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KORREKTUR DKE-KOMPENDIUM LI-IONEN-BATTERIEN O SOLARWATT®

power to the people

Welche Parameter einer Lithium-lonen-Zelle lassen sich durch das Kathodenmaterial bestimmen? °

Wie beschrieben ist das Kathodenmaterial eine der Hauptkomponenten einer elektrochemischen Zelle. Daher werden Zellen haufig nach der Art des
Kathodenmaterials klassifiziert, wie Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid (NMC) oder Lithium-Eisenphosphat (LFP). Innerhalb einer Materialklasse
unterscheiden sich Kathodenmaterialien wiederum durch Stéchiometrie, Morphologie und Oberflacheneigenschaften und Verarbeitung.

Materialklasse und die Zusammensetzung des Kathodenmaterials beeinflussen die theoretisch mdgliche Energiedichte einer Lithium-lonen-Zelle.

Wie sicher eine Zelle ist, wird oft auf Basis des Kathodenmaterials eingeschétzt. Fur die Sicherheit einer Zelle miissen neben den
Kathodeneigenschaften jedoch weitere Faktoren berlicksichtigt werden, zum Beispiel die Materialkombinationen (Anode, Kathode, Elektrolyt,
Separator etc.), ZellgréBe und Wahrscheinlichkeit von zellinternen Fehlern.

Zellhersteller legen die Zyklenfestigkeit von Zellen, also die Anzahl maximal méglicher Lade- und Entladevorgénge, anwendungsspezifisch aus oder .
passen diese an. Nur mit Zelltests am ausgewéhliten Zelltyp lassen sich genauere Angaben (ber die tatséchliche Zyklenfestigkeit in der Anwendung Fe h I e r | n
ermitteln. Wichtig dabei: Die Zelltests milssen den praktischen Betrieb der Batterien nachbilden. %

Eine alleingiiltige Aussage zu Sicherheit und Zyklenfestigkeit nur auf Grundlage der Klasse des Kathodenmaterials ist also nicht méglich. 3 ku rzen S atze n un d

Fachexkurs: Wie sicher sind Lithium-lonen-Zellen? ° 2 Ta be”en_Feldern

Fur die Sicherheit einer Zelle missen viele Faktoren berticksichtigt werden, zum Beispiel die Materialkombinationen (Anode, Kathode, Elektrolyt, .
Separator etc.), ZellgréBe und Wahrscheinlichkeit von zellinternen Fehlern, die nicht immer vom Battery-Management-System (BMS) erkannt oder e rfo rd e rn m | n -
verhindert werden kénnen.

Bezogen auf Produkte bzw. Batterien wird es deutlich, wenn man der Definition von Sicherheit folgt, die u.a. in der Produktsicherheit angewandt wird: 2 S elte n Zu KO rre ktu r

® Sicherheit: Freiheit von unvertretbarem Risiko

® Risiko: Kombination aus der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens und der Schwere des Schades
® Schaden: Physische Verletzung oder Schadigung der Gesundheit von Menschen oder Schadigung von Gitern oder der Umwelt.

® siehe auch:
- DIN EN 61508-4
- ISO/IEC Guide 51:1999

Bezogen auf Lithium-lonenzellen bedeutet das:
Fehler der Batterie (z. B. Uberladen aller Zellen gleichzeitig) werden bei entsprechender Konstruktion (z. B. gem&B IEC 62619) vom BMS verhindert.
Unterschiede bleiben daher bei der Sicherheit der Zellen, speziell bezogen auf zellinterne Fehler wie z. B. interne Kurzschlisse und deren Folgen.

Alle Eigenschaften, welche die Eintrittswahrscheinlichkeit eines zellinternen Fehlers verringern (u. a. hoher Materialreinheitsgrad, Fertigungsqualitét)
und/oder die Schwere des Schades bzw. die Auswirkungen eines Fehlers begrenzen (u.a. hdhere thermische Stabilitdt des Separators, geringere
Elektrolytmenge) reduzieren somit das Risiko und erhéhen damit die Sicherheit.
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Abweichend vom Stand der Technik, Wissenschaft und Praxis

und vielfach widerlegten Argqumenten:

Zunehmende Reduktion auf die Grobklassifizierung der Kathoden
(z.B. NMC, LFP,...) bezogen auf
Sicherheit, Zyklenfestigkeit und Rohstoff-Themen.

