2 Rahmenbedingungen und Strategien fiir die Fertigung von Traktions-

batterien

In diesem Kapitel wird die Basis flir ein problemspezifisches Verstandnis der vorliegenden
Entscheidungssituation gelegt. Die Ausfihrungen beziehen sich dabei, sofern nicht anders
angegeben, auf Lithium-lonen-Batterien, welche die derzeit dominante Batterietechnologie
fur Elektrofahrzeuge darstellen. Es werden zunachst die Eigenschaften von Traktionsbatte-
rien als Komponente in Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang aufgezeigt. Anschlie-
Rend wird die Fertigungskette von Traktionsbatterien detailliert und es werden die mit der
Fertigung verbundenen Kosten und Investitionen analysiert. Danach werden die Umfeldfak-
toren, welche die Entscheidung Uber die Fertigungstiefe von Traktionsbatterien beeinflus-
sen, beschrieben. Zum Abschluss werden auf Basis einer empirischen Untersuchung die bis-
herigen Strategien der Automobilhersteller fir die Fertigung von Traktionsbatterien

vorgestellt.

2.1 Eigenschaften von Traktionsbatterien

Die Traktionsbatterie ist der Speicher fir die zum Antrieb eines elektrifizierten Fahrzeugs
benotigte Energie. Anders als die in konventionellen Fahrzeugen bendétigte Starterbatterie
wird die Traktionsbatterie wahrend der gesamten Betriebszeit eines Fahrzeugs genutzt. Zur
Speicherung der elektrischen Energie konnen auch Kondensatoren und Schwungrader ver-
wendet werden. Gegenliber diesen Technologien haben Batterien wesentliche Vorteile, wie
eine hohere Energiedichte, und werden deshalb in Fahrzeugen mit elektrischem Antriebs-
strang eingesetzt. Bei Traktionsbatterien handelt es sich um Sekundarbatterien, welche im
Gegensatz zu Priméarbatterien nach dem Entladevorgang wieder aufgeladen werden kénnen.
Beim Entladen wird dabei chemische Energie in elektrische Energie umgewandelt, welche
dann durch den Elektromotor in die kinetische Energie des Fahrzeugs umgesetzt wird.*® In
diesem Abschnitt werden die Anforderungen an Traktionsbatterien fir Elektrofahrzeuge
spezifiziert. Darliber hinaus werden die aktuellen Batterietechnologien vorgestellt und der

prinzipielle Aufbau einer Traktionsbatterie erlautert.

8 vVgl. hierzu insgesamt Winter/Brodd (2004), S. 4247-4248; Aifantis et al. (2010), S. 17; Wallentowitz et al.

(2010), S. 84 sowie S. 125; DLR (2011), S. 55; Wirtschaftsforderung Region Stuttgart (2011), S. 11-12.

C. Huth, Strategische Planung der Fertigungstiefe bei Unsicherheit und Dynamik,
Produktion und Logistik, DOI 10.1007/978-3-658-06831-8 2,
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10 Rahmenbedingungen und Strategien fiir die Fertigung von Traktionsbatterien

2.1.1 Anforderungen an Traktionsbatterien

An Batterien, welche in Fahrzeugen eingesetzt werden, bestehen grundsatzlich andere An-
forderungen als an Batterien fiir nicht dem Transport dienende Anwendungen, wie der Kon-
sumelektronik. Diese Anforderungen leiten sich aus den Kundenerwartungen an elektrifizier-
te Fahrzeuge ab. So erwarten Kunden ein glinstiges und sicheres Fahrzeug, welches auch
iiber lange Distanzen zufriedenstellende Fahrleistungen erbringt.'® Daraus ergeben sich als
wesentliche Anforderungen an Traktionsbatterien geringe Kosten und eine hohe Sicherheit
sowie eine ausreichende Energie- und Leistungsdichte. Darliber hinaus bestehen weitere
Anforderungen, auf welche im Folgenden allerdings nicht im Detail eingegangen wird, wie
eine hohe kalendarische und zyklische Lebensdauer, ein moglichst groRer Einsatzbereich
(z.B. hohe Toleranz fiir stark schwankende Einsatztemperaturen) oder eine kurze

