\

~ Fraunhofer

BATTERIEN

FRAUNHOFER-ALLIANZ BATTERIEN

ENTWICKLUNGSPERSPEKTIVEN FUR
ZELLFORMATE VON LITHIUM-IONEN-
BATTERIEN IN DER ELEKTROMOBILITAT







INHALTSVERZEICHNIS

ABKURZUNGSVERZEICHNIS
MOTIVATION
EINLEITUNG
METHODISCHES VORGEHEN
ANALYSE DER ZELLFORMATE
1. ZELLAUFBAU UND ZELLMATERIALIEN
2. THERMISCHE SIMULATION DER ZELLFORMATE
3. MODULAUFBAU UND MODULMATERIALIEN
4. ZELL- UND MODULFERTIGUNG
5. ZELL- UND MODULKOSTEN
6. SICHERHEITSBETRACHTUNG DER ZELLFORMATE
MULTIKRITERIELLE BEWERTUNG DER ZELLFORMATE
ZUSAMMENFASSUNG

QUELLEN- UND LITERATURVERZEICHNIS

10

10

14

21

26

30

36

38

45

47



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

ANSI American National Standards Institutes

AVT Aufbau- und Verbindungstechnik

BEST Battery and Electrochemistry Simulation Tool

BEV Battery Electric Vehicle

BMS Batteriemanagementsystem

CID Current Interrupt Device

COST Kosten

ED_Modul Energiedichte auf Modulebene

ED_Zelle Energiedichte auf Zellebene

FUuk Forschung und Entwicklung

FhG Fraunhofer-Gesellschaft

FMEA Failure Mode and Effects Analysis

GWh Gigawattstunde

HEV Hybrid Electric Vehicle

HV High Voltage

kWh Kilowattstunde

LFP Lithium Iron Phosphate

LiB Lithium-lonen-Batterien

LMO Lithium lon Manganese Oxide Battery

MiEV Mitsubishi innovative Electric Vehicle

Mio Millionen

NCA Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide

NCM Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide

Neg Negative

NPE Nationale Plattform Elektromobilitat

OEM Original Equipment Manufacturer

OPD Overcharge Protection Device

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Po Pouch

Pos Positive

Pri Prismatisch

PROMETHEE Preference Ranking Organization Method
for Enrichment Evaluations

SEC Sicherheit

Stk Stlick

TWh Terawattstunde

WD Warmedichte

Wh/l volumetrische Energiedichte

WW Warmewiderstand



MOTIVATION

Im Bereich der Elektromobilitat wird derzeit eine Vielzahl von
Zellformaten verwendet. So sind in den bis Ende 2016 Uber

2 Millionen und bis Ende 2017 Gber 3 Millionen weltweit ver-
kauften Elektro-PKW (PHEV und BEV) Lithium-lonen-Batterien
mit einer Gesamtkapazitat von 50 GWh (bis 2016) bzw. Gber
80 GWh (bis 2017) verbaut, mit heute noch dhnlichen Antei-
len der drei Zellformate: zylindrisch, prismatisch und Pouch.
Vor dem Hintergrund einer zukinftigen Standardisierung ist
die Frage nach einem, optimalen Zellformat immer wieder in
der Diskussion. Eine Aussage Uber die Entwicklungspotenziale
der unterschiedlichen Zellformate ist jedoch aufgrund der
damit verbundenen Komplexitat nur schwer zu treffen.

In der Regel werden daher fir die Analyse eines Zellformats
oder die Bewertung mehrerer Formate entsprechende Verein-
fachungen vorgenommen. So werden nur gezielt bestimmte
Zellformate untersucht, oftmals fehlt auch die Ubertragung
der Ergebnisse von der Zellebene auf die Modul- bis auf
Gesamtsystemebene oder es werden nur einzelne Kriterien
betrachtet (hauptsachlich die Energiedichte oder die Kosten).
So kann nur eingeschrankt berticksichtigt werden, dass ein
Zellformat einer Vielzahl von Kriterien genligen muss (wie
z.B. Energiedichte, Sicherheit, Lebensdauer, Kosten, Um-
gebungsbedingungen etc.), deren Bewertung zudem unter-
schiedliche Expertise in mehreren Fachdisziplinen sowie die
Zusammenfihrung dieses Wissens erfordert. Die Erkenntnisse
aus solchen Analysen sind somit nur begrenzt aussagefahig.

Aus diesem Grund haben sich Institute der Fraunhofer-
Gesellschaft innerhalb der Fraunhofer Allianz Batterien

aus den relevanten Fachbereichen, Materialwissenschaften,
Produktionstechnik, Hochvolttechnik, Simulation und

Betriebswirtschaft zusammengeschlossen, um die Entwick-
lungspotenziale von Zellformaten aus einer ganzheitlichen
und systemischen Perspektive heraus zu untersuchen.

Ziel ist es, ausgehend von den physikalischen und technischen
Eigenschaften der unterschiedlichen Zellformate, deren Ent-
wicklungspotenziale vom heutigen Zeitpunkt aus bis hin zum
Jahr 2025 zu analysieren und zu bewerten. Dieser Zeitraum ist
fur die anwendungsnahe Fragestellung maBgeblich, da sich in
den nachsten Jahren entscheiden wird, in welchen Fahrzeug-
modellen sich welche Zellformate standardmaBig durchsetzen
und den Markthochlauf der Elektromobilitat mitbestimmen
werden.

Methodisch wird in der Studie ein Bottum-up-Ansatz verfolgt,
beginnend bei den Zellmaterialien bis hin zum fertigen
Batteriemodul. Dabei werden die wesentlichen Entwicklungs-
potenziale flr die jeweiligen Zellformate bis 2025 abgebildet.
In der Betrachtung wird davon ausgegangen, dass Material-
oder Prozessinnovationen konsequent umgesetzt werden,

um somit die Entwicklungspotenziale der Zellformate in ihrem
vollen Umfang zu erfassen. Dennoch gilt es zu bertcksichti-
gen, dass im Rahmen dieser Studie keine reelle Anwendung
in einem Elektrofahrzeug bzw. anwendungsspezifische
Auslegungen eines Batterie-Moduls betrachtet werden kann.
Die Studie liefert vielmehr ein Modell, um die Zellformate sys-
tematisch vergleichbar zu machen. Zu diesem Zweck werden
auch im Rahmen der Studie eine Reihe von Annahmen in der
Betrachtungskette getroffen die letztlich zu einem Gesamtbild
fUhren. FUr unterschiedliche, konkrete Auslegungen kénnen
je nach spezifischen Anforderungen der Anwendung unter-
schiedliche Schlussfolgerungen getroffen werden.



EINLEITUNG

Im Rahmen des Markthochlaufs fir Elektrofahrzeuge zeigt
sich eine zunehmende Verbreiterung des Produktportfolios

fur Elektrofahrzeugmodelle. In den letzten Jahren gab es
zahlreiche Ankindigungen der OEMs, 2020 bis 2025 Elektro-
fahrzeuge mit hoherer Batteriekapazitat (60—80kWh gegen-
Uber heute 20—40kWh) und folglich héherer Reichweite in
den Markt zu bringen. So soll die Anzahl der in 2015 fast 300
weltweiten Elektroautomodelle (davon 131 HEV, 38 PHEV und
117 BEV) alleine bis 2020 auf Gber 600 Modelle ansteigen
(davon 201 HEV, 162 PHEV und 257 BEV), d. h. die Anzahl

der PHEV-Modelle soll sich vervierfachen und die Anzahl der
BEV-Modelle mehr als verdoppeln.! Weitere Ankiindigungen
fur 2020 bis 2025 sind in den kommenden Monaten und
Jahren zu erwarten und dirften den Trend zu einem langfristig
zunehmend breiteren Fahrzeugangebot kontinuierlich
fortsetzen. Je nach Fahrzeugsegment und Verwendungszweck
kdnnen sich die Modelle jedoch stark bezlglich der Anforde-
rungen an das Batteriesystem unterscheiden.

Die bendtigten Batteriezellen (und ggf. auch -module) werden
dabei derzeit primar von asiatischen Unternehmen bezogen
und vom Automobilhersteller entsprechend den spezifischen
Modellanforderungen in Form eines Batteriesystems im
Fahrzeug integriert. Wahrend so in Japan, Korea und China
aber auch den USA durch die bereits erfolgte Ansiedlung

von Zellherstellern ein enger raumlicher Verbund zwischen
Zell- und Automobilherstellern entstanden ist, ist der deutsche
Automobilstandort trotz seiner unbestrittenen Relevanz

fur die globale Automobilproduktion heute noch abhangig
vom Import dieser Schlisselkomponente. Wahrend diese
Gegebenheit zu Beginn des Markthochlaufs als noch wenig
problematisch erscheint, gewinnt die Thematik einer Zellpro-
duktion im Einzugsbereich der deutschen Automobilhersteller
mit steigenden Absatzzahlen zunehmend an Bedeutung.
Weiterhin werden Lithium-lonen-Batterien (LiB) als Gefahrgut
eingestuft. Dies macht deren Transport relativ teuer. Zudem
ist durch den langwierigen Transport Uber Wasserwege viel
Kapital gebunden und die Batteriezellen unterliegen in dieser
Zeit Alterungseffekten.

Daher liegen bereits heute Ausbau- und Expansionsplane
asiatischer Hersteller (insbesondere LG Chem und Samsung
SDI) in Europa vor aber auch Ankiindigungen neuer (europa-
ischer) Player wie Terrak und Northvolt. Die Gesamtkapazitat
groBformatiger LIB Zellen soll bis 2020 auf rd. 10 bis 12 GWh
durch asiatische Zellhersteller an Standorten in Europa (Ungarn,
Polen, England) auf- und ausgebaut werden, weitere 10 bis

12 GWh Produktionskapazitat kdnnten bis etwa 2020 durch
europaische Akteure aufgebaut werden. Bis 2025 liegen
bereits Ausbauplane fur bis dahin tGber 70 GWh Zellkapazitat
vor.? Die Nachfrage nach Automotive-Zellen in Europa wird bis
dahin von fast 3GWh in 2015 auf 10 bis 20 GWh um 2020
und auf 30 bis 150 GWh bis 2025 ansteigen. Dies zeigt, dass
etablierte und potenziell neue Zellhersteller ihre Ausbauplane
in den kommenden Jahren sehr eng an der Entwicklung der
Nachfrage in Europa ausbauen. Fir weitere Marktteilnehmer
eroffnet sich dabei (zumindest aus Sicht der Nachfrage) jen-
seits 2020 das Potenzial flr eine europaische Zellproduktion.

Das Thema einer Zellproduktion aus europaischer Hand hat
insbesondere aus strategischer Sicht eine wichtige Bedeutung:
z.B. magliche preisliche Abhangigkeiten zwischen Zulieferer
und Abnehmer, Gefahr der Monopolisierung und Vorwarts-
wie Rickwartsintegration weniger Zellhersteller, fehlender
Einfluss auf die weitere Entwicklung der Zelltechnologie und
damit individuelle Designflexibilitat. Aus dkonomischer Sicht
ergibt sich fur Zellfertiger mit dem weiteren Markthochlauf
zwar ein enormer Wachstumsmarkt fir Fahrzeugbatterien,
welcher um 2020 global bei Gber 50 bis 150 GWh, bis

2025 bei 150 bis hin zu 400 bis 600 GWh und bis 2030 im
Bereich von 0,5 bis 2 TWh liegen kénnte.3 Jedoch wird der
Wertschopfungsanteil durch die Zellproduktion selbst durch
steigende Anteile der Materialkosten und sinkende Zellpreise
schrumpfen und Zellfertiger missen standig reinvestieren,
um einen entsprechenden Marktanteil zu halten und sich
langfristig am Batteriemarkt wettbewerbsfahig zu platzieren.



Neben der Frage der Zellproduktionskosten stellt sich klinftig
zudem zunehmend die Frage der vorteilhaftesten produzierten

Zelltechnologie (Zellformat, Zellchemie). Heute sind in den
bis 2016 Uber 2 Millionen bzw. bis Ende 2017 Uber 3 Mil-
lionen weltweit verkauften Elektroautos (nur PHEV/BEV) alle
Zellformate (zylindrisches, prismatisches, Pouch-Format) und
wesentliche Zellchemien (NCA, NCM, LMO, LFP) vertreten.
So produziert etwa Samsung seine (NCM-basierten) Zellen
insbesondere in prismatischer Form, wahrend LG diese (eben-
so NCM-basierten Zellen) noch vornehmlich als Pouch fertigt.
Panasonic stellt seine (NCA-basierten) Zellen hingegen in
zylindrischer (18650er) Form her, will mit der seit 2017 im
21700er-Format in der Gigafactory (Nevada, USA) produzier-
ten Zelle bis 2025 aber sukzessive auf NCM umstellen. Bei
der Zellchemie chinesischer Batteriehersteller (wie z.B. Lishen
Tianjin, BYD) handelt es sich wiederum heute noch Uber-
wiegend um LFP-basierte Zellen. Aber auch chinesische
Zellhersteller wollen bis 2020 zunehmend auf NCM-basierte
Zellen umsteigen. Wahrend alle genannten Zellen auf Graphit
als Anode setzen, verwendet Toshiba hingegen LTO als
Anodenmaterial. Je nach Zellchemie, -geometrie und -format
besitzt die Zelle eine andere Energiedichte und weist eine
unterschiedliche Lebensdauer und Sicherheit auf.

Praktisch alle Batterie-Roadmaps (der OEM) sehen in
Hochenergie-LIB mit NCM-basierten Kathoden (Ni-reich,
Co-reduziert von NCM 111 bis hin zu NCM 811) und
graphitbasierten Anoden (spater Si-C Komposite mit 10 bis
20 Prozent Anteil Si und somit hin zu Hochkapazitatsanoden)
die aussichtsreichste Wahl fir in Energiedichte und Kosten
optimierte Fahrzeugbatterien. Wahrend aktuell die Frage
nach der kiinftig (zumindest fir die kommenden 10 Jahre)
eingesetzten Zellchemie gesetzt scheint, bleibt offen, welches
Zellformat sich kiinftig am Markt durchsetzen konnte. Mit
der Auswahl des Zellformates sind jedoch mehrere fir OEM
relevante Aspekte verbunden: z.B. die erreichbare Energie-
dichte, Abmessungen und damit Integrationsmoglichkeiten

in Module durch die OEM vorgegebene Form, Warmeent-
wicklung der Zellen und Bedarf eines Thermomanagements,
Sicherheit der Zellen, welche auf Systemebene ggf. auszu-
gleichen ist, sowie die Kosten der Zell- und Modulherstellung.