In beiden betrachteten Fallen:

a) Studie(n) Oko-Institut e.V. : (mit Disclaimer aktualisiert)
b) Vorstudien zu Erweiterung Ecodesign-Richtlinie 2009/125/EG

um Li-lonen-Batterien (per 11.2019 Neustart in anderem Rahmen)
* Auswahl und Interpretation der Quellen sehr selektiv

- LFP-Bewertung positiv, Fehler zugunsten LFP

- NMC-Bewertung negativ.

« Typische Irrtumer



Stand bis heute zu angeblichen NMC-/LFP-Unterschieden &j SOLARWATT®
zu Sicherheit, Zykenfestigkeit und z.T. Rohstoffthemen power to the people

ar &
Forderprogramm EWS ?/ Forderprogramm Munster ?/ Forderprogramm Mﬂnchen?

(nur LFP) (nur LFP) (kein NMC, aber NCA)
} ¢ ' ' 1 'y ' ’ 1 &
Studie 07.2019

I
Studie VDI-ZRE

(Oko-Institut, 12T) [2]
4

Oko-Institut [1]

Erlauterungen zu

Rohstoff-Argumenten
alternativen Quellen

VDE/DKE
Kompendium: [3]
Lithium-lonenbatterie —

Marktubersichten:
* C. A R.M.E.N. e. V
« Verbraucherzentrale NRW

Buch ,Storing Energy”, Kap. 11: Vortagsfolien o. Tonspur:
Dr. M. Vetter, S. Lux K. P. Kairies, M. Sc. (RWTH Aachen)
(Fraunhofer ISE) * Prof. Dr. Jens Tubke (Fraunhofer ICT, KIT MVM)

Stellungnahmen zu angeblichen NMC-/LFP-Unterschieden von den Exzellenz-Universitaten
KIT (Prof. Dr. Ehrenberg, Dipl. Ing Nicolaus Lemmertz), RWTH Aachen (Prof. Dr. rer. nat.Sauer)

09.2019 6-seitiger Artikel im PV-Magazine (print und online) mit nachvollzogener Recherche

/Korrekter Nutzung widersprochen gKorrigiert 0. Disclaimer hinzugeflugt
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Mangelndes Fachverstandnis ist kein Hindernis

® LFP (LiFePQO,) und NMC (z. B. LiNi,;s3Mn,;5C0,,50, ) spezifizieren eine Kathode bzw. bedeuten

jeweils immer das Gleiche.

© Andere Zellkomponenten (z.B. Anode, Separator, Elektrolyt (inkl. Additiven), Dotierungen, Coatings)

und Eigenschaften (Qualitat, Bauweise) sind irrelevant.

Geringe Forschungs-Budgets reichen aus, oft ohne Abbruch-Option

© Alle relevanten Informationen sind kostenlos oder kostengunstig verfugbar, obwohl hohe Summen in
die Forschung, Entwicklung und Tests investiert wurden. Kleine Budgets reichen fur Studien.

® Man kann von kleinen, einfach verfugbaren Zellen (z. B. 18650-Format) auf grol3e, streng selektiv
vertriebene Zellen (z.B. 60 Ah, Pouch) schliel3en.

Mangelndes Systemverstandnis

® Das Produktsicherheitsgesetz, Normen, etablierte Bewertungsverfahren kann man ignorieren.
© Komponenteneigenschaften, Zellschwachen oder -starken kann man immer auf das Gesamtsystem

ubertragen.



9 WATT"®

power to the people

1. Sicherheit und Zyklenfestigkeit
Stand der Technik, Wissenschaft und Praxis:

Zu keinem Zeitpunkt waren die Argumente gegen NMC und fiur LFP wahr, haben aber
Schaden angerichtet

2. Rohstoffe (Details in Teil2)

d) Die drei genutzten Klassifizierungen fur Kobalt o. NMC (,kritischen Rohstoffe®, ,problematische
Rohstoffe” und Gefahrstoff) sind nicht sinnvoll zur Anwendung oder Unterscheidung von
gepruften, bereits gefertigten Produkte mit versiegelten Zellen und ordnungsgemaliem
Recycling.

