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Die Bestandteile einer Batterie

Batteriezelle

Battery Management
System (BMS)

Thermisches System Batteriepack

und System

Elektrische Verbindung

Sicherheitssystem

Struktur

Image sources: Panasonic, AESC Envision, Samsung SDI, Nissan (The Elec), Chevrolet, General
Motors, Lithium Balance, Eaton, EG Electronics, Bizlinktech, Voltacon, Sabic, Bosch, LG ES.
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Quelle: The State of the Li-ion Industry, November 2022. IDTechEx Research



Zusammensetzung einer Lithium-lonen-Zelle
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https://www.researchgate.net/publication/328495698_Produktionsprozess_einer_Lithium-Ionen-Batteriezelle

Technologische Entwicklung

Es wird immer mehrere Quellen zur Verbesserung der Leistungen, der Kosten und der
Umweltaspekte der Li-lonen-Technologie geben.

Material and design
innovations

Electrode thickness

Cell design, cell-to-pack Component and cell
production processes
“‘
Silicon, Li-metal, high-Ni
oxides

Supply chain reliability,
recycling

Quelle: The State of the Li-ion Industry, November 2022. IDTechEx Research

Electrolyte and additives,
solid-state, cell design

BMS software, thermal
management
Leistungen, Kosten
Carbon nanotubes, Usw.

graphene

Verbesserung der
BMS, battery design

Production quality control

Energy consumption from
renewables

Material and production
quality control
BMS New cathode production

processes
ElectrOlyte and additives Recyc"ng, material tramng
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Entwicklung der Nachfrage nach Batterien

4700 GWh pro Jahr weltweit bis Li-ion battery demand is expected to grow by about 27 percent annually to
TS Jah r 2030 reach around 4,700 GWh by 2030.

Im Jah r 2 O 3 O we rd en 4 O % d er Global Li-ion battery cell demand, GWh, Base case

Nachfrage nach Lithium-lonen- By region 4700 o secter
Batterien aus China kommen.

Etwa 90 % der Nachfrage Rest of word W Consumer

United States electronics

M China storage
W Mobility

we rd eén aus . M Europe M Stationary

Mobilitatsanwendungen
stammen, insbesondere aus
Elektrofahrzeugen (EF).

Im Jahr 2022 waren Uber 26 -
Millionen Elektrofahrzeuge im Incluing pssenge cars, commercil veicies, wo-o-tree wheslrs, of-Hghwy vfiles,and avation
Verkehr. (IEA 2023)

McKinsey & Company

Source: https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/battery-2030-resilient-sustainable-and-

circular. McKinsey Januar 2023
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https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/battery-2030-resilient-sustainable-and-circular
https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/battery-2030-resilient-sustainable-and-circular

Entwicklung der Leistungen und Kosten

Entwicklung der Dichte fiir LIBS Analyse der Kostenprognosen fur
(Ankindigungen und 2021/22
Entwicklungsaktivitaten)
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Quelle: Alternative Battery Technologies Roadmap 2030+; Fraunhofer ISI, Sept. 2023
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Neue Batteriechemikalien:
TRLs im Uberblick

R&D and proof-of-

concept Prototype Pilot systems Marketgrowth Market maturity

LTO

High-Ni layered oxides
Niobium oxide Sulphide and oxide Low-mid Ni NMC
anodes solid electrolytes
: : Graphit d
Mid-high silicon anodes —
LNMO Silicon anode additives

<
«

Erhohung der Energiedichte, Reduzierung kritischer Materialien, Senkung der Kosten
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Batterien in der Mobilitat

Electric vehicle sales shares by mode and scenario, 2030 Zwei- bis dreiradrige Fahrzeuge (2/3W)
bilden das am starksten elektrifizierte

100% Segment im Strassenverkehr

0% 2 Leichtgewicht und begrenzte
80% g J

0% Tagesstrecken kombiniert mit
50% @ niedrigen Gesamtbetriebskosten.