Denn aus den verschiedenen Zellgeometrien und -formaten
ergeben sich unterschiedliche Bedarfe an das Volumen im
Fahrzeug sowie unterschiedliche volumetrische Energie-
dichten der Zellen und Module. Zudem beeinflussen und
bedingen verschiedene Zellformate wesentliche technische
StellgréBen, die sich wiederum auf die Energiedichte oder die
Material- und Fertigungskosten auswirken kénnen. Ebenfalls
essentiell fir die Entscheidungsfindung sind die spezifischen
Eigenschaften der Zellen und Module in Bezug auf deren
Sicherheit und den zu betreibenden Aufwand zur Kihlung,
die sich durch etwaige zusatzlich bendtigte MaBnahmen, etwa
auf Modulebene, wiederum auf die Energiedichte oder die
Herstellkosten auswirken.

Das Ziel dieser Studie ist es daher, die verschiedenen heute
etablierten und klnftig verwendeten Zellformate hinsichtlich
ihrer Eignung als Fahrzeugbatterie der Zukunft zu analysieren
und zu bewerten.

Die Entscheidung, welches Zellformat letztlich fir einen
Hersteller am vorteilhaftesten ist, bedarf jedoch weiterhin
fallspezifisch eines systematischen und analytischen Vergleichs
der Zelleigenschaften. Zwar stellen fir jedes wirtschaftlich
orientierte Unternehmen die Herstellkosten einen oder

den zentralen Entscheidungsparameter dar, jedoch wiirde

in diesem Fall eine rein kostenmotivierte Entscheidung zu

kurz greifen. Vielmehr mussen fir die Auslegung eines
Elektrofahrzeugs alle relevanten Zell- und Moduleigenschaften
in die Entscheidung mit einbezogen werden und die einzelnen
Zellformate aus einer systemischen Sicht bewertet werden,
um das beste Fahrzeugdesign in Punkto, Kosten, Reichweite,
Verbrauch etc. zu realisieren.



EINLEITUNG

Abgesehen von der systemischen Verflechtung der einzelnen
Entscheidungskriterien untereinander, geht mit der Entschei-
dung fur ein Zellformat und der damit direkt verbundenen
Investitionen eine hohe Bindewirkung einher, weshalb diese
wohl durchdacht sein und nicht allein auf Basis des aktuellen
Status-Quo erfolgen sollte. Sie muss auch Uber einen langeren
Zeitraum hinweg nachhaltig sein. Es sind daher zukiinftige
Entwicklungen von Materialien und Fertigungsprozessen der
jeweiligen Zelltypen mit in die Entscheidung einzubeziehen,
um zu einer wirtschaftlich und technologisch nachhaltigen
Entscheidung zu kommen.

Diese zukUnftigen Entwicklungen sind nicht genau ex-ante
abzusehen und es bestehen zudem bereits heute Unsicherhei-
ten bezlglich der Auspragung gewisser entscheidungsrelevan-
ter Parameter.

Um mit diesen Unsicherheiten in der Entwicklung dieser
vielfaltigen relevanten Parameter besser umgehen zu kénnen
und zu einer einfachen sowie transparenten Entscheidungs-
findung kommen zu kénnen, wird in dieser Studie nach einer
Vertiefungsanalyse der einzelnen technischen Aspekte und
Parameter eine Methode zur multikriteriellen Bewertung

der Zellformate angewendet. Diese soll dabei unterstitzen,
die heutigen sowie sich kilinftig ergebenden technischen

und 6konomischen Fortschritte Uber die Zellformate hinweg
vergleichend einzusortieren sowie die Vor-/Nachteile jeweiliger
Formate schnell erfassbar und transparent zu visualisieren.

ANNAHMEN UND PRAMISSEN

Im Rahmen der Studie werden folgende Pramissen
festgelegt:

Zellformate

Es werden insgesamt flinf Zellgeometrien unter den drei
Zellformaten zylindrisch (Unterscheidung von 18650er- und
21700er-Zellen), prismatisch (Unterscheidung von PHEV2-
und BEV2-Hardcasezellen) und Pouch (eine in Aluminium-
verbundfolie verschweiBte Zelle) betrachtet. Die Abmessungen
der prismatischen und der Pouch-Zellen sind tber DIN

(SPEC 91252) genormt. Bei den prismatischen Zellen handelt
es sich um PHEV2- und BEV2-Zellen, PHEV1- und BEV1-Zellen
mit z.B. etwas geringeren Dicken werden hier nicht betrach-
tet. Die MaBBe der zylindrischen (18650er) Zellen entsprechen
einer Norm des American National Standards Institutes (ANSI).

Die Auswahl dieser Zellformate ist dadurch begriindet, da
sie reprasentativ flr in Elektrofahrzeugen weitlaufig ein-
gesetzte Zellen sind. Die 21700er-Zelle soll kiinftig in der
Tesla/Panasonic-»Gigafactory« produziert werden.

Zellchemien

Fur die jeweiligen Zellformate werden die fir 2017 typischen
verwendeten bzw. weiterhin verbreiteten Zellchemien
betrachtet (z.B. NCA-Kathoden in zylindrischen Zellen, NCM
in Pouch und prismatischen Zellen, alle mit Graphit-Anoden).
Die Zellchemien werden tber 2020 (NCM 811; Graphit) bis
2025 (NCM 811; Si/C) entsprechend der Roadmaps von Zell-
herstellern, Angaben von Marktanalysten sowie konsolidierter
offentlicher Roadmaps fir die Entwicklung von Hochenergie-
Zellen fir automotive Anwendungen angepasst.



Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum soll aktuell (2017) mit realen
Parametern und der aktuellen Marktentwicklung anschluss-
fahig sein. Die Zeitraume 2020 und 2025 sind aufgrund der
industrienahen Entwicklung und in Abgleich mit anderen
Roadmaps bzw. der erwarteten Marktentwicklung geeignet.
Auch liegen fur diesen Zeitraum Vergleichsdaten aus Literatur-
quellen vor.

Produktionskapazitaten

Entsprechend des globalen Ausbaus zylindrischer und
groBformatiger Zellen flr elektromobile Anwendungen

(13 bis 17 GWh nominale Jahresproduktionskapazitat in
2013, 28 bis Uber 35GWh in 2014, 45 bis 55 GWh in 2015,
90 bis 100 GWh in 2016 und geschatzten 130 bis 160 GWh
in 2017) von durchschnittlich 15 GWh pro Jahr bis 2015 und
seitdem 40 bis 50 GWh pro Jahr zeigt sich, dass der Zubau
an Produktionslinien durch einzelne Zellhersteller bisher
typischerweise im Bereich von 1,5 GWh (entsprechend Zellen
fir 50000 Elektroautos mit je 30kWh Kapazitat) bewegte.
Ankindigungen bis 2020 und 2025 ebenso wie die Markt-
prognosen der Nachfrage weisen darauf hin, dass um 2020
Uber 250 bis 450 GWh an Zellproduktionskapazitaten

Tabelle 1: Ubersicht der untersuchten Zellformate

(nominal) global installiert sein werden, welche bis 2025
bei 300 bis (iber 600 GWh liegen kénnten.* Der Zubau von
Produktionskapazitaten wird sich zwar auf weitere Akteure

und zahlreiche Produktionslinien verteilen, gleichzeitig werden
aber auch die Kapazitaten pro Ausbaustufe erhoht werden.

Es wird fir 2020 mit einer typischen (durchschnittlichen)
Produktionskapazitat von 3 GWh (z.B. 75000 bis 100000
Elektroautos mit 30 bis 40kWh Kapazitat) und um 2025 von
10GWh (z.B. 200000 bis 250000 Elektroautos mit 40 bis
50kWh Kapazitat) ausgegangen.

ModulgréBen

Es erfolgen Berechnungen bis auf die Modulebene, welche
flr OEM relevanter als nur die Betrachtung auf Zellebene ist.
Entsprechend heute typischer ModulgréBen wird von 3kWh
Energieinhalt je Modul ausgegangen. Flr 2020 und 2025 wird
von gleichbleibenden Moduldimensionen (MaBen) ausgegan-
gen, durch in Bezug auf spezifische Energie optimierte Zellen
vergroBert sich der Energieinhalt der Module entsprechend.

Zylindrisch Prismatisch Pouch
Durchmesser x Hohe Lange x Breite x Dicke Lange x Breite x Dicke
18650 21700 PHEV2 BEV2
18 x 65 21 x70 91 x 148 x 26,5 115x 173 x 45 162 x330x7




METHODISCHES VORGEHEN

Um die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Zellformate
flr eine heutige und zuklnftige Elektrofahrzeugbatterie

bis hin zur Modulebene systematisch zu bewerten, muss ein
komplexes Entscheidungsproblem geldst werden, was in
dieser Studie mit dem in Abbildung 1 dargestellten Vorgehen
durchgefihrt wird.

Im ersten Kapitel werden der derzeitige und zukiinftige
Zellaufbau sowie die entsprechenden Zellmaterialien und
Zellchemien definiert und entsprechende Referenzzellen
bestimmt. Darauf basierend lassen sich zum einen die
volumetrische Energiedichten der Zellformate ermitteln, die
als spateres Entscheidungskriterium dienen. Zum anderen
dienen die Ergebnisse als zentraler Input (bottum-up) fir
die nachfolgenden Betrachtungen.

Abbildung 1: Aufbau und Inhalte der systemischen Bewertung von Zellformaten
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Auf Grundlage von Kapitel 2 wird bei der thermischen
Simulation der Zellformate die Warmeentstehung simuliert,
die fUr einen Lastzyklus zu erwarten ist.

In Kapitel 3 werden flr die untersuchten Zelltypen individuell
angepasste Modulkonzepte entworfen. Der zellformatspezi-
fische Aufbau determiniert hierbei die volumetrische Energie-
dichte auf Modulebene, die ein weiteres Entscheidungs-
kriterium darstellt. Ferner wird auf Basis der zuvor in Kapitel 3
bestimmten Warmeproduktion sowie des Modulaufbaus, der

zu leistende Aufwand fir das Thermomanagement abgeschatzt.

Unter Kenntnis der Zell- und Modulkonfigurationen kann in
Kapitel 4 eine Betrachtung der hierzu benétigten Fertigung
erfolgen. Es wird zuerst mittels eines Top-Down-Ansatzes der
Anteil der Fertigungskosten an den Gesamtkosten fir die
einzelnen Zellformate eruiert und anschlieBend die Produktion
auf evtl. bestehende »Bottlenecks« hin untersucht.

Kapitel 5 widmet sich der integrierten Betrachtung der
Gesamtkosten der Zellformate und baut somit auf den
Ergebnissen von Kapitel 1 (bottum-up), Kapitel 3 und
Kapitel 4 (top-down) direkt auf. Es werden sowohl die
Kosten auf Zell- als auch auf Modulebene bestimmt, wobei
nur letztere im Rahmen der ganzheitlichen Betrachtung als
Entscheidungskriterium fungieren. Zudem werden die
Kosten aufgrund der zuklnftigen Unsicherheiten mittels
einer Risikoanalyse auf ihre Robustheit hin untersucht.

Kapitel 6 untersucht, inwiefern die Zellformate aufgrund der
Zelleigenschaften und der vorgeschlagenen Modulkonzepte
signifikante Unterschiede bezlglich des Sicherheitsverhaltens
zeigen. Hierzu erfolgen eine qualitative Einschatzungen und
Bewertung beztiglich verschiedener Risiken und Ereignissen,
auf deren Basis eine »Risikokennzahl« flr die Zellformate
bestimmt wird.

AbschlieBend erfolgt eine aus den Ergebnissen der einzelnen

Kapitel hervorgehende multikriterielle Bewertung der Zell-
formate. Hierzu wird auf die Methode PROMETHEE zuriick-
gegriffen, welche zum einen eine hohe Transparenz aufweist
und zum anderen einen paarweisen Vergleich der Zellformate
ermoglicht. Die Bewertung der Alternativen erfolgt zu den drei
Zeitpunkten 2017, 2020 und 2025 und aggregiert die ein-
zelnen (insgesamt 6 untersuchten) Entscheidungskriterien zu
einer GesamtgroBe, anhand derer eine kriterienibergreifende
Aussage bezuglich der Vorteilhaftigkeit eines Zellformates zum
jeweiligen Zeitpunkt getroffen werden kann.



