PKW 2.0
Das Auto wird neu erfunden -\A‘(IT

Ja, wir konnten jetzt was gegen den Klimawandel tun.

Aber wenn wir dann in 50 Jahren feststellen, dass sich alle
Wissenschaftler vertan haben und es gar keine Klimaerwarmung gibt,
dann hatten wir vollig ohne Grund dafur gesorgt, dass man in den Stadten
die Luft wieder atmen kann, dass die Flisse nicht mehr giftig sind, dass
Autos weder Krach machen, noch stinken, und dass wir nicht mehr

abhangig sind von Diktatoren und deren Olvorkommen.
DA WURDEN WIR UNS ABER SCHON ARGERN!

(Mark-Uwe Kling, Kabarettist)
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,2Das Auto ist fertig entwickelt. Was kann noch kommen?*
Carl Friedrich Benz, 1920
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Elektrofahrzeuge — wofur eigentlich?
Saubere Diesel ? A\‘(IT

Neue Abgas’.'o"n Kartsryher nstitut Hir Technologie

stern ..

Panorama Politik Kultur Lifestyle Digital Wirtschaft Sport Gesundheit Genuss Reise Familie Auto Q

Friséher Atem aus dem Auspuff

. ; ) . 4 FROM THE FOLKS WHO BROUGHT YOU
Mit den verschiedenen Abgasnormen ist die Verwirrung beim Autokaufer perfekt: Welchen C LE AN C O AL
Standard soll er wahlen? Der ADAC rit immer zur héchsten Euronorm. Die ist leider auch oft
die teuerste, weil der Staat verpennt hat, die Rahmenbedingungen zu schaffen. .

"Es gibt Ottomotoren, bei denen 30 Sekunden nach dem Start
praktisch keine Abgase mehr zu messen sind”, sagt Axel Friedrich

und erganzt, dass die Luft aus dem Auspuff manchmal sauberer ist

als die, welche vorne angesaugt wird. Er ist kein Lobbyist, sondern

A——— . T
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Elektrofahrzeuge — wofur eigentlich?
Saubere Diesel ? A\‘(IT

Kartsruher ingtitut Hir Techrologie

Verbrennung von Kohlenwasserstoffen:
CgH4g +12%20, — 8 CO, + 9 H,O

1 Liter Kraftstoff verbraucht ungefahr den Sauerstoff von 10 m3 Luft
und erzeugt bei Verbrennung 2,6 kg CO,

Immer und unvermeidlich!
Das kann man auch nicht herausfiltern !

— Es gibt keine sauberen Verbrennungskraftmaschinen !
Saubere Verbrenner sind ein Oxymoron

(Widerspruch in sich selbst - schwarzer Schimmel) !

Diese Feststellung ist vollig losgelost
von der Debatte um Feinstaub und
Stickoxide (NOx). Dafur gibt es
tatsachlich effektive Filter — wenn der
Motor gut warm gefahren ist. Allerdings

: -" '._ . ,
kosten diese Filter Geld (Invest) und \
Kraftstoff (Wirkungsgrad). e . ,
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Aber immerhin werden die Verbrennungsmotoren besser!

Stimmt das wirklich?

Durchschnittlicher Pkw Verbrauch in 1/100km
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SKIT

Kartsryher nstitut Hir Technologie

Wenn der Verbrauch im Bestand gleich bleibt, wie
kann dann der Verbrauch der Neufahrzeuge steigen?

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Zahlenquellen: KBA, Statista
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Aber immerhin werden die Verbrennungsmotoren besser! ﬂ(llr
Stimmt das wirklich?

Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland g Allianz
1990 bis 2018 (1990=100%) é pro Schiene

1
B S G A
Verkehr === wirtschall winzchatl Industrie L Haushalle

120% L
100%
-0,.8%
-16% Al i
80% Ziel der Bundesregiarung
fur dean Varkehr bis 2030
. -40% gegeniiber 1990
60%'11111111111ll111111lllll’z.nli‘ﬁﬁ“tlllllllli
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018 2020 2025 2030

Quelle: Atlanz pro Schiene | 072019 | auf Basis von Umweltbundesamt 2019
Lizenz: @) () Nutzung frai fiir redaitionasie Zwecke tnter Namenzaannung

Quelle: https://lwww.allianz-pro-schiene.de/themen/umwelt/daten-fakten/
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Das Auto wird neu erfunden A\‘(IT

Kartsroher nstitut $ir Technologie

Inhalt

Technik — Wie funktioniert das?
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Energieverbrauch und Verluste
(K)ein Buch mit sieben Siegeln A\‘(IT

Kartsruher inqtint Hir Technologie

Leistung in kW Energie in kW-h

Wie schnell kann man fahren? Wie weit kann man fahren?