Ladedauer.”®

Die hohen Kosten von Traktionsbatterien werden als wesentliche Ursache fir die derzeit
noch geringe Marktdurchdringung von Fahrzeugen mit elektrischem Antriebsstrang gese-
hen.?! Bei Kosten von ca. 700 EUR pro kWh ergeben sich Gesamtkosten von ca. 14.000 EUR
flr eine Traktionsbatterie, wie sie am Markt flr Fahrzeuge mit einer Reichweite von
150 km?? angeboten wird.? Dadurch haben elektrifizierte Fahrzeuge wesentlich héhere An-
schaffungskosten als dhnlich dimensionierte konventionelle Fahrzeuge. Diese héheren An-
schaffungskosten kénnen auch unter der Annahme geringerer Betriebskosten (iber den Le-
benszyklus eines Fahrzeugs nicht kompensiert werden. Langfristig werden die Kosten fir
Traktionsbatterien sinken und sich damit die Anschaffungskosten von elektrifizierten Fahr-
zeugen denen konventioneller Fahrzeuge annihern (Abbildung 2-1).2* Zu erreichen ist diese
Kostenreduktion insbesondere durch den Einsatz glinstigerer Materialien und durch Skalen-

effekte in der Fertigung, welche in Abschnitt 2.2.2 detailliert werden.

Vgl. Krebs (2010), S. 78; Wallentowitz et al. (2010), S. 22

Vgl. Anforderungen Anderman et al. (2000), S. 8—15; Winter/Brodd (2004), S. 4258-4259; Fraunhofer ISI
(2010), S. 16; Mock (2010), S. 54-57; Nationale Plattform Elektromobilitat (2010a), S. 8; Wallentowitz et al.
(2010), S. 85-86; Fraunhofer ISI (2013), S. 36-42.

Vgl. Anderman et al. (2000), S. 19; Kalhammer et al. (2007), S. 24 sowie S. 44; Ramsey (2010); Carr (2011),
S. 29; Deloitte (2011), S. 12; Boston Consulting Group (2011), S. 14; Indiana University (2011), S. 29

Dies entspricht einer Traktionsbatterie, die ca. 20 kWh Energie speichern kann.

Vgl. Kosten Roland Berger (2009), S. 52 sowie S. 64; Fraunhofer IAO (2010), S. 43; Kampker/Swist (2010),
S. 26; National Research Council (2010), S. 4; Ramsey (2010); Wallentowitz et al. (2010), S. 130; Deloitte
(2011), S. 10; DLR (2011), S. 67.

Vgl. Lebenszykluskosten und Kostenentwicklung EPRI (2004); Hensley et al. (2009), S. 90; A.T. Kearney
(2009), S. 2; McKinsey (2009), S. 16; Fraunhofer IAO (2010), S. 27; Kleinhans (2010), S. 10; Nationale Platt-
form Elektromobilitat (2011), S. 26.
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Rahmenbedingungen und Strategien fiir die Fertigung von Traktionsbatterien 11

Abbildung 2-1: Entwicklung der Fahrzeugherstellkosten nach AntriebstechnologieZS
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Aufgrund verschiedener Vorfalle mit sich entziindenden Traktionsbatterien und den damit
verbundenen Bedenken der Offentlichkeit spielt der Sicherheitsaspekt eine bedeutende Rol-
le. Im Vergleich zu Batterien in Konsumelektronikprodukten enthalten Traktionsbatterien
wesentlich hohere Energiemengen, weshalb sie zu kritischen Situationen fiuhren kénnen.
Dariliber hinaus sind Traktionsbatterien Hochvoltbatterien, so dass Vorkehrungen zur Ver-
meidung einer unbeabsichtigten Beriihrung getroffen werden missen. Um die Sicherheit der
Nutzung von Traktionsbatterien und des Umgangs mit ihnen zu gewahrleisten, werden be-
stimmte Anforderungen an die Batterien gestellt.?® Der Verband der Elektrotechnik, Elektro-
nik und Informationstechnik unterscheidet dabei sechs verschiedene Sicherheitsebenen
(Abbildung 2-2). Daraus ist ersichtlich, dass Traktionsbatterien nicht nur beim normalen
Fahrbetrieb sicher sein missen, sondern ihre Sicherheit auch bei Wartung und Reparatur,
Entsorgung oder Rettungseinsdtzen gewahrleistet sein muss. Um die rechtliche Grundlage
flr umfassende Sicherheitsvorkehrungen zu schaffen, wurden verschiedene Normen und

Verordnungen erlassen.?’

z Abbildung nach Kleinhans (2010), S. 10.

