderungen macht es unerlasslich, mehr Details Uber die verbauten Systeme
im Fahrzeug von den Fahrzeugherstellern zu erhalten, um das Fahrzeug gezielt nach
moglichen, potenziellen Gefahren untersuchen zu kénnen [1]. Bisher gabe es keine
zuverlassigen, herstelleriibergreifenden und unabhangigen Malfistabe fur die Bewer-
tung der Fahrzeugbatterie [1]. Allerdings sind alle Uberwachungsorganisationen
(TUVs, Dekra, GTU, KUS) dran, mit unterschiedlichen Kooperationspartnern prakti-
kable Losungen zur Batterieprifung zu entwickeln.



Eine solche Loésung stellen Mahle,
TUV Nord und Volytica Diag-
nostics? demnachst zur Verfu-
gung, die nach einer Testphase ab
Ende 2022 am Markt erhaltlich
sein soll. Das Testverfahren kann '
neben dem OBD-Anschluss des
Fahrzeugs auch die Ladebuchse
nutzen. Momentan vertritt Tesla
den Standpunkt, dass BEV wegen
der nicht mehr nétigen Abgaskon-
trolle keinen OBD-Anschluss mehr
haben missen. Das steht aller-

q‘A
dings gultigen EU-Regularien ent- :

gegen, und so bleibt abzuwarten, Die Priifung der HV-Batterie kann beim System von

wie kiinftige Teslas vom Band rol- Volytica Diagnostics auch Uber die Ladebuchse des
len werden Fahrzeugs erfolgen.

Fur die Diagnose der Batterie bei Volytica Diagnostics kommt eine spezielle Kombina-
tion aus Lade- und Diagnosegerat zum Einsatz, womit innerhalb von zehn Minuten
eine erste Bestimmung des Gesundheitszustands der Fahrzeugbatterie mdglich sein
soll. Die Messung erfolgt unabhéangig davon, welche Daten der Fahrzeughersteller
Uber die OBD-Diagnosebuchse zuganglich macht, und ist damit laut Volytica
Diagnostics neutral und unabhangig von den Algorithmen des Fahrzeugherstellers.
Nach Erfassung der Batteriedaten werden diese in der Volytica-Cloud umfassend
auswertet, interpretiert und das Ergebnis bereitgestellt.

Ein weiteres Testverfahren wird von der dsterreichischen Firma AVILOO beworben.
Bei der AVILOO-Batterieprifung wird ein IoT-Device® an der OBD-Schnittstelle ange-
schlossen und dartber die Batteriedaten wahrend der alltaglichen Nutzung des
Fahrzeugs (innerhalb von sieben Tagen) analysiert, bis die Batterie auf zehn Prozent
ihrer Kapazitat entladen ist. Dieses Testverfahren erscheint in der genannten Form
allerdings wenig praktikabel fir Sachverstandige oder K+L-Betriebe, da mit beschadig-
ten Fahrzeugen haufig keine Testfahrten mehr moglich sind und das Ergebnis zudem
sehr schnell zur Verfiigung stehen soll. Das AVILOO-Verfahren kann hier aber ggf. als
zusatzliche Dienstleistung angeboten werden, wenn Besitzer eines intakten und unbe-
schadigten BEV Uber den Zustand der Batterie informiert werden méchten und wo es
maoglich ist, die Bewertung der Batterie im Verlauf einer langeren Testfahrt zu ermitteln.
Daneben bietet AVILOO auch einen Schnelltest an, der innerhalb von funf Minuten
Aufféalligkeiten des Akkus ohne Testfahrt ermdglichen soll.

2 Volytica Diagnostics ist ein Softwarenentwickler aus Dresden, der 2019 als Spin-Off der Fraunhofer-
Gesellschaft entstanden ist. Technologie des Unternehmens ist die Live-Uberwachung von Batteriesystemen,
was die Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit von Batterieanwendungen deutlich erhéhen soll.