Richtwerte fur den Leistungsbedarf: Richtwerte fur 100 km Fahrstrecke PKW:

= Bei 50 km/hca. 5kW = Benzin/Diesel: 7,3 | (=18 kg CO,)

= Bei 100 km/h ca. 15 kW (entspricht ca. 73 kWh)

= Bei 130 km/h ca. 30 kW = Brennstoffzelle: 1,2 kg H, (= 17 kg CO,)

= Bei 160 km/h ca. 50 kW (entspricht ca. 40 kWh)

= Bei 200 km/h ca. 100 kW = Elektrisch: 20 kWh Strom (= 10 kg CO,)
Bildquelle: Leifi Physik, fotocommunity.de (Peter Miiller) CO, Emission mit Tankverlusten (12% H,, 10% Batterie)
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Hybride und Elektrofahrzeuge
Kategorien Q(IT

Kartsroher intitut $ir Techrologie

Battery Fuel-Cell

Elec. Vehicle | Elec. Vehicle
BEV FCEV

20 - 60 km > 100 km

CI08
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E-Motoren fur Elektrofahrzeuge
Heute und in Zukunft A\‘(IT

Kartsroher institut $ir Tec o

ASM PMSM FESM
Asynchronmotor Permanentmagnet Fremderregte
Synchronmaschine Synchronmaschine

Tesla Model S, X, 3 (vorne) Tesla Model 3 (hinten) Renault Zoe, Kangoo

Renault Twizy Toyota Prius Daimler Smart EQ
Audi e-tron 55 Nissan Leaf
Daimler EQC 400 BMW i3

VW e-Golf, e-up

Jaguar |-Pace
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Leist icht
V(:(IIS\"II lljjrr:?:Islg-el\‘lllvc:(t:o ren ﬂ(IT

Kartsruher institut $ir Techrologie

Drei Hebel:
Industrial Motors « Hohere Drehzahl

10,0 , 1etio nes "
2l (Induction Machines IM) ‘ « Bessere Kihlung
5 | « Bessere Materialien
~ | Industrial Motors (Magnete, Elektroblech)
& (PM-Synchronous Machines)
Combustion Engines
(Diesel)
1,0 -
' Electrical Traction Motors
 series production)
COmbusﬁon Engines “m.\r.\.a; M ~.Jf.«,::--.-.~.q)i\..v..,’..
(Otto)
.Siemens REM 2030 ' .KIT14e KIT15e
01

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

All values for continuous operation (S1). :
Peak power is 1,5 ...3 ~times higher depending on motor design. Max. Motor Speed [1/ mln]
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Moderne Elektrofahrzeuge
Konstruktive Vorteile von BEVs A,.\‘(I.I:

Wenig Technik unter der ,Motorhaube”
— Kurzer Uberstand, mehr Platz im Passagierbereich (Cab-Forward Design)
— Platz fur zusatzlichen, vorderen Kofferraum

Tiefliegende, flache Batterie (Skateboard-Design)
— Tiefer Schwerpunkt, gute StraRenlage, Sicherheit gegen Uberschlag
— Leicht erhdhte Sitzposition, bessere Ubersicht

Kompakte elektrische Antriebe
— Motor direkt an der Achse, kaum Transmissionsverluste
— Dual-Motor = Allradantrieb einfach moglich

Bildquelle: CNBC.com, Jaguar
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Inhalt

Praxis — Was ist der aktuelle Stand (Laden, Reichweite, Fahrzeuge)?
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Laden

Steckersysteme ST
IEC Typ 2 IEC Combo 2 OppCharge
CCS1.0/2.0/3.0(i.V.)