Vgl. hierzu insgesamt Voelcker (2007), S. 28; DLR (2011), S. 67-68; Indiana University (2011), S. 35.
Vgl. Sicherheitsebenen, Einsatzszenarien sowie Normen und Verordnungen VDE (2010), S. 153-154.
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12 Rahmenbedingungen und Strategien fiir die Fertigung von Traktionsbatterien

Abbildung 2-2: Sicherheitsebenen fiir Batterien”®

| Hochvoltsicherheit Schutz vor direktem oder indirektem Beruihren gefahrlicher Spannungen
| Funktionale Sicherheit Die von der Funktion einer Komponente abhangenden Risiken

| Brandschutz MaRnahmen zur Verhinderung der Entstehung eines Brandes

| Crashsicherheit Verhalten in einer Crashsituation

| Chemische Sicherheit Gefahr durch Kontakt mit aggressiven chemischen Substanzen

| Verkehrssicherheit Gefahr durch Wechselwirkung mit Verkehrsgeschehen

Die Energie- und Leistungsdichte einer Batterie bestimmt die Eigenschaften eines elektrifi-
zierten Fahrzeugs malgeblich. Die Energiedichte gibt an, wie viel Energie eine Masse- bzw.
Volumeneinheit der Batterie speichern kann (gravimetrische bzw. volumetrische Energie-
dichte). Sie bestimmt die in einer Batterie gespeicherte Energie und damit die Reichweite
von Ele:ktrofahrzeugen.29 Die Reichweite kann zwar durch eine groRere Batterie erhoht wer-
den, jedoch nehmen dadurch Gewicht und Volumen der Batterie zu, was wiederum negativ
auf die Reichweite wirkt. Das Ziel ist es, moglichst viel Energie bei moglichst geringem Ge-
wicht®® zu speichern.®! Bisher haben Batterien im Vergleich zu anderen Energietrigern eine
sehr geringe gravimetrische Energiedichte (Abbildung 2-3). Durch Verwendung neuer Mate-
rialien ist damit zu rechnen, dass die Energiedichte von Batterien in den nachsten Jahren

gesteigert wird.*

Abbildung 2-3: Gravimetrische Energiedichte verschiedener Energietrager in Wh/kg33
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Im Gegensatz zur Energiedichte beschreibt die Leistungsdichte, wie viel Leistung pro Masse-

bzw. Volumeneinheit eine Batterie abgegeben kann (gravimetrische bzw. volumetrische

28

Abbildung nach VDE (2010), S. 153-154.

Vgl. Definition und Wirkung Winter/Brodd (2004), S. 4248-4259; Aifantis et al. (2010), S. 15; DCTI (2010),
S. 30.

Das Gewicht der Batterie hat einen groReren Einfluss auf die Reichweite als deren Volumen, so dass sich die
meisten Analysen auf das Gewicht beziehen.

Vgl. Reichweite und Konstruktion Aifantis et al. (2010), S. 15; Wallentowitz et al. (2010), S. 125-126.

Vgl. Amirault et al. (2009), S. 4-5; Aifantis et al. (2010), S. 15; DCTI (2010), S. 30; Mock (2010), S. 54-57.
Daten basierend auf DLR (2011), S. 56.

29
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Rahmenbedingungen und Strategien fiir die Fertigung von Traktionsbatterien 13

Leistungsdichte). Sie definiert demnach, wie viel Energie pro Zeiteinheit zum Antrieb des
Fahrzeugs zur Verfligung steht. Dadurch werden die Beschleunigung und die Geschwindig-
keit eines Elektrofahrzeugs bestimmt.>* Anders als die Energiedichte, die primér von den
Materialeigenschaften bestimmt wird, lasst sich die Leistungsdichte durch den Fertigungs-