ANALYSE DER ZELLFORMATE

1. ZELLAUFBAU UND ZELLMATERIALIEN

Die Analyse und Bewertung unterschiedlicher Zellen umfasst Dimensionen, Zellchemien und dem Zellaufbau (fir 2017) an
insgesamt flnf Zellformate, welche in drei Zellgeometrien gangigen bereits heute verkauften Elektrofahrzeug-Modellen.
unterteilt werden konnen. Auf Seiten der zylindrischen Zellen Die zugrundegelegten Annahmen sind in Tabelle 2 aufgelistet.
werden neben den gangigen 18650er-Formaten auch die als

zukinftig relevant eingeschatzten 21700er-Zellen betrachtet, Da ferner mit zukunftigen Verbesserungen im Bereich der
welche in der Gigafactory von Tesla/Panasonic produziert Materialien und Produktion zu rechnen ist, werden die
werden. Die prismatischen Zellen umfassen zum einen die Zellkonfigurationen nicht als statisch angesehen. So variieren
PHEV2-Zellen sowie die dickeren BEV2-Zellen. Zudem werden Aufbau, Zellchemie, Zellausnutzung und Schichtdicken Uber
noch Pouch-Zellen mit in die Betrachtung einbezogen. Die die Betrachtungszeitpunkte. Wahrend bei der 18650er-Zelle
einzelnen Zellformate sollen dabei den aktuellen Status-quo nur leichte Veranderungen bei dem aufgetragenen Flachenge-
widerspiegeln und orientieren sich daher entsprechend ihrer wicht zu erwarten sind, durften die 21700er-Zellen zuklnftig

Tabelle 2: Zellaufbau und -chemie

Zelltyp Aufbau AM Kathode = AM Anode Zellaus- Schichtdicke Schichtdicke Energie-
nutzung % Kathode pm Anode pm inhalt Ah
2017
18650 Wickel NCA Graphit 93,7 78 90 3,3
21700 Wickel NCA Graphit 93,7 78 90 4,8
PHEV2 2 Flachwickel NCM111 Graphit 60 78 86 43,4
BEV2 4 Flachwickel NCM111 Graphit 60 78 86 108,9
Pouch Stack NCM111 Graphit 97 78 86 73,6
2020
18650 Wickel NCA Graphit 93,7 90 105 3,3
21700 Wickel NCM811 Graphit 93,7 78 107 5,2
PHEV2 Stack NCM811 Graphit 65 78 107 52,4
BEV2 Stack NCM811 Graphit 65 78 107 131,3
Pouch Stack NCM811 Graphit 97 78 107 81,9
2025
18650 Wickel NCA Graphit 93,7 100 116 3,5
21700 Wickel NCM811 Graphit/Si 93,7 78 70 6,3
PHEV2 Stack NCM811 Graphit/Si 70 78 70 67,5
BEV2 Stack NCM811 Graphit/Si 70 78 70 169,3
Pouch Stack NCM811 Graphit/Si 97 78 70 98,1
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NCM anstatt NCA als Kathodenmaterial einsetzen. Zudem

ist zu erwarten, dass ebenfalls ein Wechsel von NCM 111°
auf das gunstigere (da kobaltreduziert) und leistungsfahigere
NCM 811 erfolgen wird (der Wechsel wird angenommen

ab 2020). Auf Anodenseite dirfte zukinftig eine Graphit-
Silizium-Anode anstatt einer reinen Graphit-Anode Ver-
wendung finden (Annahme ab 2025). Mit Blick auf die
produktionsseitigen Verbesserungen kénnten mittelfristig
die Flachwickel der prismatischen Zellen durch Stacks ersetzt
werden, wodurch sich etwa die Zellausnutzung erhéht.

Auf Basis dieser Rahmenbedingungen und Annahmen bzgl.
der Elektrodeneigenschaften (Zusammensetzung, Porositat,
Flachengewicht) werden anhand definierter Normzellen die
Materialmengen fir Aktivmaterial, Separator, Ableiter, ggf.
keramische Beschichtungen und Elektrolytmengen berechnet
und der Energieinhalt der Zellformate bestimmt. Mit Kenntnis
der hier bis 2025 konstant angenommenen Zellspannung von
3,7V und dem spezifischen Zellaufbau, lasst sich die in Abbil-
dung 2 dargestellte volumetrische Energiedichte der jeweiligen
Zellformate berechnen.

Die zylindrischen sowie die Pouch-Zellen weisen unter diesen
Annahmen nach den Berechnungen aktuell die hdchste
volumetrische Energiedichte auf, mit einem berechneten
Wert von ca. 730Wh/I. Im Jahr 2020 besitzen dagegen die
21700er- und die Pouch-Zelle mit ca. 800 Wh/I die hdchsten
volumetrischen Energiedichten, wahrend die 18650er keine
nennenswerte Verbesserung erzielen und auch im Jahr 2025
immer noch unter 800 kWh/I bleiben. Dies ist vorrangig auf die
Annahme zurlckzufuhren, dass fur das 18650er-Format auch
zukUnftig NCA als Aktivmaterial verwendet wird, wahrend bei
den anderen Formaten ein Materialwechsel hin zum NCM 811
erfolgt. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Zellaus-
nutzung im Fall des 18650er-Formats bereits weitestgehend
optimiert ist und hier auch keine nennenswerten Steigerungen
mehr erfolgen dirften. Die gréBten Potenziale fir die
Optimierung der Energiedichte besitzt die Pouch-Zelle, welche
bis 2025 einen Wert von 970 Wh/I erreichen kdnnte, dhnlich
wie die 21700er-Zelle mit ca. 960 Wh/I. Die volumetrische
Energiedichte der prismatischen Zellen wachst zwar deutlich
an, betragt jedoch auch im Jahr 2025, unter den genannten
Konfigurationen, nur 700 Wh/I.

Abbildung 2: Volumetrische Energiedichte der Zellformate auf Zellebene

Volumetrische Energiedichte Wh/I
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ANALYSE DER ZELLFORMATE
1. ZELLAUFBAU UND ZELLMATERIALIEN

EXKURS

ZELLAUFBAU UND ZELLMATERIALIEN

Die geringe volumetrische Energiedichte der prismatischen
Zelle ist Gberwiegend auf die geringe Zellausnutzung und
die konstant bleibenden Schichtdicken im Zeitverlauf zurtick-
zuftihren. Da durch zukinftige Material- und Produktions-
innovationen eine deutliche Verbesserung beider Parameter
als durchaus maoglich erscheint, wird nachfolgend betrachtet,
wie sich eine Erhohung der Zellausnutzung und eine Steige-
rung der Schichtdicken optimalerweise auf die volumetrische
Energiedichte der Zellformate auswirken kann. Es werden
nachfolgende Variationen angenommen (vgl. Tabelle 3).

Die Ergebnisse fur die volumetrische Energiedichte, sowohl
unter der urspringlichen als auch unter der variierten Konfi-
guration, sind in Abbildung 3 vergleichend zusammengefasst.
Zur besseren Einordnung der Ergebnisse sind dartber hinaus
historische Werte sowie bis 2025 erwartete Energiedichten fir
automotive Zellen aus anderen Literaturquellen aufgefihrt. Die
volumetrischen Energiedichten bei erhdhter Zellausnutzung
und Schichtdicke sind in der Legende mit einem »+« vermerkt
und im Diagramm als Rechtecke dargestellt. Durch die
Fraunhofer-Institute in dieser Studie berechnete Werte fur die
Zellformate sind mit FnG markiert, der Literatur entnommene

Tabelle 3: Variation der Schichtdicken und Zellausnutzung

Angaben sind mit Pri (Prismatisch), Po (Pouch) sowie 18650
und 21700 markiert.® Grundsitzlich lassen sich die berechne-
ten Energiedichten sehr gut in die Aussagen anderer Quellen
einordnen, insbesondere jene fir 18650er- und 21700er-
Zellen. Die Ergebnisse fur die 18650er-Zellen fligen sich in die
historischen Entwicklungskurven ein und die 21700er-Zellen
fihren zu einem weiteren »Technologiesprung« (S-Kurven
bzw. Innovationskurven neuer Technologien). Der Vergleich
der urspriinglichen Ergebnisse mit denen bei einer Erhohung
der Zellausnutzung und Schichtdicke zeigt, dass sich im Fall
der 21700er-Zellen und der Pouch-Zellen zuklnftig Energie-
dichten von tber 1000 Wh/I erreichen lieBen.

Fur die prismatischen Zellen wird deutlich, welche Entwick-
lungspotenziale zuklnftig fir diese Technologie bestehen
konnten: von Uber 400Wh/I (2017) bis hin zu 700—850Wh/I
bis zum Jahr 2025, wahrend die Erwartungen aus Literaturan-
gaben von 200 bis 500 Wh/I in diesem Zeitraum reichen. Auch
bei Pouch Zellen ergeben sich hohere Entwicklungspotenziale
bei konsequenter Umsetzung von Material- und Prozessinno-
vationen von 700 bis Uber 1000 Wh/I (berechnet) gegentiber
300 bis zu 700 Wh/I (Literatur).

2017 2020 2025
Schichtdicke Zellausnutzung Schichtdicke Zellausnutzung Schichtdicke ZeIIausnai-z-t-J-Hén
positiv negativ g positiv negativ g positiv negativ
um um % pm pm % gm pm
18650 78 90 94 90 105 94 100 116
21700 78 90 94 85 115 94 100 85
PHEV2 78 86 60 85 115 70 100 85
BEV2 78 86 60 85 115 70 100 85
Pouch 78 86 97 85 115 97 100 85
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Die berechneten Ergebnisse berlicksichtigen ausschlieBlich

die genannten Aktivmaterialien, die typischerweise

hohere Energiedichten aufweisen als die zum heutigen Tage
Uberwiegend eingesetzten Blends aus unterschiedlichen
Aktivmaterialien. Weshalb auch die Ergebnisse vergleichsweise
optimistischer sind. Weiterhin wird in den Berechnungen von
einer konsequenten Umsetzung von Material- und Prozess-
innovationen ausgegangen. Die Ergebnisse, insbesondere

fr Pouch und prismatische Zellen, zeigen, welches Potenzial
unter den genannten Annahmen zu erreichen ist.

Nicht bertcksichtigt werden konnte der Einfluss auf
Batterieperformance und Lebensdauer, durch beispielsweise
verringerten Elektrolyttiberschuss bei erhohter Zellausnutzung.
Die Betrachtung solcher Aspekte ist Gegenstand der Zell-
entwicklung. Die Entwicklungen in Abbildung 3 sind als eine
(optimale) Grenzbetrachtung innerhalb der Roadmap fur
Hochenergie-LIB-Zellen im automotive Einsatz zu verstehen.
Die niedrigeren Literaturangaben sind dabei als untere Grenze
bzw. eher konservative Entwicklung aufzufassen.

Abbildung 3: Vergleich der berechneten volumetrischen Energiedichten in Wh/I auf Zellebene
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ANALYSE DER ZELLFORMATE

2. THERMISCHE SIMULATION

Abbildung 4: Schema der Vorgehensweise bei der thermischen Simulation

Simulation von
Referenzpouchzelle
mit BEST

Definition der

Normzelle

Simulation der
Zellformate mit
Fluent

Thermische
Bewertung

Die untersuchten Zellformate weisen unter Belastung jeweils
eine unterschiedliche Warmeentwicklung und -verteilung auf.
Dabei beglinstigen groBe Temperaturunterschiede inner-

halb der Zelle eine schnelle Zellalterung. Zur Bestimmung

der Temperaturgradienten und der sich daraus ergebenden
Anforderungen an eine Kiihlung der Zellformate erfolgt in
diesem Kapitel eine Bewertung der Zellformate bezlglich der
Temperaturverteilung innerhalb der Zellen. Das Vorgehen bei
der Simulation ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Als
Ausgangspunkt fur die Simulation dienen die Zelldaten der
unterschiedlichen Zellformate. Die anschlieBende Simulation
der Ladung der Referenzzelle zur Bestimmung der Warme-
produktion innerhalb der Zelle in Abhangigkeit von der Lade-
rate wurde auf Basis der Software Battery and Electrochemistry
Simulation Tool (BEST) durchgefihrt. Die daraus resultierenden
Ergebnisse wurden auf die verschiedenen Zellformate Uber-
tragen, und die Temperaturverteilung innerhalb der Zellen
mittels der Software mit ANSYS(Fluent) bestimmt. Diese
Temperaturverteilung lasst Ruckschlisse auf die bendtigte
Klhlung und das Degradationsverhalten der Zellen zu.

Die einzelnen Schritte des Vorgehens werden nachfolgend
nochmals etwas naher erldutert. Die als Basis fur die Simulatio-
nen dienenden Parameter der Zellwickel sind in nachfolgender
Abbildung 5 aufgelistet. Fir die Analyse wurden neben der
Zellchemie, die Schichtdicken der Elektroden, Separatoren und
Stromableiterfolien des Wickels festgelegt und auf Grundlage
dieser Daten eine Normzelle definiert, die in der Kapazitat

pro Volumen und den thermischen Eigenschaften denen des
Wickels gleicht. Diese Normzellen bilden die Zellchemie einer
prismatischen Zelle im Basisjahr (2017 bzw. Annahme einer
NCM111-Kathode und Graphit-Anode) ab.
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Abbildung 5: Bizellenaufbau der Referenz-Pouch-
Zelle fiir die Simulation mit BESTMeso

A B| [EIC D|
b Stromableiterfolie
Anode
— Kathode
Separator
Schicht Dicke
Kathodenkomposit inkl. Elektrolyt (A) 80 um
Anodenkomposit inkl. Elektrolyt (C) 85 um
Separator (B) 20 um
Stromableiterfolie (Anode) (E) 10 um
Stromableiterfolie (Kathode) (D) 20 um
Gesamt 400 pm



Die Warmeproduktion innerhalb der Zellen konnte nun mittels
einer Simulation mit BEST” ermittelt werden. Es wurde eine
Referenz-Pouch-Zelle definiert, welche aus einer Bizelle, also
zwei gestapelten Normzellen, mit der Lange und Breite der
BEV-Pouch-Zelle besteht. Abbildung 5 zeigt den Aufbau der
Bizelle aus zwei Normzellen mit den Schichtdicken A-D.
Uber die Eigenschaften der Normzelle kann der Wickel in der
Zelle als homogenes Material beschrieben werden, das eine
charakteristische Dichte, Warmekapazitat und thermische
Leitfahigkeit jeweils quer und langs der Ausrichtung des
Wickels in der Zelle hat. Basierend auf Literaturangaben?®

fur die einzelnen Konstituenten, wurden die physikalischen
Eigenschaften der Normzelle in Tabelle 4 bestimmt.

Im dritten Schritt wurde der Ladevorgang der Referenz-Pouch-
Zelle mit einer Laderate von 0,5 C simuliert. Die Temperatur-
verteilung in der Zelle zeigt Abbildung 6. Auf Grundlage der
Simulationsergebnisse konnte anschlieBend die Warmeproduk-
tion pro Volumen innerhalb des Wickels berechnet und auf die
anderen Zellformate Ubertragen werden.