’ CHAdeMO
R
i ]E
_ AC-Laden
Langsam 3 kW 7 h /100 km
7 kW 3 h /100 km
Mittel 11 kKW 2h /100 km
22 kW 1h /100 km
Schnell 43 kKW 30 min / 100 km 50 kW 30 min / 100 km
100 kW 15 min/ 100 km
Tesla SuC v2 120 kW 15 min / 125 km
Rot = Eingefiihrt 150 kW 15 min / 150 km
el SUE e in Europa 250 kW 10 min / 240 km T
Ultraschnell 350 kW 10 min / 300 km Chaoli-Ladestandard
600 kW fur Busse, LKW
China/Japan 900 kW in Vorbereitung*®
R P e protessu wynissorsons ranzouge v | 1= Wl
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Lad
Irra: :I?tag A\‘(IT

Kartsruher inqtint Hir Technologie

Im Alltag erfolgt das Laden daheim,
beim Arbeitgeber oder wahrend des Einkaufens.
So hat man immer ein geladenes Auto.

— Mit Elektroautos spart man in Summe Tankzeit,
weil man nicht mehr zur Tankstelle fahren muss!

Bildquelle: Stuttgarter Zeitung, Elektromobilitat NRW, Aldi AG

19 10.03.20 Martin Doppelbauer PKW 2.0 Elektrotechnisches Institut ETI -
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Das Auto wird neu erfunden Professur Hybridelektrische Fahrzeuge HEV I* E v’
www.eti.kit.edu  Hrbnd Blecinc Verides



Laden
Auf der Langstrecke — so nicht! A\‘(IT

Kartsroher nstitut $ir Technologie

Bildquelle: Handelsblatt
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Laden
Auf der Langstrecke — sondern so! N(IT

Kartsroher ingtitut Hir Techrologie

Bildquelle: Tesla Motors

Das Laden an der Autobahn wird nicht mehr an einzelnen Zapfsaulen stattfinden,
neben denen man steht und wartet, sondern an Parkplatzen. Wahrend des
Ladevorgangs kann man im Shop einkaufen, Essen oder sich entspannen.
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Laden

Kartsryher ingti

AT
stitut 4r Technologie

Und wenn im Sommer die Urlaubslawine gen Suden rollt?

36 kV Mittel- 2x 4,4 MW
am. spannungskabel Transformator
» b B 4, '
i 4,

v.'* :‘ir ‘ra N - .
L3R e
'( .
—

Abschatzung 8 Tanksaulen, 6 Minuten Tankzeit incl. Bezahlvorgang
Autobahntankstelle: — 80 Autos pro Stunde

Elektrische 100 kWh Batterie, 400 km Reichweite zwischen Tankstopps
Ladesaulen: (10 bis 80% SoC), Laden mit 100 kW im Mittel (150 kW Spitze)
(heutiger Stand) — pro Ladevorgang ca. 30 bis 45 Minuten

— 60 Parkplatze mit Ladesaulen
— Mittlerer Leistungsbedarf rund 6 MW

Bildquelle: Aral
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Laden
Auf der Langstrecke — sondern so! -N-(IT

Kartsroher institut e Techrologie

Tesla builds another giant 50-Supercharger station
in China

Tesla Supercharger (Stand Anfang 2020):

* 4 Stationen mit je 30+ Stellplatzen in Europa (Niederlande, England)
« 8 Stationen mit je 40+ Stellplatzen in USA und Norwegen

« 3 Stationen mit je 50 Stellplatzen in China (Beijing, Shanghai)

Bildquelle: electrek.net
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Laden
Ultraschnelle Ladesaulen mit 350 kW A\‘(IT

Kartsroher nstitut $ir Technologie

>
IONITY Bildquelle: Motor-Talk.de

[

350 kW Ladesaulen an der Raststatte Brohtél-Ost (A61 bei Mayen/Eifel)

y
o .

\
— : -

400 solche Tankstellen sind bis zum Jahresende 2020 in ganz Europa geplant
e M:i:/t.i-l‘Pz?.pg:!&agl.‘er Das Auto 5v'|(r‘c’ivnze?1 erfunden Professur Hyblfifg't;i:zizs;gﬁz'gjgg‘hi—c Ii : Vg
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Laden .\3‘ (IT

Kartsryher ngtitut Hir Technologie

Standorte von DC-Ultraschnelladesaulen (lonity 350 kW), Stand 02/2019

ORI

ve @ 218 Standorte geoffnet

‘Q 44 im Aufbau
Ll (Stand Marz 2020)

Beteiligte Hersteller:

' Poland :
 Daimler
v « BMW
9 « VW-Konzern
 Crechia (Audi, Porsche)
")'Skn okia ° FO rd
or. +  Hyundai
Hungary
NBOU\-I a?d b
Y “':"3""’::“ Serdia
taly k;‘:;‘.l;f-eomK
- ' In Betrieb 7/ Im Aufbau
Quelle: https://ionity.eu/de/wo-und-wie.html
25 10.03.20 Martin Doppelbauer PKW 2.0 Elektrotechnisches Institut ETI l.' V
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Das Auto wird neu erfunden FreisssL Azt Fanmaige S50 2

www.eti.kit.edu  Hrbnd Blecinc Venices


https://ionity.eu/de/wo-und-wie.html

Laden
Auf der Langstrecke — es geht noch schneller Q(IT

Kartsroher nstitut $ir Technologie

Das ist immer noch zu langsam?
Kein Problem:

W .
L (e
1E | ULTRA-SCHNELLLADEN DER ZURUNFT MIT BIS ZU 450 KILOWATT,
‘! HIGH POWER CHARGING OF THE FUTURE WITH P T0 450 KLDWATTS
Ul 7
| | Y ' s ‘
i
r & Mn 7. {“
bl
me - <l
T EE—
-~

9

450 kW, 920 V Ultraschnelllader fur PKWs
3 Minuten Ladezeit fur 100 km

Prototypenanlage FastCharge-Projekt am Autohof in Jettach-Scheppach
(A8 zwischen Gunzburg und Augsburg)
Konsortialpartner BMW, Porsche, Allego, Phoenix Contact, Siemens

Bildquellen: Porsche, Siemens
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Laden
Auf der Langstrecke — es geht immer noch schneller A\‘(IT

Kartsruher ingtitut Hir Techrologie

Batterietausch NIO ESS8
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NIO Batteriewechselstationen von Peking nach Shanghai und Shenzhen
Die Strecke nach Shanghai wurde am 16.01.2019 in Betrieb genommen.

Bildquelle: Nio
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Lad
Inaduel?tives Laden - Vision Q(IT

Kartsryher nstitut Hir Technologie

Auf der Autobahn:
Nachladen wahrend der Fahrt auf einer separaten Fahrspuir.
Speisung durch Wind- und Sonnenkraftwerke entlang der Autobahn.

Quellen: Institution of Mechanical Engineers; Conductix Wampfler; Schraven, Techno-6konomische Bewertung induktiver Lademéglichkteiten fiir Elektrofahrzeuge, Fraunhofer ISI, 2010
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Laden
Induktives Laden — Feldversuch in Jian, China -N-(IT

Kartsroher institut e Techrologie

Derzeit 1,2 Meilen (2 km) Teststrecke, mehr ist geplant.

Bildquelle: People.cn/Facebook
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Moderne Elektrofahrzeuge ﬂ(IT
Aktueller Bestand Elektrofahrzeuge Weltweit e

Bestand an Elektrofahrzeugen* @

8,0  zum 31.12 des Jahres in Mio ' Restl. Welt

Niederlande
7.0 ................................................................................ PRI ALY TVRAAN TG Y I A AR VA = Deutschland
B UK

M Frankreich
B Japan
............ . b B Norwegen
B USA

B China

...............

R

2017 2018 2018

* Elektrofahrzeuge. ausgewertet wurden Pkw und leichte Nutzfahrzeuge mit ausschiielilich batteneelektrischem
Antrieb oder mit Range Extender sowie Plug-in Hybride.

- 0
... zuzuglich ca. 0,1 ... 0,2 % Brennstoffzellen-Pkw Quelle: https://www.zsw-bw.de/
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Moderne Elektrofahrzeuge ﬂ(IT
Absatzzahlen Elektrofahrzeuge Deutschland

Kartsroher ingtitut Hir Techrologie

100.000
83.175
80.000
:  60.000
< 40.000
20.000
4541 7.114
1931 1790 1436 1.452 1588 2.307 o
0
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Quelle: de.statista.com
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Lithium-lonen-Batterien A\‘(IT

Kostenentwicklung e i s

Preise fur komplette Batteriemodule

$1,000 -
i ® Historical/Past Estimates

o $800 - e © Projected Estimates

2 ® Trend Line
~ O
g ?:DA $600 @
&EE N @
B2 2 o
gee s p BEV preisgleich zu VKM-PKW
o 400 - = .
2 2 * e Durchbruch im Massenmarkt

o ° B

= Sy

$200Q - Battery Cost Goal ® S
$0 S S ' — —— . — ,

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Quelle: https://www.ucsusa.org/clean-vehicles/electric-vehicles/electric-cars-battery-life-materials-cost, Marz 2018
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Inhalt