prozess variieren, indem z. B. die Elektrodendicke verandert wird.*®

Energie- und Leistungsdichte entwickeln sich nicht proportional zueinander, sondern zeigen
eine gegenlaufige Entwicklung. Dadurch miissen die beiden Parameter einer Batterie auf das
Anwendungsfeld angepasst werden. So benétigen Batterien fir Hybridfahrzeuge eine hohe
Leistungsdichte, da fiir Beschleunigungsvorgange die schnelle Abgabe und Rekuperation
hoher Leistungen erforderlich ist. Demgegeniiber werden Batterien fir Elektrofahrzeuge auf

hohe Energiedichte hin ausgelegt, um gréRere Reichweiten zu ermaglichen.*®

2.1.2  Ubersicht aktueller Batterietechnologien

In elektrifizierten Fahrzeugen wurden bisher verschiedene Arten von Traktionsbatterien ein-
gesetzt. Als technologische Basis stehen Blei-Saure-Batterien, nickelbasierte Batterien (Ni-
ckel-Cadmium-, Natrium-Nickelchlorid- und Nickel-Metallhydrid-Batterien) und Lithium-
lonen-Batterien zur Verfligung. Diese Technologien unterscheiden sich in ihren Eigenschaf-
ten, z. B. ihrer Energie- und Leistungsdichte (Abbildung 2-4). Fir ihren Einsatz als Traktions-

batterien ergeben sich deshalb verschiedene Vor- und Nachteile.

Blei-Saure-Batterien finden sich in fast allen Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor als Starter-
batterie. Sie gelten als die derzeit kostengiinstigste Speichertechnologie (<100 EUR/kWh)
mit hoher Zuverlassigkeit wahrend der Nutzung. Allerdings weisen sie nur eine geringe Ener-
giedichte auf, was zu einem hohen Gewicht der Batterie flihrt. Auch besitzen sie eine einge-
schrankte Lebensdauer von 2 bis 5 Jahren und lassen sich aufgrund des hohen Bleianteils
schlecht recyceln.37 Aufgrund dieser Eigenschaften werden Blei-Sdure-Batterien vor allem fir
industrielle Anwendungen eingesetzt, bei denen das hohe Gewicht nur eine geringe Rolle
spielt (z. B. Lokomotiven) oder sogar notwendig ist (z. B. Gabelstapler).?® Als Traktionsbatte-

rie im Personenkraftverkehr wurde diese Technologie in den 1990er Jahren in Elektrofahr-

Vg, Definition Winter/Brodd (2004), S. 4248-4259; Aifantis et al. (2010), S. 15; DCTI (2010), S. 30.

Vgl. Amirault et al. (2009), S. 4-5.

Vgl. hierzu insgesamt Deutsche Bank (2009), S. 45; Aifantis et al. (2010), S. 16; DCTI (2010), S. 31; Mock
(2010), S. 43; Nationale Plattform Elektromobilitat (2010a), S. 2; VDE (2010), S. 108.

Vgl. Eigenschaften Anderman et al. (2000), S. 109; DCTI (2010), S. 33; Fraunhofer IAO (2010), S. 10; Mock
(2010), S. 44; Wallentowitz et al. (2010), S. 88; VDE (2010), S. 98-99; DLR (2011), S. 57-58; Wirtschaftsfor-
derung Region Stuttgart (2011), S. 17.

Vgl. Anderman et al. (2000), S. 109.

35
36

37

38



14 Rahmenbedingungen und Strategien fiir die Fertigung von Traktionsbatterien

zeugen verwendet (z. B. erste Versionen von GM EV 1 und Ford Ranger EV).* Aktuell werden
Blei-Saure-Batterien in Mikrohybriden40, welche nur eine geringe Speicherkapazitat erfor-
dern, und in Elektrorollern auf dem asiatischen Markt eingesetzt.*! Insgesamt handelt es sich
um eine ausgereifte Technologie, welche aufgrund ihrer geringen Energiedichte allerdings

nicht fir eine breite Anwendung in elektrifizierten Fahrzeugen geeignet ist.*?