3 loT-Device = Internet of Things



Daten aus dem BMS

Die Hochvoltbatterie heutiger BEV besteht aus mehreren Modulen (10 und mehr), die
untereinander mit massiven Stromschienen verbunden sind und mit sehr aufwéndigen
elektronischen Steuerungen (Batteriemanagementsystem = BMS) kommunizieren, die
bis hinab zu den Einzelzellen innerhalb der Module den gesamten Lade- und Entlade-
vorgang kontrollieren und steuern.

Beispiel fur den Aufbau einer HV-Batterie bei Modellen von Mercedes-Benz-(oben) und Audi (unten).

Al A3 Sportback e-tron 11D Von daher kann man bei bestimmten
R Fehlerzustanden eine Batterie ausbau-
en, 6ffnen und instandsetzen. Das noti-
ge Fachwissen und die entsprechen-
den HV-Schulungen natirlich voraus-
gesetzt. Werkstattausriister bieten
dazu heute schon Reparaturkonzepte
in Zusammenarbeit mit dem Fahrzeug-
hersteller an. Diese Konzepte werden
mit steigender Population zunehmend
auf den freien Markt ausgerollt. Ent-
sprechendes Equipment zur Diagnose und Batteriereparatur wie Diagnosegerate zur
Kommunikation mit dem BMS, Modulbalancer zum Laden und Angleichen der neuen
Module, Geréate zur Uberpriifung der elektrischen Sicherheit, Mikro-Ohm-Messgeréte
sowie Dichtprufgerate stehen Werkstatten bereits auf dem Markt zur Verfiigung.

Zur Zustandspriufung der Batterie eines BEV sprachen wir auch mit Harald Hahn vom
Arbeitskreis Diagnose beim ASA-Verband und zugleich Executive Advisor-Legal
Affairs / Global Accounts bei AVL DiTest (Bild links). ,Zur
Zustandsprifung der Batterie gibt es die klassische Me-
thode des definierten Entladens und kontrollierten Ladens
einer Batterie. Aus diesen beiden Grdl3en kann man
berechnen, wieviel Prozent vom Neuwert die Batterieka-
pazitat noch hat. Bei kleinen Batterien ist dieser Test kein
Problem und kann in einer akzeptablen Zeit ermittelt
werden. Bei grof3en Traktionsbatterien wie in E-Fahrzeu-
gen mit 50 kWh und mehr ist das sehr zeitaufwéndig,
denn es missen hohe Leistungen umgesetzt werden mit
allen Verlustleistungen, die dabei entstehen®, so Hahn.
Die ausfuhrliche AVILOO-Methode ist aus Sicht von Hahn




sehr zeitintensiv und aufgrund der Thematik Cybersecurity zuklnftig schwer bzw. nicht
mehr umsetzbar.

Eine andere Methode sei die Nutzung der Daten aus dem Batteriemanagement-Sys-
tem des Fahrzeugs. Dieses liefert laut Hahn derzeit bereits sehr viele Daten zum
Zustand der Batterie (bis hinunter zu den Spannungen der Einzelzellen) und teilweise
auch den SoH bzw. weitere Informationen und Daten zur Batterie. Aus diesen Daten
lassen sich Ruckschlusse auf
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Freie Werkstatten und auch Mecowe W ST
K+L-Betriebe kdnnen sich fiir
diesen Fall zum Beispiel Gber
den EuroDFT mit dem Fahr-
zeug verbinden. Leider unter-
stitzen derzeit aber nicht alle
Autohersteller das EuroDFT-
System.