Batterien — Die sind doch so umweltschadlich!
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elten Nutzung in manchen Varianten von Elektromotoren (PMSM)
den — Kann leicht ersetzt werden (ASM, FESM)
= Nutzung in manchen Varianten von Windturbinen (PMSM)
— Kann leicht ersetzt werden (DGASM)
= Nutzung in manchen Varianten von Photozellen (CdTel, Cu(In,Ga)Se2)
— Kann leicht ersetzt werden (Mono- und polykristallines Silizium cSi)
= Keine Nutzung in Lithium-lonen Akkus

\‘Kobalt ," = Stark rucklaufige Nutzung in Lithium-lonen Akkus.
N Bei aktuellen Batterien (NCA-Panasonic/Tesla) nur noch 0,6 kg pro 10 kWh.
Vi = Keine Nutzung in Windturbinen, Photovoltaik, Elektromotoren
N » Komponente in Schnellarbeitsstahlen HSSE (5 bis 8% Legierungsanteil)
/N — Unverzichtbar fur die Herstellung von Verbrennungsmotoren und
/5 \ komplexen Automatikgetrieben

Lithium = Unverzichtbar fur Lithium-lonen Akkus, derzeit rund 0,6 kg pro 10 kWh
= Keine Nutzung in Windturbinen, Photovoltaik, Elektromotoren

i = Nutzung in Brennstoffzellen, soll durch Kobalt (!) ersetzt werden
= Keine Nutzung in Windturbinen, Photovoltaik, Elektromotoren, Li-lon Akkus

Aluminium, Eisen, Kupfer, Silizium, Lithium und Kohlenstoff/Graphit
sind die wirklichen Rohstoffe der Energiewende!
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Moderne Elektrofahrzeuge %(IT
Aber das Problem mit den Rohstoffen und dem Gewicht! —

Jahrliche

Lithium Far?::?;nge R‘i*:‘:;‘é*_’“ Re?:‘t’:d"_’e" (P)KVX—I;thanci iT] der gesamten Welt:
Tonne;l Tonnen Tonnen a. 1, rd. Fanrzeuge
37,8 16.000 53.800 ‘
Argentinien 5,5 2.000 9.800 = Eine moderne Batterie bendtigt nur noch 0,6 kg
18,7 2.700 5.000 Lithium pro 10 kWh (Tesla/Panasonic NCM811).
Bolivien - - 9.000 = 4,5 kg Lithium werden fur eine Fahrzeugbatterie
Brasilien 0,2 48 180 mittlerer Grol3e (75 kWh) bendtigt
Chile 14,1 7.500 8.400 = 5.400 Tsd. Tonnen werden bendtigt, um fur alle
China 3 3.200 7.000 Fahrzeuge weltweit je eine Batterie zu bauen,
Kanada - - 1.900 allerdings sind heute (2019) bereits 70.000 Tsd.
- - 1.000 Tonnen bekannt
i - 200 = Darin ist Recycling (Sekundar-Lithium) noch nicht
i : 180 eingerechnet
Osterreich i - 50 = Weiteres Lithium ist in Salzwasser (Ozeane)
Portugal 0,4 60 100 enthalten, geschatzt 230.000.000 Tsd. Tonnen.
- - 1.000
- - 1.000 ‘
Simbabwe 1,0 23 500 — Das Lithium fur Batterien
- - 400 - -
e hecho - - 840 wird uns nie ausgehen!

- 35 6.800

Quelle: U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2018
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Moderne Elektrofahrzeuge g(IT

Aber das Problem mit den Rohstoffen und dem Gewicht!