Abbildung 2-4: Energie- und Leistungsdichte verschiedener Batterietechnologien43
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Nickel-Cadmium-(Ni-Cd-)Batterien wurden in den 1990er Jahren von franzésischen Automo-
bilherstellern genutzt und seitdem allerdings nicht weiter als Traktionsbatterien eingesetzt.**
Als Vorteile fur Nickel-Cadmium-Batterien gelten ihre lange Lebensdauer, ihre giinstigen
Herstellkosten sowie die guten Schnellladeeigenschaften. Jedoch besitzen sie nur eine gerin-
ge Energiedichte (ca. 50 Wh/kg) und ihr ausgepragter Memory—Effekt45 macht einen hohen

Wartungsaufwand notwendig. Der wohl grote Nachteil ist die Verwendung des Schwerme-

¥ vgl. Anderman et al. (2000), S. 109.

Definition von Mikrohybriden in Abschnitt 2.3.5.

1 vgl. DCTI (2010), S. 33; Mock (2010), S. 44; VDE (2010), S. 98-99; DLR (2011), S. 57-58; Wheels Unplugged
(2012).

Vgl. Anderman et al. (2000), S. 17; DLR (2011), S. 57-58. Zu verweisen ist auf einzelne Initiativen, welche
planen Blei-Saure-Batterien in groBerem Umfang einzusetzen (vgl. Zoia (2012)).

Vereinfachte Abbildung nach Kalhammer et al. (2007), S. 25 (Ragone-Diagramm).

Vgl. Anderman et al. (2000), S. 114-115; Mock (2010), S. 45.

Durch den Memory-Effekt verliert die Batterie schnell ihre maximale Kapazitdt, wenn sie nicht vollstandig
entladen wird.

40

42

43
44
45
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talls Cadmium, welches als umwelt- und gesundheitsschidlich gilt.*® Aufgrund dessen
schrankte die Europaische Union den Einsatz von Nickel-Cadmium-Batterien stark ein und
die Technologie verlor seitdem an Bedeutung.*’ Nickel-Cadmium-Batterien gelten als Ent-
wicklungsschritt  von  Blei-Sdure-Batterien hin zu ausgereifteren nickelbasierten

Technologien.48

Natrium-Nickelchlorid-Batterien, auch Zebra-Batterien** genannt, gehéren zur Gruppe der
Hochtemperaturbatterien. Erst ab einer inneren Temperatur von ca. 300 °C kann Energie
entnommen werden. Dadurch ist ein Aufheizen der Batterie vor der Nutzung notwendig,
wobei die Batterie anschliefend durch eine thermisch isolierende Ummantelung unabhéangig
von der Umgebungstemperatur genutzt werden kann. Die fiir das Aufheizen benétigte Ener-
gie wird der Batterie entnommen, wodurch thermische Verluste bei langen Standzeiten ent-
stehen.*® Des Weiteren besitzen Zebra-Batterien eine geringe Leistungsdichte, weshalb sie
sich fur den Einsatz in Hybrid- und Plug-in-Hybridfahrzeugen nicht eignen. Als Vorteile wer-
den die hohe Lebensdauer, der geringe Preis (ca. 500 EUR/kWh), die hohe Energiedichte (ca.
120 Wh/kg) sowie der hohe Wirkungsgrad und die gute Recyclingfihigkeit genannt.>! Zebra-
Batterien werden eingeschrankt im Personenverkehr genutzt, wobei sie bisher lediglich in
Testflotten (z. B. Smart ForTwo ed) oder kleinen Stadtwagen (z. B. Think City) verwendet
wurden. Wahrend die Technologie fiir den Einsatz in stationaren Energiespeichern gut ge-

eignet ist, wird sie sich langfristig flr Traktionsbatterien nicht durchsetzen.*

Nickel-Metallhydrid-(Ni-MH-)Batterien stellen eine Weiterentwicklung von Nickel-Cadmium-
Batterien dar.>® Sie weisen dabei eine hohere Leistungsdichte auf und verzichten auf das
schddliche Cadmium. Als Vorteile werden ihre Zuverlassigkeit und lange Lebensdauer sowie

ihre hohe Sicherheit genannt. Einen Nachteil bilden die im Vergleich zu Zebra-Batterien ho-

a Vgl. Eigenschaften Anderman et al. (2000), S. 114-115; DCTI (2010), S. 33; Mock (2010), S. 45; VDE (2010),

S. 99-101; Wallentowitz et al. (2010), S. 88.

Vgl. Mock (2010), S. 45.

Vgl. Anderman et al. (2000), S. 17; Wallentowitz et al. (2010), S. 88; DLR (2011), S. 58; Wirtschaftsforderung

Region Stuttgart (2011), S. 18.