Im letzten Schritt wurden auf Basis der Geometrien der ver-
schiedenen Zellformate die Gleichgewichtstemperaturvertei-
lung der Zellformate wahrend des Ladevorganges mittels der
Software ANSYS(Fluent) ermittelt. Da die prismatischen Zellen
anndhernd symmetrisch um die Ebene zwischen den beiden
Stromabnehmern sind, kann die Simulation auf eine halbe
Zelle reduziert werden. Dabei wurde die mit BEST bestimmte
Warmeproduktion als Eingangsparameter benutzt sowie die
vorher bestimmten thermischen Eigenschaften der Normzelle,
welche fur die Simulation des Warmetransports bendtigt
werden. Dabei wurde angenommen, dass in den zylindrischen
Zellen der Zellwickel geschlossen radial um die Mittelachse
angeordnet ist, also die thermische Leitfahigkeit in radialer
Richtung der aus Tabelle 4 quer zur Normzelle entspricht. Fur
die prismatischen Zellen und die Pouch-Zelle wurde angenom-
men, dass der Wickel jeweils quer zur Dickenrichtung liegt.

Abbildung 6: Temperaturverteilung der Referenz-
pouchzelle bei einer Ladung mit 0,5C

Temperatur (K)

,‘a@BEST 293“ 296 297 IZ?

8 300
1

o

Tabelle 4: Physikalische Eigenschaften der

Normzelle

Warmeleit- Warmeleit- Dichte Warme-
fahigkeit langs fahigkeit quer kg/m? kapazitat
der Normzelle zur Normzelle J/kg K
W/mK W/mK

22,87 1,04 1987 1366
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ANALYSE DER ZELLFORMATE
2. THERMISCHE SIMULATION

AuBerdem wird neben den genannten Rahmenbedingungen
ebenfalls der Einfluss einer Kiihlung in der Simulation mit-
bericksichtigt. Die Kihlkonzepte (z.B. Flachenklhlung oder
Mantelklhlung) fir die Zellformate werden (mit Ausnahme
der zylindrischen Zellen) aus Kapitel 3 als Bestandteil der
Modulkonzepte entnommen und gehen tber die thermischen
Randbedingungen, gegeben durch Warmeibergangs-
koeffizienten an den Flachen der Zellen, in die Simulation

ein. Bezlglich der Kihlung wurde angenommen, dass die
zylindrischen Zellen (18650 und 21700) hauptsachlich tUber
den Mantel gekihlt werden. Daher wurde dort ein hoherer
WarmeUlbergangskoeffizient angenommen als auf den Ubrigen
Flachen. Fir die Pouch-Zelle (BEV) wird eine Kihlung Gber

die Flachen angenommen und fir die prismatischen Zellen
(BEV2, PHEV2) eine Kiihlung Uber eine Kihlplatte am Boden
der Zelle®. Bis auf die Kithlung der zylindrischen Zellen kénnen
die Ergebnisse aus diesem Abschnitt daher anschlieBend in
Kapitel 3 zurtickgespielt werden, um die Ausgestaltung des
Kihlkonzepts und den zu leistenden Kihlaufwand genauer
zu bestimmen.
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Die Ergebnisse der thermischen Simulation sind nachfolgend in
Abbildung 7 fur die unterschiedlichen Zellformate aufgezeigt.
Bei allen Zellen ist der Temperaturhub sehr gering, wie es bei
der geringen Laderate auch zu erwarten ist. Jedoch lassen

die Ergebnisse der thermischen Simulation Schlisse zu, wie
sich die Zellen relativ zueinander thermisch verhalten. Die
Simulation zeigt, dass die Pouch-Zelle mit einem AT von

< 0,1°C, den geringsten Temperaturhub aufweist, sofern sie
tber die Flachen gekhlt wird. Jedoch muss hier beachtet
werden, dass die Pouch-Zellen in einem Pack montiert sind,
der hier nicht berlcksichtigt wurde. Aufgrund der dichten
Packung ist zu erwarten, dass die dominanten Temperatur-
gradienten zwischen den verschiedenen Zellen im Pack
auftreten. Einen ebenfalls geringen Temperaturhub weisen
auch die zylindrischen Zellen auf. Bei einer Kiihlung Uber

den Zellmantel betragt der Hub hier AT, = 0,3 - 0,4°C.

Dies liegt ebenfalls an der relativ effizienten Kuhlung tber
den Zellmantel. Ein anderes Bild zeichnet sich dagegen bei
den prismatischen Zellen ab. Sie haben den groBten Tempe-
raturhub, aufgrund des Verhaltnisses zwischen der Menge

an Aktivmaterial zu der vergleichsweise kleinen Oberflache.
AuBerdem wird bei dem angenommenen Kihlprinzip nur eine
kleine Flache der Zelle am Boden gekuhlt. Die Werte liegen mit
ATmax = 1,3°C flir die BEV2 und ATa = 3°C flir die PHEV2,
deutlich Uber denen der anderen Zellformate.
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Abbildung 7: Ergebnisse der thermischen Simulation
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Tabellarische Ubersicht der Ergebnisse

Typ Form AT max. °C
18650 Rund 0,3

21700 Rund 0,4

BEV2 Prismatisch 1,3

PHEV2 Prismatisch 3,0

BEV Pouch <0,1
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2. THERMISCHE SIMULATION

EXKURS
THERMISCHE SIMULATION

Um die Entwicklung der thermischen Eigenschaften der
Zellen fur die Jahre 2020 und 2025 zu bewerten, wurden fir
die in Abbildung 7 fir die Jahre 2020 und 2025 projizierten
Zellchemien zudem die thermischen Eigenschaften bestimmt.
Es zeigt sich, dass sich mit der erhéhten Kapazitat auch

die Warmeproduktion und damit der Kihlaufwand fir die
BEV2-Zellen noch weiter steigert. Die Zellen weisen mit einem
Temperaturhub von ATy = 1,9°C fir die Konfiguration im
Jahr 2020 und ATa = 3,1°C flr die Konfiguration im Jahr
2025 die groBten berechneten Temperaturhiibe auf.

Abbildung 8: Ergebnisse der thermischen Simulation fiir modifizierte Zellkonfiguration

2020 2025
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EXKURS ZUR VORTEILHAFTIGKEIT UNTER-
SCHIEDLICHER KUHLKONZEPTE

In der vorrangegangenen Simulation wurde vereinfachend
von einer Kihlung Uber eine Kuhlplatte am Boden der Zelle
ausgegangen, die derzeit die am haufigsten verwendete
Option darstellt. Hierbei ist jedoch nicht per se gesagt, dass

es sich dabei fir die jeweiligen Zellformate auch um das
effizienteste Kiihlkonzept handelt. Aus diesem Grund soll im
Rahmen dieses Exkurses die Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher
Kuhlkonzepte fir die jeweiligen Zellformate diskutiert werden.

Abbildung 9: Optionen zur Zellkiihlung

Ableiter

Zellwickel

o

Die Leitfahigkeit eines Wickels von Lithium-lonen-Zellen

ist stark inhomogen. In Richtung der Schichten ist die
Leitfahigkeit ca. zwanzig mal gréBer als senkrecht zu diesen
Schichten. Die Inhomogenitat des Zellwickels muss daher
bei der Kiihlung berticksichtigt werden. Prinzipiell stehen
drei Wege der Kihlung zur Verfligung: Uber das Gehause,
den negativen Pol oder den positiven Pol (vgl. Abbildung 9).
Alle diese Mdglichkeiten sind mit einem zelltypspezifischen
WarmeUbertragungskoeffizienten verbunden.

Durch die Konstruktion bedingt ist die thermische Ankopplung
am positiven Pol bei zylindrischen Zellen deutlich schlechter

als am negativen Pol. Messungen zeigen, dass der thermische
Widerstand an diesem Pol bis zu vier Mal so hoch sein kann.

In der Regel wird der negative Ableiter der Zelle einfach

direkt mit dem Gehause verbunden, daher ist die thermische
Weglange des Ableiters an diesen Pol entsprechend kirzer.
Hingegen ist die konstruktive Auslegung des positiven Pols
deutlich aufwendiger, da die Pluspol-Kappe vom Gehause
isoliert werden muss, um einen Kurzschluss zu verhindern. Bei
prismatischen Zellen und Pouch-Zellen werden in der Regel
zwei Ableiter derselben Geometrie verwendet. Dennoch ist der
WarmeUbertragungskoeffizient am negativen Pol geringer, da
das eingesetzte Kupfer eine hohere Leitfahigkeit besitzt als das
Aluminium des anderen Pols.
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Durch die Berechnung der Biot-Zah!'° fiir die unterschiedlichen
Kdhlarten kann der tbertragene Warmestrom zum geleiteten
Warmestrom im Wickel verglichen werden. Eine gro3e
Biot-Zahl besagt, dass die Temperaturunterschiede innerhalb
des Zellwickels gréBer sind als im Kiihimedium, sodass eine
Verbesserung des dauBeren WarmeUlbergangs nicht wesentlich
beschleunigt werden kann. Eine kleine Biot-Zahl bedeutet,
dass es sich um einen thermischen dinnen Kérper handelt,
der sich durch die Erhohung der Kihlleistung gut kiihlen lasst.

Die berechneten Biot-Zahlen zeigen, dass die beste Kuhl-
wirkung meist Uber die Ableiter erreicht werden kann. Ledig-
lich im Fall der Pouch-Zellen bietet die Entwarmung tber das
Gehause Vorteile, weshalb hier eine Gehause-kihlung zu
empfehlen ware. Durch den starken asymmetrischen Aufbau
des Ableiters bei zylindrischen Zellen erscheint die Kihlung
Uber den negativen Anschluss am geeignetsten. Zusatzlich zu
den Ableitern kann die Warme bei den zylindrischen Zellen

auch durch den Kontakt des Wickels zum Gehduse Ubertragen
werden, da dieses mit dem negativen Pol verbunden ist. Am
problematischsten gestaltet sich die Kiihlung der prismatischen
Zellen. Die Kihlwirkung Uber das Gehause verschlechtert sich
bei diesen sukzessive mit der Dicke der Zellen in Stapelrich-
tung. Zudem sind die Ableiter, Uber die eine effektive Kiihlung
moglich ware, aus technischen Griinden nicht zuganglich. Vor
allem die BEV2-Zellen, die eine hohe Stapeldicke aufweisen,
zeigen hier ein schlechtes Kihlverhalten.

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass die zylin-
drischen Zellen wegen der einfach zu realisierenden
kombinierten Entwarmung Uber Gehduse und negativen

Pol am besten bzgl. der Kihlwirkung abschneiden. Bei
Pouch-Zellen lasst sich aufgrund der geringen Dicken auch
eine effektive Gehause-Kuihlung realisieren, wahrend vor
allem dickere prismatische Zellen hinsichtlich der Kiihlwirkung
deutliche Nachteile aufweisen.

Tabelle 5: Bewertung der Zellformate hinsichtlich der Kiihlwirkung iiber die Pole und das Gehause

Warmeiibertragungskoeffizient W/(m2K) Biot-Zahl unterschiedlicher Kiihlarten
Zelle Positiver Pol | Negativer Pol Gehause Positiver Pol | Negativer Pol Gehause
Zylindrische Zelle 18650 479 122 200 0,78
21700 388 99 200 0,68
Prismatische Zelle PHEV2 120 71 200 0,44
BEV 2 56 33 200 0,24
Pouch Zelle 105 95 200 0,86
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3. MODULAUFBAU UND MODULMATERIALIEN

In den vorherigen Kapiteln wurden der Zellaufbau und die
Zellchemie fur die verschiedenen Zellformate definiert. In
diesem Abschnitt erfolgt nun deren Aggregation zu Batterie-
modulen. Die Module werden dabei so konzeptioniert, dass
sie die geforderte Mindestkapazitat fir das Jahr 2017 von
3kWh/Modul erfillen. Fir die nachfolgenden Jahre werden
die Dimensionen (MaBe) und die Zellanzahl in den Modulen
als konstant angenommen, sodass sich lediglich die volu-
metrische Energiedichte des Moduls erhoht. Entsprechend
dieser Pramisse werden unter Berticksichtigung konstruktiver
Elemente Modulkonzepte fir die jeweiligen Zellformate
erstellt. Die Modulkonzepte basieren dabei auf Losungen

Energiedichte auf Modulebene bestimmt werden. Wahrend
das Bauvolumen der Module Uber die Zeit betrachtet gleich
bleibt, steigt die Energiedichte der Zellen an und somit auch
die Kapazitat je Modul. Aufgrund der unterschiedlichen
Bauvolumina erfolgt ein Vergleich der volumetrischen Energie-
dichte der Zellformate auf Modulebene analog zur Zellebene.
Die Ergebnisse sind nachfolgend in Abbildung 10 dargestellt'".

Tabelle 6: Ubersicht liber die Zellkapazitat und
zugrunde gelegte Konfiguration der Batteriemodule

kommerzieller Batteriesysteme und bilden weiterhin die Basis Zellformat Elektrische Kapazitat Konfiguration
fir die Erstellung von CAD-Modellen, anhand deren die der Zelle Ah
notwendigen Daten flr eine Materialkostenabschatzung der Ay e
Bauteile auf Baugruppenebene abgeleitet werden konnen sesu 22 =2 2e Joszzg
(z.B. bendtigtes Material, Volumen, Abmessungen, weitere 21700 4.8 5.2 6.3 10s17p
Anforderungen). Als Grundlage fur die zellformatspezifischen ez LA . 67:3 10s2p
Modulkonzepte wurden die in Tabelle 6 aufgelisteten Kon- Hlevz lgg 132 s gELE

Pouch 73,6 81,9 98,1 12s1

figurationen gewahlt. Weiterhin kann unter Kenntnis der

Geometrien, der Zellanzahl und -kapazitaten die volumetrische

Abbildung 10: Ergebnisse des Vergleichs der Zellformate entsprechend ihrer volumetrischen Energiedichte

auf Modulebene
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Abbildung 11: Thermische Ersatzschaltbilder der
Zellformate
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ErwartungsgemaB fallen die volumetrischen Energiedichten
auf Modulebene, verglichen mit den Werten auf Zellebene,
deutlich geringer aus und betragen zwischen 70 und

89 Prozent der urspriinglichen Werte auf Zellebene. Auf-
fallend ist dabei, dass insbesondere die Pouch-Zellen auf
Modulebene verhaltnismaBig groBe EinbuBen erfahren und
nun auf einem beinahe dhnlichen Niveau wie die 18650er
und die prismatischen Zellformate liegen. Die 21700er weisen
auch auf Modulebene eine vergleichsweise deutlich hohere
volumetrische Energiedichte auf.