Etablierte Bewertungsverfahren und kommende Regelungen fassen alle
relevanten Eigenschaften fur Entscheider zusammen.
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Ist der Ausschluss von LNMC-Technologie
in Forderprogrammen gerechtfertigt?

Nein, es gab und gibt keine sachliche Grundlage,
pauschal NMC auszuschlieRen, aber LFP und
sogar NCA zuzulassen.



SCHEMATISCHER AUFBAU © SOLARWATT
EINER LITHIUM-IONEN-ZELLE
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E KATHODEN

Durchmesser Lithium-Atom:
145-182 pm (145 x 10-12 m)

= 0,000145 nm
= 0,000000145 um

Quelle REM-Aufnahmen:
KIT Batterietechnikum
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KOHLENSTOFF-ANODEN IM REM Q) SOLARWATT®

power to the people

Quelle: KIT Batterietechikum
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Relative Entladekapazitat / %

STAND DER TECHNIK - ZYKLENFESTIGKEIT Q) SOLARWATT®
Auswahl aus dem KIT-Zelltestfeld mit 100 % Entladetiefe ponertothe people

LFP 1C/1C Laden/Entladen, 25 °C NCA/NMC/LCO 1C/1C Laden/Entladen, 25 °C

100 100

20 920

Relative Entladekapazitat / %

80 |- 80 |-

0 | 000 2000 | 3000
Anzahl Zyklen Anzahl Zyklen

* Unterschiedliche Verteilung, aber seit mehreren Jahren gibt es auch LFP-Zellen mit Gber
3.000 Zyklen.

« Zyklentests mit vollstandigen Angaben oder nach Normen.
« Kalendarische Lebensdauer begrenzt und u. a. abhangig von Temperatur und Ladezustand
* Im Markt: u. a. Zeitwertgarantien auf Energieinhalt (kWh) nach Zeit



STAND DER TECHNIK - SICHERHEIT

Sicherheit: Freiheit von unvertretbarem Risiko

Risiko: Kombination aus der
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens
und der Schwere des Schadens

Schaden: Physische Verletzung oder Schadigung
der Gesundheit von Menschen oder Schadigung
von Gutern oder der Umwelt.

Bezogen auf die Lithium-lonen-Zellen und —Batterien

bedeutet ,,sicherer” ein geringeres Risiko:

Eine geringere Eintrittswahrscheinlichkeit eines relevanten Fehlers

und/oder

ein geringeres Schadensausmalf

™ SOLARWATT®

power to the people

Beispiele Li-lonenzellen:
ﬂ 2-3 Ah

50 Ah




3. ZELLINTERNE FEHLER O SOLARWATT®

.. ) . power to the people
Beispiel: 50 Ah Pouch Zellen, NMC/G mit keramischen Separator

Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit
und/oder Auswirkung und/oder Auswirkung
reduzierend steigernd

Zellfertigung Inhomogen, Unreinheiten

Gravimetrische Energiedichte Gering Hoch

Kapazitat Einzelzelle Gering Hoch

Zellinterner Schutz

orhanden nicht vorhanden
bei parallel geschalteten Zellen v Iicht v

Keramischer Layer zwischen
Anode u. Kathode

Thermische Leitfahigkeit
Zellgehause/Verpackung

nicht vorhanden

gering

Ungeeignet/mangelhaft,
Nebenreaktionen durch
Feuchtigkeitseintrag

Siegelung, Material von
Zellgehause/Verpackung

Zyklenstabilitat
(u. Berucksichtigung von Gering
Material und Zellart)