36

Energiedichte in Wh/kg

Kartsroher ingtitut Hir Techrologie

Energiedichte BEV-Batterien auf Systemebene
ermittelt anhand von verfugbaren PKW in Serienproduktion

180
160
140 =
5 —
120 Q= _
Tol 7o) ® N N~
O — — Py
o
100 s =8 S
JG:,; o™ o e (90)
80 . T = S @ 3
@) 25 S 6 =
-— < o O >
60 o - 0 N .
N» 8 = o 2
o) ~ LLJ — 0O —
o w - O © ()
20 T = 8 < c 3 ©
c = O 7)) (7))
Q= o C 8 ®
0 o =0 = =
2012 2014 2016 2018 2020
Systemgewicht = Kompletter Batterie-Pack incl. Zellen, Gehause, Kihlung, BMS, Sicherheitstechnik, ...
Tesla nutzt NCA-Rundzellen mit NCM811 Material, Systemgewicht 168 Wh/kg
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Moderne Elektrofahrzeuge ﬂ(llr
Aber das Problem mit den Rohstoffen und dem Gewicht!

2nd Life Second-life EV battery market to grow to
$4.2 billion by 2025

Circular Energy Storage, a London-based research and consulting group, reports a
strong business case for reconstituted electric vehicle batteries for energy storage
applications. As the EV and static storage system markets grow rapidly, synergies
could be a useful tool for continued cost optimization.

Kartsryher nstitut Hir Technologie

Quelle: https://www.pv-magazine.com/2018/08/03/second-life-ev-battery-market-to-grow-to-4-2-billion-by-2025/
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Bildquelle: Bosch
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Moderne Elektrofahrzeuge N(IT
Aber das Problem mit den Rohstoffen und dem Gewicht!

Kartsroher institut e Techrologie

Recycling

Recyclingprozess fiir Lithium-lonen-Batterien

p

=

Lithium-
carbonatl
—_— e
Koball, Schlacke y
Kupfer, TS,
Nickel
GroBflachige Bauteile (Stahl, Zellen werden komplett Aus der verbleibenden Schiacke
Alu, Kupferleitungen) werden eingeschmolzen und dabei wird Lithiumcarbonat mit Hilfe
direkl ins Materialrecycling Koball, Kupfer und Nickel eines hydromelallurgischen
gegeben. abgetrennl. Verfahrens gewonnen
(Juelle: FAZ-Recherche!FA L -Gralik Kaiser
Quelle: FAZ, Johannes Winterhagen, Wohin mit den alten Akkus der E-Autos?, 10.01.2018
: Elektrotechnisches Institut ETI
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Aber das Problem mit den Rohstoffen und dem Gewicht!

Kartsroher nstitut $ir Technologie

Recycling

Bild: Lithium-lonen-Recyclinganlage Bremerhaven

Redux Recycling GmbH: Zwei Standorte (Offenbach am Main, Bremerhaven),
Kapazitat fur 46 Mio. t Batterien pro Jahr, Grundung 1997, 80 Mitarbeiter.

Quelle: Saubermacher AG
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Kartsrgher ingtitun S

Problemfall Lithium-lonen Akku? Einige Fakten:

* Li-lon Akkus enthalten keine Seltenerdmaterialien.

» Der Kobaltanteil wurde in aktuellen Zellen bereits erheblich reduziert(). Mittelfristig werden
Autobatterien gar kein Kobalt mehr enthalten(@). Viele Heimspeicher-Batterien (LiFePO) enthalten
heute schon kein Kobalt mehr, z.B. Produkte der Firma Sonnen.

« Lithiumist in sehr groBen Mengen in der Erdkruste in vielen verschiedenen Landern und noch mehr
im Salzwasser der Meere vorhanden - hier gibt es Uberhaupt keine Knappheit und auch keine
grundsatzlichen ethischen/6kologischen Probleme bei der Forderung.

Die Forderung und Aufbereitung von Lithium ist nicht grundsatzlich umweltschadlicher als die von
Kupfer oder Bauxit/Aluminium, der Wasserverbrauch ist vergleichsweise gering!

» Elektroautos mit Lithium-lonen Akkus sind sicherer als PKWs mit Benzin oder Diesel. Brande durch
Gewalteinwirkung entstehen erst nach minutenlanger Verzégerung und konnen mit Wasser geloscht
werden. Explosionen nach Unfallen, wie sie bei Benzin- und Diesel-PKW haufig vorkommen, sind
bisher nicht bekannt geworden.

» Die Lebensdauer von modernen Batterien in BEVs liegt Gber 200 Tsd. km®),

» Autobatterien kdnnen spater als Heimspeicher oder in Grof3anlagen zur Netzstutzung weiterverwendet
werden (Second Life), aul3erdem ist nahezu vollstandiges Recycling moglich. Dadurch sinken die
anteiligen CO,-Emissionen bei der Produktion erheblich.