Wie bereits in Kapitel 2 (Thermische Simulation) beschrieben,
ist es fur eine systemische Analyse der Zellformate unabding-
lich, auch den mit der Wahl eines Zellformats einhergehenden
Kihlaufwand mit zu berlcksichtigen. Da eine detaillierte
Auslegung der Kiihlsysteme an dieser Stelle jedoch aufgrund
des im Rahmen dieser Studie eher generisch angelegten
Charakters nicht zielfihrend ist, soll eine Bewertung des Kihl-
aufwands Uber den thermischen Widerstand des notwendigen
Kihlkorpers bzw. Kihlsystems sowie die Warmedichte im
Batteriesystem erfolgen. Mit Kenntnis dieser Werte lieBe

sich ein entsprechendes Kihlsystem dimensionieren oder ein
Kihlkorper auswahlen, wodurch sich der damit einherge-
hende Kihlaufwand und evtl. damit einhergehende Kosten
abschatzen lieBen. Fur die Bewertung gilt prinzipiell: Ist der
zulassige thermische Widerstand des Kiuhlkorpers hoch oder
die Wérmedichte gering, ist der Kiihlaufwand entsprechend
niedriger.

Zur Bestimmung der Vergleichswerte werden die Batterie-
module in Form eines thermischen Ersatzschaltbilds darge-
stellt, und es wird der thermische Widerstand des Systems
ermittelt. Die zugrundegelegten Ersatzschaltbilder sind in
Abbildung 11 dargestellt.



Aus dem erlaubten Temperaturhub und der zuvor ermittelten

Warmeerzeugung der Zellen (vgl. Ergebnisse von Kapitel 2),
lasst sich daran anschlieBend der maximal zulassige thermische
Widerstand des Kihlkorpers bestimmen. Auf Grundlage
dieses Wertes kann daraufhin ein vereinfachter Vergleich
bezlglich des Aufwands, beziehungsweise der Kosten fir

ein Kihlsystem getroffen werden. Er korreliert beispielweise
mit der notwendigen Kuhlleistung bei einer aktiven Kiihlung
oder der KihlkorpergroBe bei einer passiven Kihlung.

Als zweites Kriterium wurde die fir die Kihlung zur
Verfligung stehende Flache beziehungsweise die Verlust
leistungsdichte des Batteriesystems aufgefihrt. Je hoher

die Warmedichte, umso aufwendiger ist die Realisierung
des Kihlsystems. Die Bewertung der Zellformate hinsichtlich
des Kuhlaufwands kann daher in Form einer Matrix mit

den Kriterien maximal zuldssiger Warmewiderstand K/W
und Warmedichte W/m2 bzw. flachenspezifischer Warme-

widerstand Km2/W erfolgen. Die Ergebnisse flr die
untersuchten Zellformate sind in Abbildung 12 in Bezug
auf die beiden Vergleichswerte zusammengefasst.

Der Vergleich zeigt, dass die PHEV2-Zelle in Bezug auf geringe
Warmedichte und hohen Warmewiderstand die besten
Werte aufweist und eine Kiihlung mit einem entsprechend
geringen Aufwand zu realisieren ist. Die BEV2-Zelle und

die 18650er liegen dagegen eher im Mittelfeld, wéhrend
die 21700er-Zellen zwar einen mittleren Warmewiderstand
aufweisen, jedoch eine relativ hohe Warmedichte besitzen.
Auch der Aufwand zur Kiihlung der Pouch-Zellen ist
verhaltnismaBig groBer. Hier ist die Warmedichte zwar
nicht so hoch wie im Fall der 21700er, jedoch ist der
Warmewiderstand nochmals etwas geringer. Bezlglich des
zu leistenden Kihlaufwands auf Modulebene zeigt somit
das PHEV2-Format die besten Eigenschaften, gefolgt von
den 18650er-Zellen und den BEV2-Zellen. Die schlechtesten
Vergleichswerte weisen die 21700er- und Pouch-Zellen auf.

Abbildung 12: Vergleich des Kiihlaufwands der Zellformate
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Zusammenfassend ist auf Modulebene im Fall der prismati-
schen Zellen ein Vorteil hinsichtlich des Kihlaufwands erkenn-
bar, wahrend die Pouch-Zellen gegentber zylindrischen und
prismatischen Zellen vergleichsweise schlechter abschneiden.
Aufgrund des Abstraktionsgrades des Modells sollte das
Ergebnis als qualitative Abschatzung interpretiert werden.

FUr eine genauere und quantitative Aussage ist eine Verfeine-
rung des Modells beziehungsweise von Teilen des Modells je
nach Betrachtungsfall sinnvoll. Getroffene Vereinfachungen
kdnnen hierbei durch detailliertere Darstellungen ersetzt und
die entsprechenden Werte zum Beispiel mit numerischen
Methoden ermittelt werden. AuBerdem sollte abschlieBend
eine Verifikation des Modells mit experimentellen Messungen
erfolgen.
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EXKURS
MODULAUFBAU UND MODULMATERIALIEN

Analog zu den Annahmen und der Betrachtung in Kapitel 1
wird an dieser Stelle ebenfalls erganzend der potenzielle Ein-
fluss einer gesteigerten Schichtdicke und Zellausnutzung auf
den volumetrischen Energieinhalt auf Modulebene untersucht.
Der Einfluss einer solchen Variation ist in Abbildung 13 fir die
unterschiedlichen Zellformate und Betrachtungszeitpunkte
dargestellt.

Die Erhéhung der Schichtdicke und Zellausnutzung fuhrt zu
einer ganzlich neuen Rangfolge der Ergebnisse, verglichen
mit denen unter den Basisannahmen berechneten aus
Abbildung 10. Zwar weist auch nach wie vor das 21700er-

Zellformat die hochste volumetrische Energiedichte auf,
jedoch fallt die Pouch-Zelle merklich hinter die prismatischen
Zellformate zurlick, sodass diese nun das Zellformat mit der
zweithochsten volumetrischen Energiedichte auf Modulebene
darstellen. Der Grund fur das schlechtere Abschneiden der
Pouch-Zellen liegt in der vergleichsweise schlechteren volu-
metrischen Ausnutzung des Gehauseraumes, da zusatzliche
Elemente wie z. B. Kunststoffrahmen zur Zellaufnahme inte-
griert werden mussen. Somit stellen die prismatischen Zellen,
bei einer Erhohung der Zellausnutzung und der Schichtdicken
ebenfalls eine Alternative mit vergleichsweise hoher volumetri-
scher Energiedichte dar.

Abbildung 13: Volumetrische Energiedichte der Zellformate bei gesteigerter Zellausnutzung und Schichtdicken

auf Modulebene
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ANALYSE DER ZELLFORMATE

4. ZELL- UND MODULFERTIGUNG

Die vorangegangenen Kapitel haben sich bisher verstarkt den
konstruktiven Themen des Zell- und Modulaufbaus gewidmet
sowie der damit zusammenhangenden Materialien und resul-
tierenden Energieinhalte. Dieses Kapitel erweitert nun die bis-
lang stark produktbezogene Perspektive um die Betrachtung
der Zell- und Modulfertigung. Das Ziel dieser Betrachtung liegt
in dem spateren Vergleich der zellspezifischen Gesamtkosten
und in der Identifizierung von potenziellen anlagenbedingten
Engpassen in der Produktion.

Zwar stellen die Materialkosten, je nach Zellformat und
betrachtetem Zeitpunkt, mit in etwa 55 bis 65 Prozent der
Gesamtkosten deutlich den groBten Anteil der Wertschopfung
an der Zelle dar, doch liegt auch der Anteil der Produktion
selbst bei nicht zu vernachlassigenden 20 bis 21 Prozent der
Gesamtkosten. Davon entfallen zwischen 3 bis 5 Prozent

auf direkte Arbeitskosten und 4 bis 5 Prozent auf variable
Overheads (wie Wartung, Gebaude, Energie). Die Investitions-
kosten in Form von Abschreibungen machen den Hauptanteil
aus und liegen zwischen 12 und 13 Prozent.

Bis zum Jahr 2025 besteht das Potenzial, diesen Gesamtanteil
von 20 bis 21 Prozent auf 17 bis 18 Prozent pro Zelle und
Modul zu senken. Einsparpotenziale zur Erreichung dieser
Werte liegen dabei in einer Reduktion der Personalkosten
(z.B. durch Digitalisierung und Vernetzung) sowie in einer
Reduktion der variablen Kosten und Abschreibungen durch
die Realisierung von Skaleneffekten.

Zur Quantifizierung des Einsparpotenzials bei den Abschrei-
bungen bzw. Investitionen nach Zellformaten und Zeit-
punkten, wurde in diesem Abschnitt ein Top-down-Ansatz
angewandt, bei dem ausgehend von aktuellen Zellpreisen und
Kostenstrukturen'?, eine Aufteilung der Produktionskosten
nach Fertigungsschritten erfolgt. Als Grundlage fur die
verwendeten Zellpreise, der Kostenstruktur und deren zukinf-
tiger Entwicklung dienten Informationen aus einschlagigen
Studien (z.B. von Avicienne Energy, total battery consulting
etc.)'3. Mit Kenntnis der Zellpreise sowie deren Verteilung auf
die einzelnen Kostenarten kénnen somit die Investitionen'
oder Personalkosten bestimmt werden.

Abbildung 14: Hohe der Investitionen fiir Produktionskapazitdten nach Zellformaten
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Unter BerUcksichtigung der in den vorherigen Kapiteln

identifizierten Materialmengen lassen sich die Anzahl der
Produktionsanlagen bestimmen. Hierzu werden ausgehend
von den bendtigten Materialmengen der Einzelzellen die
Gesamtmengen fir eine Jahresproduktion bestimmt. Die
notwendige Anzahl an Produktionsanlagen ergibt sich
anschlieBend aus der zu verarbeitenden Materialmenge

sowie der Kapazitat derzeitiger State-of-the-Art-Maschinen.

Es wird somit die Pramisse zugrunde gelegt, dass es keine
einschlagigen Verbesserungen auf Seiten der Produktions-
technik geben wirde. Es handelt sich daher eher um eine
stark pessimistische Einschatzung.

Die Ergebnisse dieser Berechnung (Annahmen: typische
GroBen von Produktionslinien von 1,5 GWh in 2017,

3GWh in 2020 und 10 GWh in 2025) sind in Abbildung 14
zusammengetragen und zum Vergleich durch weitere Werte
aus der Literatur erganzt worden. Vereinfachend wurden die
Investitionen fir hohere Kapazitaten aus den betrachteten
Jahren 2020 und 2025 Ubernommen, unter der Pramisse,
dass die Kosten fr Produktionsanlagen auf dem Niveau von
2017 verbleiben und sich lediglich die spezifische Kapazitat
der Einzelanlagen verandert.

Abbildung 15: Vergleich der Anzahl an Fertigungsschritten und Produktionsanlagen

Fertigungsschritte in Tsd. Stk.
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Der Vergleich der zu tatigenden Investitionen [in Mio $/GWHh]
flr eine Produktionskapazitat von 1,5 GWh, wie sie fir das
Jahr 2017 vorgesehen ist, zeigt, dass die ermittelten Werte
eine relativ hohe Spreizung aufweisen, dabei jedoch im Be-
reich des literaturbasierten Trends liegen'®. Ab einer Kapazitit
von 3GWh, wie sie fir das Jahr 2020 angedacht ist, ergeben
sich homogenere Ergebnisse Uber die Zellformate hinweg.
Dies gilt auch fir eine Kapazitat von 10 GWh, wobei die
spezifischen Investitionen mit dem literaturbasierten Trend
gut Ubereinstimmen. GréBere Ausbaustufen sind nicht vor-
gesehen. Die hochste Kapazitat innerhalb der Betrachtung
weist die »Gigafactoy« mit 35 GWh am rechten Rand des
Diagramms auf.

Da wie oben bereits erldautert, das Einsparungspotenzial
durch die Produktion auf die Gesamtkosten von Zelle und
Modul mit ca. 2 bis 4 Prozent relativ gering ist, ist es umso
wichtiger bei der Planung der Produktionskapazitaten auf
flexible Fertigungsverfahren zu achten, um auf Anderungen
der Produktionsanforderung reagieren zu kénnen, und
dadurch das wirtschaftliche Risiko zu minimieren. Die effi-
ziente Einflhrung flexibler Fertigungsverfahren bedingt dabei
eine genaue Kenntnis Uber die Produktion und den Umgang
mit der groBen Anzahl an unterschiedlichen Einzelprozessen
sowie evtl. bestehender Engpasse bzw. »Bottlenecks«. Aus
diesem Grund wurden die Fertigungsschritte zur Produktion
der Zellformate bis hin zum Modul auf evtl. Engpésse in der
Fertigung hin untersucht. Mit Kenntnis der Materialmengen
aus Kapitel 1 und Kapitel 3 sowie der angestrebten Jahres-
produktion, wurden die erforderlichen Fertigungsschritte
fur die zu verarbeitende Menge bestimmt. Die Berechnung
der bendétigten Anzahl an erforderlichen Maschinen pro
Fertigungsschritt erfolgt anschlieBend fir das Jahr 2017
anhand von State-of-the-Art-Maschinendaten.

Die Analyse der einzelnen Fertigungsschritte zeigt, dass die
vorhandenen Technologien fir die kontinuierlichen Band-
prozesse wie Beschichtung, Trocknen, Kalandrieren mit
dem Stand der Technik sehr gut abgedeckt werden kénnen.
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Ebenfalls bedarf es fir das Szenario 2025 nur einer geringen
Steigerung der Produktionskapazitat, um die erforderlichen
Mengen verarbeiten zu kdnnen. Ein anderes Bild zeichnet sich
dagegen bei den Einzelprozessen ab, fur die stellvertretend in
Abbildung 15 der Prozess des Wickelns (linke Abbildung) bzw.
Stapelns (rechte Abbildung) betrachtet wird.