3. ZELLINTERNE FEHLER
Beispiel: 3 Ah Zelle zylindrisch, LFP/G

Wahrscheinlichkeit
und/oder Auswirkung
reduzierend

Zellfertigung

Gravimetrische Energiedichte

Kapazitat Einzelzelle

Zellinterner Schutz
bei parallel geschalteten Zellen

Keramischer Layer zwischen
Anode u. Kathode

Thermische Leitfahigkeit
Zellgehause/Verpackung

vorhanden

vorhanden

Siegelung, Material von
Zellgehause/Verpackung

Zyklenstabilitat
(u. Berucksichtigung von
Material und Zellart)

O SOLARWATT®

power to the people

Wahrscheinlichkeit
und/oder Auswirkung
steigernd

Inhomogen, Unreinheiten
Hoch

Hoch

nicht vorhanden

gering

Ungeeignet/mangelhaft,
Nebenreaktionen durch
Feuchtigkeitseintrag

Gering




3. ZELLINTERNE FEHLER
Beispiel: 200 Ah Zelle prismatisch, LFP/G

Zellfertigung

Gravimetrische Energiedichte

Kapazitat Einzelzelle

Zellinterner Schutz
bei parallel geschalteten Zellen

Keramischer Layer zwischen
Anode u. Kathode

Thermische Leitfahigkeit
Zellgehause/Verpackung

Siegelung, Material von
Zellgehause/Verpackung

Zyklenstabilitat
(u. Berucksichtigung von
Material und Zellart)

Wahrscheinlichkeit
und/oder Auswirkung
reduzierend

Homogen, sehr rein

Gering

vorhanden

vorhanden

hoch

Hochwertig, geeignet
wenig/kein
Feuchtigkeitseintrag

Hoch

™ SOLARWATT®

power to the people

Wahrscheinlichkeit
und/oder Auswirkung
steigernd




. O SOLARWATT®
KURZUBERSICHT PRODUKTSICHERHEIT Sower to the people

VDE-AR-E2510-50:2017 & Sicherheitsleitfaden fiur Li-lonen-Hausspeicher V1.0

Transport, Entsorgung/

Produktsicherheit (u.a. ProdG §3-5) o Samiine

Geschlossene | piicrie- EU-Konformitét

icherhei E-K ich
Normen- Sicherheit (CE-Kennzeichnung) Ua.

liicken Nieder- GGVSEB u.a.

EVIVE spannungs
Richtlinie } o+ htlinie

Deutschland

Batteriegesetz

Il (DIN) EN
Ausbreitungs- 62619

: ADR
Test mit Thermal . (DIN)EN [ (DIN) EN

: +
Runaway 61000-6-x 62109-1 UN38.3 Batterie-
Direktive

IEC UMb (EE Nationale
IEC 62619* IEC 61000* Regulation .
Vorschriften

62109-1*
+ UN38.3

*Beispiele Normen f. diesen Bereich Quelle: Solarwatt
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@ LG Chem

>100 GWh Produktionskapazitat
Produkt Portfolio Grosste Batterieproduktion in EU

m

Handys, IT, Akkus Elektroautos Stationare Speicher




@ LG Chem RZ=SU Home Battery
Antworten aus Munchen

Riickfrage beim zustandigen Referat:
Warum werden NMC-Batterien nicht gefordert?

Auszug E-Mail-Anwort vom 19.03.2019

Punkte, die als Argumente aufgefihrt wurden.

* Das positive Aktivmaterial LNMC ist Gefahrstoff fir Umwelt und Gesundheit.

* Bei LNMC-Batterien mit hoherer Energiedichte Gefahr des ,,thermal runaway”. Sauerstoff
Freisetzung bei hohen Temperaturen, dadurch schwerer zu l6schen.

* Kobalt als ,kritischer Rohstoff” eingestuft mit dem Risiko von Versorgungsengpassen fur die EU.

* Primargewinnung im Kongo unter unzureichenden Arbeitsbedingungen.



@ LG Chem RZ=SU Home Battery

Antworten aus Munchen - Gefahrstoff

,Das positive Aktivmaterial LNMC ist Gefahrstoff
fur Umwelt und Gesundheit “

Wahrscheinliche Quelle: Stahl et al. aus der Studie des Oko-Instituts:

4. Nicht-bestimmungsmafiiger Betrieb. Kommt es durch physische Schiadigung oder Feuer zur teil-
weisen Zerstorung der Einkapselung ist die daraus resultierende potenzielle Freisetzung zu be-
werten. Fiir kommerzielle Produkte fehlt hier allerdings die Datengrundlage.