Hahn: ,Der Thematik SoH hat
sich mittlerweile auch die Ar-
beitsgruppe  Pollution und
Emissionen innerhalb der UN-
ECE Arbeitsgruppe Electric
Vehicles and the Environment
(EVE) angenommen. Es gibt
dazu eine Technical Regula-
tion GRPE 84-01 vom Marz
2021, die sich sehr intensiv mit
dieser Thematik auseinander-
setzt. Hier hat man zwei Para-
meter entwickelt, den sogenannten SOCR (State of Certified Range) und den SOCE
(State of Certified Energy). Die beiden Parameter SOCR und SOCE werden in der
Regulation genau beschrieben, unter anderem auch, wie diese Uber den gesamten
Lebenszyklus des Fahrzeugs ermittelt und berechnet werden. Dabei gehen Parameter
wie die Temperatur, der die Batterie ausgesetzt war, die Lade- und Entladezyklen, der
Lademodus (normal, schnell, superschnell) sowie weitere Eckdaten in die Berechnung
ein. Diese Parameter sind dann Uber Diagnosetools auslesbar. Anhand der Regu-
lierung lasst sich erkennen, dass diese Informationen zukinftig Uber das BMS zur
Verfligung stehen, standardisiert sind und nicht (mehr) herstellerabhangig festgelegt
werden. Damit ist dann auch eine Vergleichbarkeit der Batterie und des Batterie-
zustands Uber alle Hersteller besser und zuverlassiger moglich.*
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Schon heute lassen sich viele Daten auslesen, die Riick-
schlisse auf den Zustand der Batterie erlauben sollen.



Auch die DAT beschaéftigt sich intensiv mit dem Thema Batterie-Diagnose. Dazu Bernd
Reich aus der DAT-Unternehmenskommunikation: ,Besonders bei den BEV gewinnt
die Bewertung des Akkus an Bedeutung, da diese Technologie auch stiickzahlmafig
aus den Kinderschuhen wachst. Wir haben beobachtet, dass die Akkus deutlich langer
halten, als noch vor wenigen Jahren erwartet. Interessant ist der SoH der Akkus, der
das Mal3 der nutzbaren Restkapazitat einer Batterie angibt und damit in die Bewertung
eines Autos einflie3t. Wir analysieren die derzeit am Markt gangigen Verfahren — mit
dem ersten Zwischenergebnis, dass sie mit unseren Anforderungen noch nicht kompa-
tibel sind. Wir wollen bis Ende des Jahres eine Methode vorstellen, wie die DAT mit
diesem Thema umgeht und wie die Nutzer von SilverDAT 3 davon profitieren kbnnen.*

Zur Unterstutzung der Reparaturbetriebe haben ZDK, BVdP und ZKF ihr Fachwissen
gebundelt, das Gutesiegel E-Mobilitat initiiert und unterstiitzen bei der fachgerechten
Reparatur elektrischer Fahrzeuge. Praktische Hinweise und Reparaturtipps werden
Uber die Plattform repairpedia zur Verfigung gestellt. Auch das KTI stellt spezielle
Fachinformationen fur BEV oder Spezialwissen auf repairpedia oder seinen Gesell-
schaftern exklusiv zur Verfiigung. Zudem sind bei allen Arbeiten an BEV und Plug-in-
Hybriden immer die Reparaturinformationen der Fahrzeughersteller zu beachten.

Last but not least miissen K+L-Unternehmen Mitarbeiter mit direktem Kontakt zu BEV
im HV-Bereich mindestens auf Stufe 2S, besser noch 3S qualifizieren. Nur dann ist ein
flissiger Betriebsablauf -
gewahrleistet und das Qualifizierungsstufen nach DGUV 209-093 m’_
Team fur die E-Fahr-

zeug-Thematik vorberei-
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spannungsfreien Zustand

noch Defizite und Opti-
mierungsbedarf bei den
Analysemoglichkeiten

der HV-Batterie gibt und

die Erfahrung wachsen

muss, filhrt mittelfristig an Mitarbeiter in K+L-Betrieben sollten die HV-Qualifizierung der Stufe
2S, besser noch 3S haben, um fllissige Arbeitsablaufe im Unterneh-
men zu ermdglichen.
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einer marktrelevanten
Zahl BEV in Deutschland -
kein Weg mehr vorbei. Qualifizierungsstufen nach DGUV 209-093 Kt’_
Mitunter ist es im Alltags-
geschaft fur K+L-Betrie-
be nicht einfach, bei BEV
und neuen Entwicklun-
gen am Ball zu bleiben.
Allerdings ist es notwen- - )
dig sich vorzubereiten < ‘
und schon heute eigene
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Lithium-lonen-Batterie Feststoffbatterie
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Neue Batterietechnologie

In BEV werden heute Uberwiegend Lithium-lonen-Batterien eingesetzt. Die Mindest-
anforderungen an die Lebensdauer der Batterien liegt derzeit bei einer Laufleistung
von 150.000 bis 200.000 Kilometern und rund 1.000 Lade-/Entladezyklen. Nach einem
Bericht in [2] sind in heutigen Elektroautos Batterien aller Formate (zylindrisch, prisma-
tisch, Pouch) verbaut.