Der Vergleich der Anzahl an Fertigungsschritten beim Wickeln
bzw. Stapeln (Balken, linke Achse) verdeutlicht, dass die
gewickelten zylindrischen Zellen erwartungsgemal3 weniger
Fertigungsschritte bendtigen, um die Jahresproduktion zu
erreichen. Jedoch nimmt die Anzahl dieser Schritte entspre-
chend der steigenden Produktionsmengen Uber die betrach-
teten Jahre stark zu, wobei die meisten Fertigungsschritte

die PHEV2- und die BEV2-Zellen umfassen. Vergleicht man
die Anzahl der hierzu benétigten Produktionsanlagen (Linie,
rechte Achse), zeigt sich, dass die Pouch-Zellen aufgrund ihrer
Dimensionen und Kapazitat durchweg die wenigsten Stapel-
anlagen benotigen, wahrend im Umkehrschluss die Fertigung
der PHEV2-Zellen deutlich der meisten Maschinen bedarf.
Bezlglich der notwendigen Anzahl liegen im Jahr 2025 die
gewickelte 18650er und die gestapelte BEV2 gleich auf.

Neben dem Wickeln/Stapeln wurden ebenfalls die Prozess-
schritte des Elektrodenschneidens bzw. -stanzens als kritisch
identifiziert, da die Stlickzahlen der Einzelkomponenten stark
zunehmen. Dies bedeutet, dass neben der Parallelisierung von
Einzelprozessen ebenfalls logistische Verbesserungen benétigt
werden. Daflr bedarf es etwa zukinftig smarter Handling-
systeme, welche die hohen Qualitatsanforderungen in den
Einzelprozessen einhalten und auch kontrollieren kénnen.



EXKURS
ZELL- UND MODULFERTIGUNG

Die bereits zuvor betrachtete Erhéhung der Zellausnutzung
und Schichtdicke spiegelt sich auch in der Anzahl der

Fertigungsschritte und der bendtigten Anlagen wider. Um

den Einfluss einer solchen MaBnahme einordnen zu konnen,
erfolgt nachfolgend eine entsprechende Betrachtung.

Die erhohte Zellausnutzung und Schichtdicke flhrt dazu,
dass eine deutlich geringere Anzahl an Fertigungsschritten

und somit auch Anlagen benétigt werden um die geforderte

Jahreskapazitat (von 1,5 GWh, 3GWh und 10GWh) zu
erreichen. Dies zeigt sich insbesondere bei den prisma-

tischen Zellen.

Der Effekt durch eine gesteigerte Zellausnutzung und

Schichtdicke sowie die dadurch reduzierte Anzahl an

Fertigungsschritten und Produktionsanlagen, sind nach-

folgend in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Vergleich der Anzahl an Fertigungsschritten und Produktionsanlagen bei erhohter Zellausnutzung
und Schichtdicke
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5. ZELL- UND MODULKOSTEN

In diesem Kapitel werden nun die bereits ermittelten
monetaren Ergebnisse zu einer Gesamtaussage bezuglich
der Gesamtkosten der Zellformate fur die Jahre 2017, 2020
und 2025 aggregiert. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die
zuvor generierte Datenbasis (Materialmengen, Ausschuss,
spezifische Materialkosten, Produktionsmengen und -anlagen
etc.) in ein systemdynamisches Modell Gbertragen. Um von
den material- und produktionsbedingten Kosten auf die
Gesamtkosten rlickzuschlieBen, werden noch weitere Kosten
mitbertcksichtigt (Vertriebsgemeinkosten, FukE, Gewinn und
Garantiekosten). Da dieser Anteil an den Gesamtkosten
jedoch verhéltnismaBig gering ist, wird an dieser Stelle auf
deren detaillierte Untersuchung verzichtet und vereinfachend
auf eine faktorielle Berticksichtigung zurtickgegriffen. Die
anschlieBende Simulation wird zum einen zur Ermittlung der
Zellkosten und zum anderen zur Bestimmung der Modulkos-
ten durchgeflhrt. Letztere stellt dabei ein weiteres Kriterium
fur die spatere Bewertung der Zellformate dar. In Abbildung
17 links sind die Gesamtkosten der Zellformate zunachst auf
Zellebene dargestellt.

Der Vergleich der Gesamtkosten der Zellformate zeigt, dass
unter den angenommenen Konfigurationen im Jahr 2017,

die 21700er-Zellen und PHEV2-Zellen die hochsten Kosten
aufweisen. Die 18650er- und BEV2-Zelle liegen mit Werten um
die 150€/kWh in etwa gleich auf, wahrend die Pouch-Zellen
die geringsten Kosten aufweisen. Dieser Kostenvorteil bleibt
auch Uber die nachfolgenden Zeitpunkte erhalten, wobei die
21700er-Zellen ab dem Jahr 2020 in etwa gleich auf mit den
Pouch-Zellen sein dlrften. An dritter Stelle rangieren dann die
BEV2-Zellen, welche etwa 5€/kWh teurer sind. Die 18650er-
Zellen stellen aus Kostensicht ab dem Jahr 2020 keine attrak-
tive Alternative mehr da und Kosten ca. 10€/kWh mehr als die
21700er-Zellen. Gleiches gilt auch fur die PHEV2-Zellen.

Um die berechneten Werte in Bezug zu anderen Quellen und
zur historischen Entwicklung zu setzen, sind die Ergebnisse in
nachfolgender Abbildung 18 nochmals mit entsprechenden
Vergleichswerten dargestellt.

Abbildung 17: Gesamtkosten der Batterien nach Zellformaten auf Zell- (li.) und Modulebene (re.)
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Die Abbildung zeigt, dass die Pouch-Zellen die glinstigsten
Gesamtkosten aufweisen. Zusatzlich ist ersichtlich, dass sich
die berechneten Werte gut mit den Einschatzungen anderer
Quellen vergleichen lassen und in etwa auch dem Trend ent-
sprechen. Dabei sind die Annahmen jedoch vergleichsweise
optimistischer (vgl. Lernkurven flr groBformatige Zellen),
was auf die bereits eingangs erwéhnte Fokussierung auf
Materialien ohne Blends sowie die konsequente Umsetzung
von Material- und Produktionsinnovationen zurtickzufihren
ist. Sollten sich diese erst 5 bis 10 Jahre spater tatsachlich

flr den Einsatz in Elektroautos realisieren lassen, so lagen

sie wieder auf den Lernkurven. Die Zellkostenentwicklung
ist daher wiederum als die optimistischste bzw. best- und
frihestmagliche Variante der Roadmap einzustufen.

Vergleicht man die Zellformate nicht auf Zellebene sondern
auf Modulebene, bleibt die Grundaussage fir die kosten-
seitige Bewertung der Zellformate in etwa unverandert

(vgl. Abbildung 17 rechts). Aus diesem Grund wird an dieser
Stelle auf eine tiefergehende Ergebnisdiskussion verzichtet.

Abbildung 18: Vergleich der ermittelten Gesamtkosten auf Zellebene mit weiteren Quellen
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ANALYSE DER ZELLFORMATE
5. ZELL-

UND MODULKOSTEN

Stattdessen wird an dieser Stelle der Fokus auf einen Vergleich
der Gesamtkosten und der dadurch zu realisierenden volu-
metrischen Energiedichten (aus Kapitel 3) gelegt. Zu diesem
Zweck sind in Abbildung 19 die erreichten Gesamtkosten

und Energiedichten der Zellformate (auf Modulebene) fir die
betrachteten Zeitraume zusammen aufgetragen.

Die vergleichende Darstellung zeigt fir das Jahr 2017, dass
die 18650er-Zelle in Bezug auf Kosten und Energiedichte
zwar jeweils nicht das beste Zellformat darstellt, jedoch in
Kombination die besten Werte aufweist. Im Jahr 2020 dirfte
diesbeziiglich die 21700er-Zelle im Vorteil sein, wahrend auch
die Pouch-Zelle, insbesondere in Bezug auf Gesamtkosten,
ebenfalls eine Alternative darstellen dirfte, wenn auch mit
einer etwas geringeren Energiedichte. Im Jahr 2025 schlieBlich
bleibt das Bild ahnlich, wobei die 18650er-Zelle vermehrt
abfallt und sich auch die BEV2-Zelle als Alternative flr die
Pouch-Zelle anbieten konnte.

Die der Kostenberechnung zugrundeliegenden Daten wurden
auf Basis eigener Messungen, Erfahrungen oder aus einschla-
gigen Studien entnommen. Nichtsdestotrotz sind diese mit
gewissen Unsicherheiten behaftet. Beispielsweise ist das Elek-
trodenmaterial NCM 811 derzeit nicht auf dem Markt verflg-
bar, weshalb dessen genaue Materialkosten auch nicht exakt
beziffert werden kénnen. Wahrend dies ein Fehler ist, der die
meisten Zellformate in etwa dhnlichem MaBe betrifft, kdnnen
Abweichungen an anderer Stelle die Ergebnisse mitunter stark
beeinflussen. Verstarkt wird der Grad an Unsicherheiten, wenn
man vom heutigen Zeitpunkt auf zukinftige Entwicklungen
blickt. Fir das Treffen einer rationalen Entscheidung, basierend
auf dem Vergleich der Zellformate, verspricht daher eine
Monte-Carlo-Simulation zur Risikoanalyse der monetaren
GroBen einen Mehrwert fur die Entscheidungsqualitat. Mit
der Risikoanalyse ist es moglich zu Uberprifen, wie stark sich
das Ergebnis fur ein Zellformat verandert, wenn bestimmte

als unsicher angenommene Inputparameter variiert werden.

Abbildung 19: Vergleich der Gesamtkosten und vol. Energiedichten auf Modulebene
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Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Risikoanalyse
verdeutlicht, mit welcher Wahrscheinlichkeit die berechneten
Gesamtkosten der Zellformate auch unter abweichenden
Annahmen in einem bestimmten Bereich liegen.

Zu diesem Zweck werden nachfolgend nochmals die zwei
Hauptkostentreiber, Materialien und Fertigungskosten, bzgl.
der Auswirkung einer solchen Unsicherheit hin untersucht.

Es wird dabei in beiden Fallen davon ausgegangen, dass die
Material- bzw. Fertigungskosten um maximal +/- 20 Prozent
um den angenommenen Wert variieren. Auf Grundlage dieser
Annahme werden jeweils 200 Simulationen durchgefihrt und
die Ergebnisse nachfolgend in Form eines Box-Plot-Diagramms
fur die Zeitpunkte 2017, 2020 und 2025 zusammengefasst.
Der Vergleich beider Abbildungen verdeutlicht, dass auch bei
einer Variation der Fertigungskosten um max. +/- 20 Prozent,
die Abmessungen der Box (diese umfasst den Wertebereich,

in dem sich die mittleren 50 Prozent der simulierten Daten

Abbildung 20: Ergebnis der Risikoanalyse fiir die
Fertigungskosten

Kosten €/kWh

befinden) quasi identisch mit dem Median sind, bzw. so
gering sind, dass sie durch diesen verdeckt werden (orange
Boxen sind in Abbildung 20 nicht zu sehen). Eine Variation
der Fertigungskosten hat somit kaum Einfluss auf das Ergeb-
nis fur die Gesamtkosten. Im Fall der Materialkosten zeichnet
sich dagegen ein anders Bild ab: Hier weisen die Boxen

(in Abbildung 21, orange) eine deutlich groBere Ausdehnung
auf, was vereinfachend gesagt auf eine groBere Streuung
der berechneten Gesamtkosten hinweist und somit auf einen
starkeren Einfluss durch abweichende Materialkosten. Die
obigen Ergebnisse zu den Gesamtkosten sind daher stets

vor dem Hintergrund solcher potenziellen Unsicherheiten zu
interpretieren.

Abbildung 21: Ergebnis der Risikoanalyse fiir die
Materialkosten
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EXKURS
ZELL- UND MODULKOSTEN

An dieser Stelle soll ebenfalls wieder der Fall einer Erhéhung Es zeigt sich, dass im Fall der zylindrischen Zellen und der

der Zellausnutzung und Schichtdicke sowie die daraus Pouch-Zellen durch die Modifikation nur relativ geringe Mehr-
resultierenden Auswirkungen auf die Gesamtkosten etwas kosten entstehen, wahrend diese bei den prismatischen Zellen
naher beleuchtet werden. Aus diesem Grund wurde die ca. 10 Prozent der Gesamtkosten ausmachen konnen. Ob sich
Kostensimulation auch unter den entsprechend variierten letztlich dieser finanzielle Mehraufwand lohnt, soll an dieser
Parametern durchgefihrt. Die Mehrkosten, die durch eine Stelle zwar nicht beurteilt werden, jedoch sollen den Mehr-
solche Modifikation im Vergleich zum Basisfall entstehen, kosten nochmals der potenzielle Zugewinn an volumetrischer
sind in Abbildung 22 aufgeflihrt. Energiedichte gegenlbergestellt werden (die Interpretation

kann aquivalent zu Abbildung 19 erfolgen).

Abbildung 22: Auswirkung der Modifikation der Zellausnutzung und Schichtdicken auf die Gesamtkosten der
Zellformate auf Modulebene
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Insgesamt kann die Gesamtaussage aus Abbildung 19

auch fir eine erhohte Zellausnutzung und Schichtdicke in
Abbildung 23 Gbernommen werden. Es zeigt sich jedoch,
dass insbesondere die 18650er-Zellen bei einer solchen
Modifikation Uber den Zeitverlauf betrachtet nur relativ wenig
volumetrische Energiedichte hinzugewinnen, wahrend die
prismatischen Zellformate hier deutlich zulegen kénnen. Im
Gegenzug steigen jedoch auch die Gesamtkosten starker an,
was aus Abbildung 22 hervorgeht.