Zebra = Zero Emission Battery Research Activities.

Vgl. Hochtemperaturbatterie Kalhammer et al. (2007), S. 40-41; DCTI (2010), S. 34; Mock (2010), S. 45-46;

VDE (2010), S. 102—104.

' vgl. Eigenschaften Kalhammer et al. (2007), S. 40-41; DCTI (2010), S. 34; Mock (2010), S. 45-46; VDE (2010),
S. 102-104; Wallentowitz et al. (2010), S. 87; DLR (2011), S. 58.

52 Vgl. Einsatz DCTI (2010), S. 34; Mock (2010), S. 45-46; VDE (2010), S. 102-104; Wallentowitz et al. (2010),

S. 87; DLR (2011), S. 58.

Vgl. Anderman et al. (2000), S. 25; DCTI (2010), S. 34; DLR (2011), S. 58.

47
48

49
50

53



16 Rahmenbedingungen und Strategien fiir die Fertigung von Traktionsbatterien

hen Kosten. AuRerdem diirfen die Batterien im Betrieb nicht vollstindig entladen werden.>
Diese Eigenschaften fiihren dazu, dass Nickel-Metallhydrid-Batterien vor allem in Hybrid-
fahrzeugen eingesetzt werden. Diese Fahrzeuge bendtigen eine nicht ganz so hohe Energie-
kapazitdt und werden nicht vollstdndig entladen. Insbesondere der Einsatz im populdren
Toyota Prius hat Nickel-Metallhydrid-Batterien eine derzeit marktbeherrschende Stellung fir
Batterien in Hybridfahrzeugen verschafft.>® Trotz ihres hohen Reifegrads wird der Einsatz
von Nickel-Metallhydrid-Batterien aufgrund ihres eingeschrankten Kostensenkungs- und

Entwicklungspotenzials in Zukunft jedoch auf Hybridfahrzeuge beschrinkt bleiben.>®

Lithium-lonen-(Li-lon-)Batterien stellen die neueste Technologie bei Traktionsbatterien dar,
welche in Elektrofahrzeugen Anwendung findet.”’ Die Eigenschaften der Batterien lassen
sich durch verschiedene Materialkombinationen der Elektroden auf den spezifischen Ein-
satzzweck abstimmen.”® Generell zeichnen sich Lithium-lonen-Batterien durch eine hohe
Energie- und Leistungsdichte sowie eine gute Lebensdauer und geringe Selbstentladung aus.
Der groBte Nachteil der Technologie liegt in der Verwendung sehr reaktiver Materialien,
welche bei Uberhitzung zu kritischen Sicherheitssituationen fiihren kénnen. Der Preis der
Technologie liegt am oberen Ende vergleichbarer Batterietechnologien.®® Da es sich um eine
relativ neue Technologie mit groBem Entwicklungspotenzial handelt, wird an der Technolo-
gie stark geforscht. Es ist damit zu rechnen, dass in Zukunft die Eigenschaften bei gleichzeitig
sinkenden Kosten verbessert werden, wodurch die Attraktivitat dieser Batterietechnologie
weiter steigt.?® Lithium-lonen-Batterien werden in fast allen aktuellen Elektrofahrzeugen
(z. B. GM Volt, Nissan Leaf) sowie in einigen Hybridfahrzeugen (z. B. Mercedes S400 Hybrid)

61
verwendet.

s Vgl. Eigenschaften Kalhammer et al. (2007), S. 37—38; Axsen et al. (2008), S. 14; Deutsche Bank (2009), S. 39;

DCTI (2010), S. 34; Fraunhofer IAO (2010), S. 10; VDE (2010), S. 99-101; Wallentowitz et al. (2010), S. 88-89;
DLR (2011), S. 58.

Vgl. Einsatz Axsen et al. (2008), S. 14; Deutsche Bank (2009), S. 39; DCTI (2010), S. 34; Lowe et al. (2010),
S. 6; Nationale Plattform Elektromobilitat (2010a), S. 2; VDE (2010), S. 99-101.

Vgl. Taniguchi (2001), S. 117; Kromer/Heywood (2007), S. 34; VDE (2010), S. 99-101; Wallentowitz et al.
(2010), S. 88—89.