(1) Tesla/Panasonic nutzt im Model 3 rund 4,5 kg Kobalt pro Auto gegentiber 11 kg friher (NCM811-Zellen), das sind 0,6 kg pro 10 kWh.

(2) Tesla hat angekiindigt, schon bei der nachsten Batteriegeneration vollstandig auf Kobalt zu verzichten.

(3) Tesla gewahrt eine Garantie von 8 Jahren auf den Antriebsstrang einschlieBlich der Batterie — bei Batterien ab 85 kWh ohne km-Beschrankung,
bei kleineren Batterien bis 200.000 km. Es fahren Tesla Model S mit 200.000 Meilen (320.000 km) und der ersten Batterie.
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Inhalt

Lebenszyklus — Elektroautos sparen doch gar kein CO2!
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Umweltbilanz
Mittelklasse-PKW A\‘(IT

Kartsruher ingtitut Hir Techrologie

Lebenszyklus Analyse Mittelklasse-PKW

Otto-Motor Verbrauch 7 1/100 km real*
Erzeugungs-Wirkungsgrad 90% (Raffinierung 6-10%, Transport 1%)
Fahrzeugproduktion 6 t CO,

Diesel-Motor Verbrauch 6 1/100 km real*
Erzeugungs-Wirkungsgrad 90% (Raffinierung 6-10%, Transport 1%)
Fahrzeugproduktion 6 t CO,

BEV Verbrauch 17 kWh/100km real
Lade-Wirkungsgrad 90% (Ladeelektronik 95%, Batteriezyklus 92%)
Fahrzeugproduktion 6 t CO,
Batterieproduktion 95 kgCO,/kWh (Stand Tesla 2017)
Batteriekapazitat 75 kWh (> 400 km Reichweite)
ohne 2nd-Life, ohne Recycling

* Durchschnittsverbrauch aller PKW in DL ca. 7,3 |

Bildquelle: Tesla Motors
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Umweltbilanz

Mittelklasse-PKW

Lebenszyklus Analyse Mittelklasse-PKW

Heutige Stromproduktion in Deutschland (472 gCO./kWh in 2018)
50 kWh Batterie aus heutiger Produktion (110 kgCO,/kWh)
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Umweltbilanz
Mittelklasse-PKW

Lebenszyklus Analyse Mittelklasse-PKW

Stromproduktion Klimaziel 2050 in Deutschland (120 gCO,/kWh)
50 kWh Batterie aus Produktion in 2050 (70 kgCO2/kWh)
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Lebenszyklus Analyse Kompaktklasse-PKW

Otto-Motor Verbrauch 5 1/100 km
Erzeugungs-Wirkungsgrad 90% (Raffinierung 6-10%, Transport 1%)
Fahrzeugproduktion 4 t CO,

Diesel-Motor Verbrauch 4 1/100 km
Erzeugungs-Wirkungsgrad 90% (Raffinierung 6-10%, Transport 1%)
Fahrzeugproduktion 4 t CO,

BEV Verbrauch 15 kWh/100km
Lade-Wirkungsgrad 90% (Ladeelektronik 95%, Batteriezyklus 92%)
Fahrzeugproduktion 4 t CO, (ohne Batterie)
Batterieproduktion 110 kgCO,/kWh (Stand 2017)

Batteriekapazitat 24 kWh (140 km Reichweite)
ohne 2nd-Life, ohne Recycling

Bildquelle: Renault
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Kompaktklasse-PKW S
Lebenszyklus Analyse Kompaktklasse-PKW

Heutige Stromproduktion in Deutschland mit 55% Eigenproduktion PV = 254 gCO2/kWh im Mittel

24 kWh Batterie aus heutiger Produktion (110 kgCO2/kWh)
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Inhalt

Infrastruktur — Elektromobilitat geht doch gar nicht!
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Energieversorgung
Woher kommt der ganze Strom? A\‘(IT

630 Mrd. PKW-km wurden 2017 in Deutschland gefahren
(Quelle: Kraftfahrt-Bundesamit)

* Der mittlere Energieverbrauch eines BEV wird mit 20 kWh/100 km
abgeschatzt und der Ladewirkungsgrad (Elektronik, Batterie) mit 90%