5. Entsorgung / Recycling: In beiden Fillen ist davon auszugehen, dass die Einkapselung entfernt
oder zerstort wird und die gefihrlichen Stoffe potenziell frei zuganglich sind, damit sie einem Re-
cyclingschritt aufbereitet werden konnen (siehe Kapitel 8.1). Zudem liegen in diesem Arbeits-
schritt gré3ere Mengen vor.

- Bei nicht-bestimmungsgemaBen Betrieb wird hauptsachlich Elekirolyt freigesetzt (i. d. R. sind
groBeren Mengen in LFP-Zellen).

« Beim Recycling werden die Stoffe in dafur geeigneter Umgebung (z.B. Schmelze) freigesetzt
und gelangen nicht unkontrolliert in die Umwelt.

=> Das Argument ist weder richtig noch NMC-sperzifisch.



Batterietechnologie: NCM @ LG Chem R=SU Home Battery

Recycling

Lithaum batleries
Mikih-baitenas

Pyromelallurgy
4
MCoCu-matle Slag
hydrometaliurgy Processing

Bamlding matanial for

M1, Cu, Co-chemicals oty it Bigly

|

Cell producer I
—  Catalyst manufacluress |
Electroplaters

—
—




Batterietechnologie: NCM @ LG Chem R=SU Home Battery

Recycling

Circular Approach in Li-lon Battery Recycling
ﬂ Battery

EV .
New Batt m A S
ew Battery s pack/
Cells W module
Battery Cell Duesenfeld
Producer Recycling
New Active
Material Duesenfeld Duesenfeld ' p":rzly i
ActiveMaterial Metallurgy B b
_ material

i . 4 Q

NiSO,  CoSO, MnSO, Li,CO, Source : DUsenfeld

Umicore:,,..the possible recycling rates for battery components such as cobalt, nickel and copper.
The result: In laboratory tests, more than 95 percent of these elements can be recovered...“*

Source: Umicorepressrelease ,New power fromoldcells” fromOctober26th, 2018




@ LG Chem R=SU Home Battery
Antworten aus Munchen - Sicherheit

 Gefahr des Thermal Runaway
 hohere Energiedichte
* Probleme beim Loschen durch Sauerstofffreisetzung

Auszug Studie des Oko-Instituts:

Gefahr des ,,thermal fun- » Bei allen Li-lonenzellen kann ein Thermal Runaway (TR)
o erzeugt werden.

away“; LFP zersetzt sichim |, LFP-Kathoden enthalten Sauerstoff (LIFePO,), der bei

Gegensatz zu LNMC nicht typischen TR-Temperaturen freigesetzt werden kann.

unter Sauerstoffentwicklung |+ Richtigist: Sauerstoff ist im Phosphat strker gebunden

als in div. Metalloxiden.

« Das Risiko (Wahrscheinlichkeit x Schaden) eines Thermal Runaway ist uberwiegend
anhdangig von Zellqualitat, ZellgroBe, thermische Anbindung und Batteriekonstruktion.

« Saverstofffreisetzung bei LFP ist selbst in chinesichen Studien nicht abschlieBend geklart

« “Loschen” von Li-lonenbatterien nicht immer empfehlenswert. Kihlen wird empfohlen.

 Thermal Runaway wird getestet nach Sicherheitsleitfaden und VDE-AR-E 2510-50

=> Das Argument ist weder richtig noch NMC-sperfzifisch.



@ LG Chem RZ=SU Home Battery

Antworten aus Munchen - kritischer Rohstoff

Kobalt als , kritischer Rohstoff mit dem Risiko von
Versorgungsengpassen fiir die EU.