Vgl. DLR (2011), S. 59.

Vgl. DCTI (2010), S. 34; VDE (2010), S. 104-106; DLR (2011), S. 59. Eine Spezifizierung erfolgt in Kapitel 2.1.3.
Vgl. Eigenschaften Anderman et al. (2000), S. 44; Kalhammer et al. (2007), S. 27-28; Kromer/Heywood
(2007), S. 34-36; Zhang (2007), S. 2; Axsen et al. (2008), S. 15—16; Babiel (2009), S. 33; Deutsche Bank
(2009), S. 40-41; DCTI (2010), S. 34; Fraunhofer IAO (2010), S. 10; Goldman Sachs (2010), S. 11; Lowe et al.
(2010), S. 12; VDE (2010), S. 104-106; Wallentowitz et al. (2010), S. 89-93; DLR (2011), S. 59.

Vgl. zukiinftige Entwicklung Kromer/Heywood (2007), S. 34-36; DCTI (2010), S. 34; Wallentowitz et al.
(2010), S. 89-93; DLR (2011), S. 59.

Vgl. Einsatz Anderman et al. (2000), S. 44; Kromer/Heywood (2007), S. 34-36; Voelcker (2007), S. 27; Babiel
(2009), S. 33; Lamm et al. (2009), S. 491-492; Roland Berger (2009), S. 43-44; Goldman Sachs (2010), S. 31;
Lowe et al. (2010), S. 10; Mock (2010), S. 46—47; National Research Council (2010), S. 8; DLR (2011), S. 59;
Wheels Unplugged (2012).
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2.1.3  Prinzipieller Aufbau von Traktionsbatterien

Die Basis einer Traktionsbatterie bildet die Batteriezelle, welche die elektrische Energie ab-
gibt bzw. in Form chemischer Energie speichert. Die Zelle bildet die wichtigste Komponente
einer Batterie, da sie sowohl die wesentlichen Batterieeigenschaften als auch die Kosten
bestimmt. Mehrere identische Zellen werden zu einem Modul zusammengeschaltet.®” Eine
durch die gewiinschte Batteriekapazitdt definierte Anzahl von Modulen bildet das Batterie-
system, welches auch als Batteriepaket bezeichnet wird (Abbildung 2-5). Im Batteriesystem
sind neben den Modulen das Batteriemanagementsystem, welches die wesentlichen Batte-
rieeigenschaften steuert und regelt, sowie das Thermosystem, welches flr die optimale Be-
triebstemperatur der Batterie sorgt, enthalten.®® Die Batterie ist als ein Gesamtsystem ver-
schiedener Komponenten zu betrachten, welches verschiedenen Anforderungen, wie Modu-
laritat, Wartbarkeit und Recyclingfahigkeit, genligen muss. Da die einzelnen Komponenten
eng miteinander verzahnt sind, erfordert die Optimierung der Batterieeigenschaften die ge-

samthafte Betrachtung aller Komponenten.64

Abbildung 2-5: Schematischer Aufbau einer Traktionsbatterie®

Zelle Modul Batteriesystem

@—‘ ——+— Modul

A T e

|
— Elektrolyt L Batteriemana-
Zelle ]H

L Zellverbindungen T gement- und
Separator Thermosystem
Zellnahes Batteriemanage-

ment- und Thermosystem J ‘

T

|

Die Zelle besteht aus zwei Elektroden (Kathode und Anode), dem dazwischenliegenden Se-
parator sowie einem meist fliissigen oder gelartigen Elektrolyt.®® Bei der Entladung nimmt
die Kathode Elektronen Uber die Verbindung mit der Anode auf. Zeitgleich gibt die Anode

Lithium-lonen ab, welche durch den Elektrolyt zur Kathode wandern, um die Reaktion aus-

2 Meist werden sechs bis zwéIf Zellen in Reihe zu einem Modul geschaltet um die Gesamtspannung zu erho-

hen und anschlieRende werden mehrerer Module parallel geschaltet.

Vgl. Aufbau Batteriesystem Anderman et al. (2000), S. 19; Gaines/Cuenca (2000), S. 8; Zhang (2007),
S. 13-14; Lamm et al. (2009), S. 492; Fraunhofer IAO (2010), S. 14; National Research Council (2010), S. 9;
VDE (2010), S. 115-116; Wallentowitz et al. (2010), S. 85 sowie S. 129; DLR (2011), S. 64; Roland Berger
(2011a), S. 16; WZL (2011), S. 6.