Abbildung 23: Vergleich der Gesamtkosten und volumetrischen Energiedichten auf Modulebene durch
die Modifikation der Zellausnutzung und Schichtdicken
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ANALYSE DER ZELLFORMATE

6. SICHERHEITSBETRACHTUNG

Ein weiteres zentrales Entscheidungskriterium fur die Wahl
eines Zellformats stellt das Themenfeld Sicherheit dar. Aus
diesem Grund wird in diesem Kapitel eine Sicherheitsbetrach-
tung von unterschiedlichen Zellformaten durchgefthrt, um
eine grobe Einschatzung zu geben, in wie weit ein Zellformat
im Zusammenspiel mit einem vorgegebenen Modulkonzept
signifikante Unterschiede bezliglich des Sicherheitsverhaltens
aufzeigt. Da eine detaillierte Sicherheitsanalyse im Sinne einer
FMEA'® nicht im Fokus dieser Studie steht und auch deren
Rahmen sprengen wirde, erfolgt eine qualitative Einschatzung
der Zellformate in Bezug auf deren Sicherheitsverhalten bei
potenziellen Fehlern und Risiken. Zudem konzentriert sich

die Einschatzung auf den derzeitigen State-of-the-Art, da

die Konzeption zukunftiger Zellen und Module in Bezug auf
sicherheitsrelevante Elemente nur schwer eingeschatzt werden
kann. Die Bewertung basiert dabei auf den in den vorherigen
Kapiteln definierten Zelleigenschaften und der konstruktiven
Modulauslegung der Zellformate. Die betrachteten Fehler und
Risiken sind in nachfolgender Tabelle 7 aufgelistet. Fur den
Zellaufbau wurden weiterhin folgende Pramissen aufgestellt:

Als passive Sicherheitseinrichtungen besitzen alle Zellen,
auBer der Pouch-Zelle, eine Berstmembran (Berstventil), um
bei interner Gasung die Zelle gerichtet zu entgasen und

somit ein ZerreiBen des Zellgehduses bei hohem Innendruck
zu verhindern. Zudem verfligen alle Zellformate, auBer der
Pouch-Zelle, Uber eine Current Interrupt Device (CID), dieses
trennt den elektrischen Kontakt zum duBeren Pol der Zelle bei
zu hohem Innendruck. Die PHEV2 und BEV2 haben zudem
ein sogenanntes Overcharge Protection Device (OPD), welches
bei zu hohem Innendruck die Zelle kurzschliel3t. Bei interner
Gasbildung wird der Zellwickel kurzgeschlossen, wodurch eine
interne Sicherung ausgelost wird, die den Zellwickel elektrisch
von den auBeren Anschlissen trennt.

Zur Bewertung der Zellformate wurde eine Bewertungsmatrix
aufgestellt, und die einzelnen Unterpunkte der sechs Fehler-
und Risikogruppen wurden dahingehend bewertet, ob ein
Risiko oder Fehler bei dem jeweiligen Zellformat eher als
unproblematisch, maBig problematisch, problematisch oder
sehr problematisch anzusehen ist. Die Ergebnisse wurden

Tabelle 7: Betrachtete Fehler und Risiken fiir die Sicherheitsbewertung der Zellformate
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BMS Passive Gasbildung Thermal Runaway Gehduse/AVT Zellfehler
Fehlerdetektion  Sicherungen propagation (Aufbau- und Ver-
bindungstechnik)
Detektierbarkeit CID (Current Gasung der Zelle Thermische Stabilitat Interner
einzelner Zellfehler  Interrupt Device) Propagation Zellgehause Kurzschluss
durch BMS (einer Zelle)
Messung CID und HV Gerichtete Ent- Aufwand Potenzialfreiheit Partieller
Zellspannungen (High Voltage) gasung im Modul Unterdrickung Gehéause und Kurzschluss
Propagation Kihlplatten (einer Zelle)
Messung OPD Massiver interner Gasfreisetzung — Vibrationsfestigkeit Uberladung
Zelltemperaturen (Over charge Druckanstieg Thermal Runaway einer Zelle
Protection Device)
Zellchemie Onset'? Anzahl SchweiB-/ AuBerer

Zellverbindungen

Kurzschluss

Propagation durch
gesamten Pack

Tiefentladung

Energiefreisetzung
Thermal Runaway einer Zelle




anschlieBend fur die einzelnen Fehler- und Risikogruppen zu
einer Gesamtkennzahl aggregiert, die als eine Art Risiko-

kennzahl aufgefasst werden kann'®. Diese gibt eine Tendenz
hinsichtlich des Sicherheitsverhaltens innerhalb der betrach-
teten Risiken und Ereignisse wider. Sie ist dabei nicht als eine
absolute Zahl aufzufassen, mit der sich die Sicherheit der
Zellen quantitativ ausdrlicken lasst, sondern dient lediglich
einem Vergleich der Zellformate untereinander, unter den
gegebenen Randbedingungen. Zudem gibt sie auch keinerlei
Auskunft Uber eine etwaige Eintrittswahrscheinlichkeit eines
Risikos oder Fehlers. Das Ergebnis der Sicherheitsbetrachtung
ist in nachfolgender Abbildung, zum einen nach den sechs
Fehler- und Risikogruppen und zum anderen aggregiert als
Mittelwert zusammengefasst. Eine maximale Balkenhohe
bedeutet hierbei, dass alle Unterpunkte in dieser Gruppe als
eher unproblematisch anzusehen sind.

Als Gesamtaussage der Sicherheitsbetrachtung in Abbildung 24
lasst sich festhalten, dass sich unter den gegebenen Rahmen-
bedingungen und der subjektiven Bewertung ein positiver

Trend hin zum BEV2-Format und der Pouch-Zelle ergibt. Das
18650er-Zellformat weist dagegen die schlechteste Risikozahl
auf. Dies liegt tendenziell im Risiko begriindet, einzelne
Zellfehler nicht zu detektieren sowie in der aufwendigeren
Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) durch die hohe
Zellenzahl. Vorteilhaft ist dagegen die Beherrschbarkeit einer
einzelnen Zelle mit einem Thermal Runaway. Bei den Modulen
mit groBformatigen Zellen liegt der Vorteil in der geringeren
Anzahl an Zellen, die infolge auch einzeln tber das BMS Uber-
wacht werden kénnen. Der Thermal Runaway einer einzelnen
Zelle ist hier jedoch sehr problematisch aufgrund der weitaus
groBeren Energiefreisetzung. Kommen zukiinftig hoher ener-
getische Kathodenmaterialien wie NCM 811 zum Einsatz,
muss bei den groBformatigen Zellen zudem auch ein hoherer
systemischer Aufwand zur Verhinderung einer thermischen
Propagation aufgrund eines Thermal Runaway einer einzelnen
Zelle berlcksichtigt werden. Als insgesamt eher kritisch sind
interne Kurzschlisse zu sehen, da diese momentan durch
keine Uberwachung erkannt werden oder durch passive
Sicherungen »getrennt« werden kdnnen.

Abbildung 24: Ergebnis der Sicherheitsbetrachtung der einzelnen Zellformate
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MULTIKRITERIELLE

BEWERTUNG

Durch die bis hierhin gewonnenen Ergebnisse ist es letztlich
moglich, die unterschiedlichen Zellformate bzgl. ihrer Kosten,
Energiedichte, Sicherheit etc. zu vergleichen und zu bewerten.
Die in diesem Kapitel vorgesehene multikriterielle Bewertung
der Zellformate ermdglicht es dartber hinaus, die Ergebnisse
entsprechend ihrer Relevanz und Auspragung zu einer ein-
zigen BewertungsgroBe zusammenzufassen. Auf Grundlage
dieser GroBe kann anschlieBend eine Gesamtaussage zu der
Vorteilhaftigkeit eines Zellformats zu dem jeweiligen Zeitpunkt,
unter Berlcksichtigung aller Kriterien erfolgen. Aufgrund des
explorativen Charakters der vorliegenden Studie und der im
Verlauf aufgezeigten, sukzessiven Ausarbeitung des Entschei-
dungsproblems fir ein Zellformat, erscheint das PROMETHEE-
Verfahren (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations)'® aufgrund seiner Transparenz, Ein-
fachheit und der Méglichkeit zum paarweisen Vergleich von
Alternativen gut geeignet flr eine Bewertung der Zellformate.
Zur Identifikation des vorteilhaftesten Zellformats werden
zunachst die relevanten Entscheidungskriterien fir die Bewer-
tung und deren Gewichtung festgelegt. Diese werden bei der
anschlieBenden multikriteriellen Bewertung berlcksichtigt.
Wahrend die Entscheidungskriterien unverandert bleiben,

werden zudem alternative Gewichtungen untersucht. Somit
soll zum einen dem Fakt Rechnung getragen werden, dass
unterschiedliche Entscheider bzw. Unternehmen den einzelnen
Kriterien eine unterschiedliche Bedeutung zumessen, zum
anderen soll durch die Variation geprift werden, ob sich

evtl. generische Aussagen treffen lassen. Die definierten
Entscheidungskriterien fir die nachfolgende Bewertung der
Zellformate sowie deren alternativen Gewichtungen sind in
Tabelle 8 nochmals aufgelistet.

Das Ergebnis der multikriteriellen Bewertung mittels PROME-
THEE liegt anschlieBend in Form eines Saulendiagramms vor, in
dem die Vor- und Nachteile der einzelnen Zellformate in Bezug
auf ein Kriterium transparent ausgewiesen werden. Erlauternd
ist in Abbildung 25 das Ergebnis einer solchen Bewertung
anhand der sechs Entscheidungskriterien und finf Alternativen
(Zellformate) exemplarisch dargestellt. Dabei kann zum einen
die gesamte Vorteilhaftigkeit einer Alternative entnommen
werden (grauer Balken) und zudem auch, welche Kriterien
genau diese Position im Positiven oder Negativen bestimmen.
Somit kénnen die Zellformate sowohl insgesamt als auch nach
einzelnen Kriterien bewertet werden.

Tabelle 8: Entscheidungskriterien und deren zeitliche Gewichtung in Prozent

Entscheidungskriterium Ergebnis Gewichtungsoptionen in %
aus Kapitel
Basisfall Kosten- Gleich- Energiedichten-
optimiert verteilt optimiert

Volumetrische Energiedichte — Zelle (ED_Zelle) 1 15 10 16,7 17
Volumetrische Energiedichte — Modul (ED_Modul) 3 25 20 16,7 30
Kihlaufwand — Warmewiderstand (WW) 3 5 5 16,7 10
Kuhlaufwand — Warmedichte (WD) 3 5 5 16,7 10
Gesamtkosten (COST) 5 25 40 16,7 17
Sicherheit (SEC) 6 25 20 16,7 17
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Nachfolgend werden nun basierend auf den gewonnen Einzel-

ergebnissen und der Gewichtung der Kriterien im Basisfall die
Ergebnisse der multikriteriellen Bewertung der Zellformate zu
den Jahren 2017, 2020 und 2025 naher erlautert. Das Ergeb-
nis wird hierbei sowohl in Form der bereits in Abbildung 26
beschriebenen Saulengrafik dargestellt, mittels der sich das
Gesamtergebnis detailliert und transparent nachvollziehen
lasst, als auch aggregiert als Rangfolge, die sich aus der Hohe
der grauen Balken ergibt.

Das Saulendiagramm aus Abbildung 26 zeigt, dass das
18650er-Zellformat im Vergleich zu anderen Formaten insbe-
sondere bei der Energiedichte auf Modulebene (ED_Modul)
und auf Zellebene (ED_Zelle) sowie bei den Kosten (COST)
gut abschneidet. Zudem spricht partiell der Warmewiderstand
(WW) fir dieses Zellformat.

Vergleichsweise schlecht schneidet die 18650er bei den
Kriterien Sicherheit (SEC) und Warmedichte (WD) ab. Die
Ergebnisse flr die 21700er sind von dhnlicher Auspragung,
wobei jedoch das Kriterium Kosten klar gegen dieses Format
spricht und die 21700er bei der Gesamtbewertung (grauer
Balken) somit schlechter als die 18650er abschneidet. Ein
vergleichsweise schlechteres Ergebnis erzielt dabei nur die
PHEV2-Zelle. Diese ist mit Ausnahme bei dem Kriterium
Sicherheit und den fir den Kihlaufwand relevanten Kriterien
Warmedichte und Warmewiderstand im direkten Vergleich
fast stets die schlechtere Alternative. Das zweite prismatische
Format, die BEV2-Zelle, stellt dabei eine deutlich bessere
Alternative dar. Insbesondere die Kriterien Sicherheit und
Kosten, stellen hier keinen Nachteil sondern einen deut-
licheren Vorteil des Zellformats dar. Insgesamt erreicht die
BEV2-Zelle dadurch den zweithdchsten Gesamtwert.

Abbildung 25: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse einer multikriteriellen Bewertung mittels PROMETHEE
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Den hochsten Gesamtwert erzielt bei der Bewertung zum
Jahr 2017 im Basisfall das Format der Pouch-Zelle. Diese
stellt zumeist die vorteilhaftere Alternative dar und offenbart
lediglich bei den Kriterien Energiedichte auf Modulebene,
Warmewiderstand und Sicherheit im paarweisen Vergleich
vereinzelt Schwachen. Die sich somit ergebende Rangfolge
der Alternativen ist neben dem Saulendiagramm abgebildet.

Im Rahmen der Bewertung fur das Jahr 2020 fallt das
18650er-Zellformat weiter zurlick. Der Grund hierfir liegt
darin, dass bei diesem Zellformat die zuvor vorteilhaften
Kosten und die Energiedichte auf Zellebene sich vergleichs-
weise verschlechtern bzw. sich die anderen Alternativen relativ
verbessern. Im Gegenzug gewinnt beispielsweise das 21700er-
Formate stark hinzu und ist nun das zweitvorteilhafteste
Zellformat. Diese Entwicklung ist Uberwiegend einer starken
Verbesserung im Bereich der Kosten geschuldet, die nun
keinen Nachteil dieses Zellformats mehr darstellen.

Das PHEV2-Zellformat bleibt in Bezug auf die Kriterien-
auspragungen, mit Ausnahme bei den Kosten, in etwa
unverandert und bleibt auch weiterhin die am wenigsten
vorteilhafte Alternative. Die BEV-Zelle biiBt vergleichsweise
etwas im Bereich der Kosten ein und fallt aufgrund der guten
Entwicklung des 21700er-Formates auf den dritten Rang
zurlick. Ebenfalls leicht in Bezug auf das Kriterium Kosten
hat auch das Pouch-Format eingeb(Bt. Es stellt jedoch nach
wie vor die vorteilhafteste Alternative dar.