Quelle: Auszug Mitteilung der europdischen Kommission an das europ. Parlament (09.2017, COM(2017)490/F1-DE)
In Anbetracht der nach wie vor bestehenden strategischen Bedeutung von Rohstoffen fiir das

verarbeitende Gewerbe der EU" fiihrt die Kommission im Rahmen der EU-Rohstoffinitiative
eine breite Palette von Malinahmen durch, um die sichere, nachhaltige und erschwingliche
Versorgung mit Rohstoffen sicherzustellen. Die Liste kritischer Rohstoffe fiir die EU 1st ein
zentrales Element dieser Initiative.

« Gefordert werden bereits gefertigte Produkte.
- Uber importierte Zellen und Recycling wird der Rohstoff in die EU eingefihrt.

« LFP fast aussschliesslich in China gefertigt.
Forderung benachteiligt europaische NMC Fertigungen. (LG, Samsung, SK, Northvolt)



@ LG Chem RZ=SU Home Battery

Antworten aus Munchen - Kobalt und Kongo

,Die Primargewinnung im Kongo erfolgt unter unzureichenden
Arbeitsbedingungen.”

« Arbeitsbedingungen (inkl. Kinderarbeit) sind nicht nur bei Kobalt relevant.

U.a. sind Kupfer und Aluminium (fast immer) in Li-lonenzellen und Batteriepacks.
« Kobalt kommt nicht nur aus dem Kongo

und selbst dort sind nicht Uberall unzureichende Arbeitsbedingungen.

Etwa die Halfte des Bedarfs and Kobalt kommt aus
der Demokratischen Republik Kongo.

« Ankauf von Kobalt nur aus zertifizierten Minen

* Interne und externe Auditierung der Lieferkefte

- Auditierung nach OECD-Leitfaden Regelmassige Audits durch
Grosse Kunden aus :

e Automobilindustrie
* |T Konzerne

— Verhindern von Kinderarbeit in Minen
— Aufbaunhilfe fOr Struktur schwache Regionen



Nachhaltigkeitsmanagement @ LG Chem R=SU Home Battery

Ubersicht Gber LG Chems Lieferkette

LG Chem Uberwacht den ganzen Beschaffungsprozess der verwendeten Materialien

LG Chem hat ein Gemeinschaftsunternehmen mit Huayou gegrindet und ist aktiv bei der
Uberwachung der Beschaffungsprozesse fUr Vorprodukts-Rohstoffen beteiligt.

LG Chem:s Lieferkette bzgl. Kobalt

Ursprunasland Mine Smelter/Refiner Refiner Vorprodukt Kathodenmaterial
prung (Ore) (Co Konzentrat) (Co Sulfat) (NCM) (NCM + Li)
* Australien - CDM2 * Freinafen * Freihafen *F * LGC (betriebseigen)
+ China » Glencore « Glencore  Huayou Kobalt * Huayou Kobalt . L
* Kuba » GroBerer Jinchuan -« GroBerer Jinchuan = « A e .|
* DRKY) « Nanjing Hanrui - CDM ! *H E
[ ]
* Neukaledonien * ERG * Somika «C * LGC(betriebseigen) .
« Papua-Neuguinea '« Somika « Tengyuan D .| » Geprufte Firmen:
- “L" Firma (Juni 2016)
* Russland * Traxys = . F o J - Huayou Kobalt (Juli 2017)
N - CDM (April 2018)
.« Torkei e « Yinyi . . K - LGC betriebseigen
. N o (Dezember 2018)
. . - “I"” Firma (Marz 2019)

1) DRC : Demokratische Republik Kongo
2) CDM : Kongo Dongfang internationaler Bergbau, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft von
Huayou Kobalt




@ LG Chem RZ=SU Home Battery
Fazit

Sicherheit und Lebensdauer:
* Klassifizierung nach Kathodenmaterial zu pauschalisiert.
* Entscheidend fiir Sicherheit ist Qualitat und Verarbeitung

Rohstoffe:

* Die Einteilung in ,kritische Rohstoffe” und Gefahrstoffe ist
nicht sinnvoll anwendbar.

* Rohstoffe konnen sehr gut recycliert werden.

* Problematische Rohstoffe (Krisenldander, Arbeitsbedingungen)
gibt es in jeder Li-lonenbatterien (auch in andere Chemien).




i _

DankeI

@ LG Chem R=SU Home Battery
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