Vgl. Optimierung Gesamtsystem Fraunhofer IAO (2010), S. 14; VDE (2010), S. 113-114.

Vereinfachte Abbildung nach Roland Berger (2011a), S. 16.

Vgl. Winter/Brodd (2004), S. 4247-4248; Zhang (2007), S. 3—4; Babiel (2009), S. 34-35; Lowe et al. (2010),
S. 15; Argonne (2011), S. 4.
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zugleichen. Beim Ladevorgang kehrt sich der Fluss der Elektronen und lonen um und es wird

elektrische in chemische Energie umgewandelt, welche in der Zelle gespeichert wird.”’

Abbildung 2-6: Batterieeigenschaften nach gewdhltem Kathodenmaterial®®

Lithium-Manganoxid (LMO) Lithium-Eisenphosphat (LFP) Lithium-Titanat (LTO)
Energiedichte Energiedichte Energiedichte
Leistungs- Leistungs-
Kosten dichte  Kosten dichte  Kosten Leistungs-
dichte
Lebens- Lebens- Lebens-
dauer Sicherheit dauer Sicherheit dauer Sicherheit
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC) Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid (NCA)
Energiedichte Energiedichte
Kosten
Leistungs- Kosten Leistungs-
dichte dichte
Lebens- Lebens-
dauer Sicherheit dauer Sicherheit

Anmerkung: Je weiter sich die Flache entlang einer Anforderung erstreckt, desto besser wird diese erfllt.

Kathode und Anode bestehen aus einem Tragermaterial, welches mit dem Elektrodenmate-
rial beschichtet ist. Als Tragermaterial wird fir die Anode meist Kupfer und fiir die Kathode
Aluminium verwendet.®® Wihrend als Elektrodenmaterial fiir die Anode meist Graphit ge-
nutzt wird,”® werden fiir die Beschichtung der Kathode einer Lithium-lonen-Batterie unter-
schiedliche Materialien verwendet. Entsprechend der Materialkombination lassen sich un-
terschiedliche Zell- und damit auch Batterieeigenschaften realisieren (Abbildung 2-6). Die
Wahl des Kathodenmaterials hangt vom Anwendungszweck ab, also beispielsweise davon,
ob die Batterie in einem Hybrid- oder Elektrofahrzeug eingesetzt wird.”* Die Marktteilneh-
mer verwenden dabei unterschiedliche Technologien.”” Lithium-Manganoxid (LMO) stellt
eine ausgereifte Technologie dar und wird entsprechend héaufig eingesetzt. Lithium-
Eisenphosphat (LFP) ist eine glinstige Variante, da auf teure Materialien wie Zink oder Kobalt

verzichtet wird. Es besitzt eine hohe Zyklenfestigkeit und wird vor allem in Batterien fir

& Vgl. Funktionsweise Babiel (2009), S. 34-35; Argonne (2011), S. 4.

% Abbildung nach Boston Consulting Group (2010), S. 3.

® vgl. Lowe et al. (2010), S. 29-30.

7 Vgl. Lamm et al. (2009), S. 494; Lowe et al. (2010), S. 30; Mock (2010), S. 60-61; VDE (2010), S. 104.
> vgl. Kathodenmaterial Voelcker (2007), S. 29; Mock (2010), S. 58—60.

> vgl. Roland Berger (2009), S. 46; Goldman Sachs (2010), S. 70.



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-658-06830-1

Strategische Planung der Fertigungstiefe bei
Unsicherheit und Dynamik

Ein simulationsbasierter Ansatz am Beispiel der
Fertigung von Traktionsbatterien

Huth, C.

2014, XXX, 304 5. 74 Abb., Softcover

ISBM: 978-3-658-06830-1



	2 Rahmenbedingungen und Strategien für die Fertigung von Traktions-batterien
	2.1 Eigenschaften von Traktionsbatterien
	2.1.1 Anforderungen an Traktionsbatterien
	2.1.2 Übersicht aktueller Batterietechnologien
	2.1.3 Prinzipieller Aufbau von Traktionsbatterien