Bei der multikriteriellen Bewertung des 18650er-Zellformats
fur das Jahr 2025, spricht kaum noch ein Kriterium fir dieses
Format. Lediglich im Bereich der Energiedichte auf Zellebene
und dem Warmewiderstand ist sie vereinzelt noch vorteilhaft.
Insgesamt stellt sie nun jedoch klar die schlechteste Alternative
dar, wodurch das PHEV2-Zellformat auf den flinften Rang
steigt. Fur die Gbrigen Zellformate ergibt sich keine weitere
Anderung der Rangfolge.

Abbildung 26: Ergebnis der multikriteriellen Bewertung im Basisfall zum Jahr 2017
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Abbildung 27: Ergebnis der multikriteriellen Bewertung im Basisfall zum Jahr 2020
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Abbildung 28: Ergebnis der multikriteriellen Bewertung im Basisfall zum Jahr 2025
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ALTERNATIVE GEWICHTUNGEN

Neben der multikriteriellen Bewertung der Zellformate im
Basisfall wurden, wie bereits beschrieben, noch weitere
Analysen unter alternativen Gewichtungen durchgefthrt.
Abgesehen von der Bewertung bei einer klassischen Gleich-
gewichtung der Kriterien wurde zudem untersucht, welches
Zellformat flr einen Entscheider oder ein Unternehmen
besonders vorteilhaft ist, das verstarkt seinen Fokus auf eine
hohe Energiedichte oder auf geringe Kosten legt. Die damit
einhergehenden Anderungen bei der Kriteriengewichtung
koénnen aus Tabelle 8 entnommen werden. Zur besseren Ver-
anschaulichung wird hierbei auf eine detaillierte Darstellung in
Form der Saulendiagramme verzichtet und lediglich die daraus
resultierende Rangfolge in Abbildung 29 aufgezeigt. Daraus
lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

m Der szenarioUbergreifende Vergleich der Rangfolgen
verdeutlicht, dass tendenziell unter den getroffenen
Annahmen und Rahmenbedingungen die Pouch-Zellen
Uber alle Szenarien und Zeitraume hinweg ein gutes
Ergebnis aufweisen und mit einer Ausnahme durchweg
das vorteilhafteste Zellformat darstellen.

= Mittelfristig stellt das 21700er-Format zunehmend eine
Alternative dar.

m Das 18650er-Format ist im Jahr 2017 unter allen Szenarien
noch vorteilhafter als das 21700er, wobei das 21700er
bereits 2020 gegentber anderen Zellformaten stark zulegt
und das 18650er-Format zusammen mit den PHEV2 mittel-
und langfristig das am wenigsten vorteilhafte Zellformat
darstellt.
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m Das PHEV2-Format stellt lediglich beim Szenario »Gleich-
verteilung« eine vorteilhafte Alternative dar. Dort fallen
dessen gute Klhleigenschaften in Bezug auf Warmewider-
stand und Warmedichte verstarkt ins Gewicht.

m Das BEV2-Format liegt in der Regel auf einem mittleren
Rang. Zwar schneidet das Format in Punkto Sicherheit
am besten ab, liegt jedoch bzgl. der Kosten und volu-
metrischen Energiedichten hinter dem Pouch- und dem
21700er-Zellformat.

= Wahrend sowohl das Pouch- als auch das 21700er-
Zellformat in etwa die gleichen Kosten aufweisen, ist die
Energiedichte des 21700er-Formats vergleichsweise hoher.
Dagegen weist das Pouch-Format ein besseres Ergebnis bei
der Bewertung der sicherheitsrelevanten Faktoren auf.

Im Rahmen der vorangegangenen Kapitel wurde auch stets
untersucht, wie sich eine Erhdhung der Schichtdicken und

der Zellausnutzung auf die einzelnen Kriterien auswirkt. Unter
Berlcksichtigung der sich ergebenden Kriterienauspragungen
bei einer solchen modifizierten Zellgestaltung lassen sich die in
Abbildung 30 dargestellten Rangfolgen ermitteln.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich auch bei einer modifizierten
Zellgestaltung die Rangfolgen nicht wesentlich von denen aus
Abbildung 29 unterscheiden. Der gréBte Unterschied zeigt
sich darin, dass das 21700er-Zellformat im Jahr 2025 nun das
Pouch-Format als vorteilhaftestes Zellformat abldst. Weiterhin
erwahnenswert ist, jedoch nicht direkt aus der Darstellung der
Rangfolge zu entnehmen, dass das Pouch-Format in Bezug auf
die volumetrische Energiedichte auf Modulebene im Jahr 2025
noch hinter das BEV2-Zellformat zurtickfallt.



Abbildung 29: Ergebnisse der multikriteriellen Bewertung unter verschiedenen Gewichtungsszenarien
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AbschlieBend soll nochmals betont werden, dass die syste-
mische Analyse und multikriterielle Bewertung der Zellformate
unter den getroffenen Annahmen und Randbedingungen
zwar eine erste Interpretation der Ergebnisse beziiglich der
zukinftigen Vorteilhaftigkeit einzelner Zellformate erlaubt,
eine pauschale Aussage jedoch auf dieser Basis nicht getroffen

werden kann. Zum einen ist die Wahl eines Zellformats

stets fallspezifisch zu treffen und hangt von den subjektiven
Praferenzen und Gewichtungen des Entscheiders oder Unter-
nehmens ab. Zum anderen muss auf diesen fallspezifischen
Gegebenheiten basierend eine detailliertere Analyse und
weitere Simulationen durchgefiihrt werden.

Abbildung 30: Ergebnisse der multikriteriellen Bewertung unter verschiedenen Gewichtungsszenarien bei

einer modifizierten Zellgestaltung
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Die Studie bewertet die Entwicklungspotenziale von flinf

ausgewahlten Zellformaten von Lithium-lonen-Batterien fir
die Elektromobilitat von heute bis hin zum Jahr 2025 aus
einer multikriteriellen Perspektive heraus. Dabei basiert die
Methodik auf einem durchgehenden Bottum-up-Ansatz.

Bei den untersuchten Zellformaten handelt es sich um die
zwei zylindrischen 18650er- und 21700er-Formate, die zwei
prismatischen Formate der PHEV2- und BEV2-Zelle sowie

um ein Pouch-Format entsprechend VDA-Vornorm DIN

Spec 91252. Als Bewertungskriterium wird die volumetrische
Energiedichte sowohl auf Zell- als auch auf Modulebene
herangezogen. Zudem erfolgt eine Bewertung beziglich des
zu leistenden Kihlaufwands und sicherheitsrelevanter Aspekte
der Zellformate. Letztlich wird diese technische Perspektive
durch eine vollkostenbasierte Ermittlung der Herstellkosten
je kWh komplettiert.

In einem ersten Schritt wurden die spezifischen Zellmaterialien
und Zellchemien definiert und entsprechende Referenzzellen
bestimmt. Darauf basierend lassen sich die volumetrischen
Energiedichten der Zellformate ermitteln. Hierbei zeigt sich,
dass derzeit insbesondere die zylindrischen Formate (18650
und 21700) sowie das Pouch-Format die besten Energiedich-
ten erreichen. Bei Betrachtung der Entwicklungspotenziale bis
2025 verengt sich das Bild auf das 21700er-Zellformat und die
Pouch-Zelle.

In einem zweiten Schritt wurde Uber eine thermische Simu-
lation die Warmeentwicklung in den Zellformaten ermittelt,
die auf Modulebene wiederum durch eine geeignete Kiihlung
aufgefangen werden muss. Bezuglich der Kihleigenschaften
kann insbesondere das prismatische PHEV2-Zellformat her-
vorgehoben werden. Wahrend das 18650er- und das BEV2-
Zellformat eher mittelmaBige Kihleigenschaften aufweisen,
rangieren das 21700er- und das Pouch-Format am Ende.

Die Analyse der volumetrischen Energiedichte auf Zellebene
wurde zudem erganzt durch die Analyse auf Modulebene.
Hier zeichnen sich aus heutiger Sicht die beiden zylindrischen
Zellformate durch vergleichsweise hohe Energiedichten aus.

Zum Ende des Untersuchungszeitraums bietet das 21700er-
Zellformat die besten Entwicklungsperspektiven und stellt
sich als vergleichsweise vorteilhaft heraus, wahrend die
Ubrigen Zellformate auf einem in etwa gleichen Niveau ver-
bleiben. Basierend auf den identifizierten Zell- und Modul-
konfigurationen erfolgte darlber hinaus eine Evaluierung der
Herstellungsprozesse fir die jeweiligen Zellformate, ausgehend
von der Elektrode bis zum fertigen Modul. Es werden hierbei
zum einen etwaige »Bottlenecks« identifiziert und zum
anderen die Anzahl und Kapazitat der Produktionsanlagen
bestimmt, die zur Berechnung der fertigungsrelevanten
Investitionen fir die nachfolgende Kostenanalyse bendtigt
werden. Der Vergleich der Gesamtkosten fur die Zellformate
auf Moduleben verdeutlicht, dass derzeit insbesondere die
21700er-Zellformate und die PHEV2-Zellformate deutlich
hohere Kosten verursachen als die anderen Zellformate.

Im Rahmen der Entwicklung bis 2025 ist eine jedoch eine
Annahrung der Kosten zu erwarten. So werden die Gesamt-
kosten des 21700er-Zellformats zunehmend wettbewerbsfahig
und stellen im Jahr 2025 zusammen mit dem Pouch-Format
(und ggf. noch dem BEV2-Format) das Zellformat mit den
geringsten Gesamtkosten dar.

AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung des Sicherheitsver-
haltens, wobei untersucht wird, inwiefern die Zellformate
aufgrund ihrer Zelleigenschaften und den vorgeschlagenen
Modulkonzepten relevante Unterschiede aufzeigen. Dies
erfolgt anhand einer qualitativen Bewertung bezlglich még-
licher Risiken und Fehlerereignisse. Bei dieser Einschatzung
zeigt insbesondere das BEV2-Zellformat ein sehr gutes Ergebnis.
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Um die Resultate der Studie zu einer Gesamtaussage zu

aggregieren und eine vergleichende Evaluierung der Zell-
formate vornehmen zu kénnen, erfolgte abschlieBend eine
Synthese der Ergebnisse im Rahmen einer multikriteriellen
Bewertung. Hierbei zeigt sich, dass unter den getroffenen
Annahmen und Rahmenbedingungen das 18650er-Format

im Jahr 2017 unter allen Szenarien vorteilhafter ist als das
ebenfalls zylindrische 21700er-Format. Dies andert sich jedoch
mittelfristig und das 18650er-Format stellt zusammen mit
dem PHEV2-Format das am wenigsten vorteilhafte Zellformat
dar. Das BEV2-Format liegt auf einem mittleren Rang. Zwar
schneidet es in Punkto Sicherheit am besten ab, liegt jedoch
bzgl. der Kosten und volumetrischen Energiedichten hinter
dem Pouch-Format und dem 21700er-Zellformat. Das Pouch-
Zellformat weist Uber alle Szenarien und Zeitraume hinweg ein
gutes Ergebnis auf und stellt Gberwiegend das vorteilhafteste
Zellformat dar. Mittel- bis langfristig bietet sich auch das
21700er-Format als eine gute Alternative an.

Zuletzt soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass

diese Studie jedoch keine abschlieBende Aussage Uber

die beste Wahl eines Zellformates zulasst, da im Fall einer
konkreten anwendungsspezifischen Auslegung der Batterie in
einem Elektrofahrzeug eine Reihe individueller Anforderungen,
Annahmen und Pramissen getroffen werden mussen. Die
Studie liefert in diesem Rahmen vielmehr ein Modell, um

die Zellformate systematisch vergleichbar zu machen und zu
bewerten. Eine andere Gewichtung und damit Bedeutung

der einzelnen technischen Parameter oder auch der Einbezug
weiterer EinfluBgroBen kann daher fir individuelle, spezifische
Anwendungen bzw. Fahrzeugauslegungen zu unterschiedli-
chen Schlussfolgerungen fihren.
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Die Fraunhofer-Allianz Batterien befasst sich sowohl mit

primaren als auch mit sekundaren Batteriesystemen. Durch
relevante Forschung auf dem Themengebiet der elektro-
chemischen Energiespeicher werden geeignete technische und
konzeptionelle Losungen unter besonderer Berucksichtigung
der sozialen, 6konomischen und 6kologischen Konsequenzen
entwickelt und in die Anwendung Uberfihrt. Hierzu ist die
Optimierung entlang einer ganzen Kette von Einzelschritten
notwendig. Diese Schritte werden von den 19 Mitgliedsinstituten
der Fraunhofer-Allianz Batterien mit ihren finf Kernkompe-
tenzen nahezu vollstandig abgedeckt. Diese umfassen Material
und Zelle, das System, die Simulation, das Testen und Prifen
und die Zellproduktion.

Im Kompetenzbereich Material und Zelle entwickeln, optimie-
ren und charakterisieren die Mitgliedsinstitute kundenspezifisch
Materialien und Fertigungsprozesse fur Batterien. Im Bereich
System werden aus Einzelzellen unterschiedlichster Technologien
Batteriemodule und komplette Batteriesysteme fir verschieden-
ste Anwendungen der Kunden entwickelt. Die Eigenschaften
von Batterien von der atomaren Skala bis zum Verhalten im
Antriebsstrang werden mit modernsten Methoden in der
Simulation abgebildet. Das Testen und Priifen der Energie-
speichersysteme ist ein wichtiger Schritt in der fahrzeugtech-
nischen Entwicklungskette. Neben den heutigen Standardtests
und -prifungen kénnen hier auch Sonderversuche mit hohem
wissenschaftlichem Anspruch auf Zell-, Modul- und System-
ebene durchgefihrt werden. Der Bereich der Zellproduktion
beschaftigt sich mit dem Zellbau, dem Zelltest und der Klein-
serienproduktion in daflir vorgesehenen Technika, in welchen
alle Teilschritte der Produktion von elektrochemischen Zellen

umsetzbar sind.