In den kommenden Jahren planen die Zellhersteller weltweit zunehmend nickelreiche
Hochenergie-Kathoden und -Anoden (Si / C Komposite) einzusetzen. Mittelfristig ver-
sprechen Hochkapazitats-NMC-Materialien (zum Beispiel Lithium-reiche integrierte
Komposite) oder Hochvoltmaterialien eine hohere Energiedichte [2]. Damit durfte fur
konventionelle Zellen eine Erhéhung auf bis zu 350 Wh/kg bzw. auf Gber 800 Whi/l
maoglich sein [2]. Eine ultimative Steigerung der Energiedichte ware durch Lithium-
Metall-Anoden machbar (auf Gber 1.000 Wh/l bzw. etwa 400 Wh/kg) [2]. Ihr Einsatz
kénnte jedoch die Verwendung von Feststoffelektrolyten und damit von kommerziell
bislang nicht verfiigbaren Technologien erfordern [2].

Vor allem, um mehr Reichweite zu generieren, wird daher an Festkodrperbatterien ge-
forscht, die bei reduziertem Gewicht und gleichem Platzbedarf eine bis zu doppelt so
hohe Energiedichte haben. Die Vorteile der Festkorperbatterie wurden in [3] zusam-
mengefasst: keine externe Kiuhlung, geringer Bauraumbedarf, weniger Rohstoffe und
hohere Sicherheit. Die Forschung konzentriert sich seit vielen Jahren darauf, Festelek-
trolyte mit hoher Leitfahigkeit zu suchen. Toyota ist fihrend mit einem sulfidischen,
anorganischen Festelektrolyt mit einer Leitfahigkeit, die etwa dem Dreifachen von
flissigen Elektrolyten entspricht, so Professor Dr. Philippe Vereecken im Interview des
Reports Batteriezellen ,Made in Germany“ - Ein Weg mit Hindernissen aus der ATZ 2-
2020 [3]. Erste Zellen werden voraussichtlich um 2025 auf den Markt kommen, prog-
nostiziert der wissenschaftliche Leiter des Forschungszentrums imec und Professor
an der Universitat Leuven in Belgien in [3].




Auch Nissan hat beim Thema Feststoff- oder Festkdrpertechnik fir Aufsehen gesorgt.
Die Japaner haben angekindigt, ab 2024 zunachst mit einer Pilotproduktion zu
starten, 2028 soll das erste Serienauto auf den Markt kommen [4]. Der Konzern sieht
sich bei der Entwicklung vorne und gibt sich demonstrativ optimistisch.

Statt eines flissigen kommt bei Feststoffbatterien ein fester Elektrolyt zum Einsatz.
Der Elektrolyt ibernimmt den Transport der lonen zwischen Anode und Kathode, was
im Gegenzug den Elektronen ihre Wanderung in Gegenrichtung ermdglicht, die fir den
Stromfluss sorgt. Am Ende bleibt abzuwarten, wie sich das Preis-Leistungs-Verhaltnis
der neuen Technik in ihren unterschiedlichen mdglichen Varianten kiinftig darstellt [4].
Das plotzliche Ende fir die klassische Flussig-Batterie durfte eine Markteinfihrung der
Feststoffbatterie kaum bedeuten. Denn schlief3lich hat die aktuelle Technik einen rund
30-jahrigen Entwicklungsvorsprung, der sich nicht ohne Weiteres aufholen lasst [4].

Funktion der Zelliberwachung einer Batterie

Wer sich dafir interessiert, wie sich eine Hochvoltbatterie intern selbst tiberwacht, die
Zellen untereinander angleicht und wie das Batteriemanagementsystem (BMS) arbei-
tet, findet hier interessante Informationen
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