50% @ Leichte Nutzfahrzeuge (LDV), 13 % der

40% — Verkaufe =» wichtige politische
309% >0 Millionen 26 wmillionen O Unterstitzung.

17%  13% ,
fgz’ o o SOE?(QOO 320’000 Busse machen Fortschritte bei der

o 1% Elektrifizierung, hauptsachlich dank

0% O L
23W LDV Bus  Truck des chinesischen Marktes.

02022 ®NZE Lastwagen sind schwieriger zu
elektrifizieren als andere
Strassensegmente = Grosse, Gewicht
und Kosten der Batterien.

*NZE - Net Zero Emission Scenario

Quelle: Global EV Outlook 2023 Catching up with climate ambitions. IEA April 2023
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Elektrifizierung von leichten Nutzfahrzeugen (LDV)

Europaische Autohersteller verlieren

Willkommen in der Zukunft - Ausgabe
das globale Rennen um EVs.

China BYD ist durch den Gewinn des
EV-Marktes zur meistverkauften
Automarke in China geworden.

# Tesla # BYD Volkswagen ¢ Guangzhou ¢ Geely/Volvo

Stellantis # BYD's China market share & VW

Toyota # Honda # Chang'an
Quarterly BEV sales: 500K Geely/Volvo

Benz ¢ BMW Audi

BYD dethrones
Volkswagen

T i ! T T T T T BYD goes all EV
1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q
2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020 2020 2021 2021 2022 2022 2023

T T T T
2017 2018 2019 2020
Source: BloombergNEF

T T T
2021 2022 2023

Source: China Automotive Technology and Research Center, Bloomberg Green
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Secondhand
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Recycling

Secondhand
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Recycling: das Beispiel von Kyburz

Verwendung eines neuen Verteilung Verwendung in anderen
Fahrzeugs (Post AG) Secondhand-Fahrzeug Anwendungen Recycling

= B U

- .

b
¥

Kyburz hat seine Recyclingprozesse bereits getestet und eine erste Pilotanlage als

Ausgangspunkt konzipiert, um die wirtschaftliche Effizienz des Prozesses zu testen.

Ziel ist es, die Rohstoffe mit etwa 10 Minuten Arbeitszeit pro Zelle (Prisma) zu
extrahieren.

Berner Fachhochschule
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Quelle: Olivier Groux, Kyburz; Batterierecycling bei Kyburz, 2nd Life Tagung Ziirich 12.09.2019



Kyburz - Recyclinganlage seit dem 4.9.2020 in Betrieb

M ' 2 i A >/ ¥
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Schritt 2a: Aufsdgen der Batterien

00 AP, —~ = \
- a Py | Tam

Auswerfen des Elektroden-Pakets J Schritt 3: Trennen von Kathode, Anode und Separatorfolie

Lagerung & Vorbereitung der. Batterien

Halbautomatisches Recyclingverfahren:
Die Zelle langsam bis auf 2V entladen.

Die Zelle an der Oberseite aufsagen und das innere
Material auswerfen.

Anode, Kathode und Membran trennen.

Aktives Material der Stromabnehmerelektrode (Kupfer,
Aluminium) in Wasser auflosen.

Bis zu 91 % Materialrickgewinnung

Berner Fachhochschule

Quelle: Olivier Groux, Kyburz; Batterierecycling bei Kyburz, September 2020

https.//kyburz-switzerland.ch/batterierecyclinganlage



https://kyburz-switzerland.ch/batterierecyclinganlage

Wie sieht die Okobilanz von Elektrofahrzeugen aus?

1,400 M Fuel/electricity production
B Fuel consumption

M Maintenance

I Battery manufacture

B H, or LNG tank manufacture

B Vehicle manufacture
(excl. battery or LNG/H, tank)

o
o
o

Life-cycle GHG emissions (g Coze/km)

Diesel + Natural gas Battery EV, Battery EV, FCEV, FCEV, Diesel + Natural gas Battery EV, Battery EV, FCEV, H: FCEV,
biofuels + biogas 2021-2040 renewables NG H, green H, biofuels + biogas 2030-2049 renewables 50% CCS, green H,
grid mix grid mix 50% green
2021 Scenario 2030 Scenario
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Expertise und Forschungsschwerpunkte

Batteriemanagement
und «Cloud»

Kreieren von
Algorithmen und [N A =S
Implementierung i .

T Real cell u

Modellierung der # [
Batte rien Kalman Filter

Error C)
+

Kalman Gain

. ’ o ]
Testen der Batterien und : ety model |0

T i=Ax+Bu [

der BMS vz v

Estimated | X
—
states

Extended Kalman Filter

Single Particle Model (SPM)
with electrolyte dynamics
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CircuBAT —

CircuBAT zielt darauf ab, die Wertschopfungskette von 05%@
Lithium-lonen-Batterien zu schliessen, indem es von - &f
einem linearen zu einem zirkularen Modell bergeht. 02 Cel

04 Second Manufacturing
Life use
System

ZIELE:

Entwicklung eines Kreislaufwirtschaftsmodells fur .?ff}.

=
)
tED /’_\‘
Lithium-lonen-Batterien im Schweizer % 2, 01 Material
A

Recover
05 Second vany

Mobilitatssektor. Life
. . 5 Operation m
Entwicklung von Losungen zur Verbesserung der g

06 Module

Lebenszyklusanalyse von Batterien. 3 Disassembly R

Schaffung eines Systems zur Speicherung von Energie
aus zweiter Hand, um die Energiewende zu
erleichtern.

24 Industriepartner
11 Forschungsgruppen und 7 Forschungsinstitutionen @empa  =PFL

Research Partners

University of St.Gallen
institute for Economy and the Envirol
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BFE & Industrieprojekte

Projekt - eBusPlus & In-Situ-Massnahmen

Swiss eBus plus |

Hauptziele:
Entwicklung eines  Fahrzeugkonzepts  mit
intelligentem Warmemanagement und neuen
Technologien fur Antrieb, Heizung, Klimatisierung
und Isolierung.

BFH-Beitrage:
Umfangreiche Testkampagne, um das Verhalten der Zellen
besser zu verstehen.
SOH [%]

Entwicklung eines Degradationsmodells dank Open-Sesame.
Unterstltzung eines Optimierungsrahmens in Bezug auf die ] . —j:0 550 6.0
Lebensdauer der Batterie, die Betriebskosten und die Nutzung. ] — 710

— 81.0 96.0 99.0

Entwicklung eines schnellen und standardisierten Verfahrens N 4 B iy

88.0 97.0 — 100.0

zur Schatzung der SOH ohne Demontage des Akkupacks. ,

L] L] L] T L]
500 1000 1500 2000 2500
Charge Capacity (mAh)

Voltage (mV)
w W W
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BIENE j__/l.nft'egrati und Management von Batterien bei Schienenfahrzeugen

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
\ SBB CFF FFS Confederaziun svizra
Berner
rachhochschule  Federal Office of Transport FOT

_ Umstellung/Ersatz der Diesellokomotiven-Flotte der SBB (700
Schienenfahrzeuge mit Dieselmotor =11 Mio. L/Jahr) auf
batteriebetriebene Antriebssysteme, die auch an das Netz

angeschlossen sind = Gesamtkapazitat von 140 MWh

Die batteriebetriebene Flotte kann zur Erfillung der
Hauptanwendung, aber auch fir Hilfsdienste eingesetzt werden,
um die Flexibilitat zu erhéhen und gleichzeitig die Lebensdauer
der Batterien und die Kapitalrendite zu optimieren.
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Danke fir lhre Aufmerksamkeit!

Bruno Lemoine, Prof. Dr. Priscilla Caliandro
Kontakt Bruno.lemoine@bfh.ch, Priscilla.caliandro@bfh.ch

» BFH-Zentrum Energiespeicherung, https://www.bfh.ch/energy
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