» Daraus ergibt sich ein Strombedarf von 140 Mrd. kWh pro Jahr,
um alle’'in Deutschland angemeldeten PKW elektrisch zu betreiben

Bildquelle: Umweltbundesamt
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Energieversorgung
Woher kommt der ganze Strom? N(IT
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Bruttostromerzeugung in Deutschland 4 140 Mrd.
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Energieversorgung
Woher kommt der ganze Strom? Q(IT
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Energieversorgung
Dezentrale Energieerzeugung A“(IT

Kartsruher inqtint Hir Technologie

Netzstabilisierung durch lokale Erzeugung und lokalen Verbrauch
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Ladeinfrastruktur

Anzahl Ladepunkte und Kosten

SKIT

Kartsruher inqtint Hir Technologie

Infrastruktur im Jahr 2050 Anzahl Art CAPEX
fur 42 Mio. BEV Ladepunkte

Privat 11 Mio.
(eigener Parkplatz)

Privat 20 Mio.
(geteilter Parkraum, z.B.
Mehrfamilienhaus)

Arbeitgeber 2 Mio.

Allgemein zugangliche 2 Mio.
Einrichtungen (Einkaufszentren,
Freizeit- und Kultureinrichtungen)

Nahverkehrsraum 2 Mio.
(Laternenparker in Wohngebieten)
Fernverkehrsraum 20.000
(Autobahnraststatte)

Summe 37 Mio.

Uberwiegend langsam
(AC 3,7 und 11 kW,
vereinzelt 22 kW)

Uberwiegend langsam
(AC 3,7 und 11 kW,
vereinzelt 22 kW)

Mittelschnell
(11 und 22 kW AC)

Erhoht
(22 kW AC und 50 kW DC)

Erhoht
(22 kW AC und 50 kW DC)

Schnell
(2 50 KW DC)

13 Mrd. €

28 Mrd. €

3 Mrd. €

17 Mrd. €

19 Mrd. €

0,5 Mrd. €

80 Mrd. €

Zum Vergleich: Jahrliche Einnahmen aus KFZ-Steuer rund 9 Mrd. €, aus Mineraldlsteuer rund 41 Mrd. €

Auer, J., Heinz, D., Jochem, P., Doppelbauer, M., Scope and Total Investment for a Charging Infrastructure for 100% Market Share of BEVs in
Germany by 2050, 32nd Electric Vehicle Symposium (EVS32), Lyon, France, 2019
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Inhalt

Wasserstoff — Steht die nachste Revolution bevor?
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... aber lieber (nicht!) mit Wasserstoff?

SKIT

Kartsruher ingtitut Hir Technologie

BEV
20 kWh ¢
/[100km

Tanken
10% Verlust
LE+Batterie

22 kWh

Elektrolyseur

Wirkungsgrad 55% f. .’ ‘

83 kWh

Lokale

Erzeugung &

83 kWh

FCEV
1,2 kg/100km

40 kWh/100km

Tanken CH2

12% Verlust
GH2 — CH2 (700 bar)

45 KWh

Transport LH2
5% Abdampfung

48 kKWh

Verflussigung
36% Verlust
GH2 — LH2 (- 253°C)

75 kKWh

Elektrolyseur
Wirkungsgrad 55%

136 kWh

Dezentrale
Erzeugung
136 kWh

Stromnetz :
5% Leitungsverluste E
23 kWh =
Dezentrale p-
Erzeugung
23 kWh A—
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Gruner Wasserstoff ist CO,-frei! Q(IT
... leider nicht - der Anlagenbau braucht Energie! |

Kartsroher ingtitut Hir Techrologie

WV «
enera ie ist
Red “-‘\sche Enerd i Emissionen
eleK ;gsionsfret’

n‘\Ght em in gCOZ-eqv/ kWheI
mit Anlagenbau

Photovoltaik 67
Laufwasserkraftwerk 2,7

Wasserspeicherkraftwerk 25
Windkraft onshore 10,5
Windkraft offshore 6
Biomasse fest 74
Biomasse flussig 204

Geothermische Energie 183

Source: Climate Change 37/2019, Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager, Umweltbundesamt, November 2019
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Well-to-Wheel Analyse
Typische Flottenverbrauche

56
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Emissions in kgCO2-eqv per 100 km
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Kartsruher institut $ir Techrologie

ferne Zukunft

(100% Strom
aus Wind+PV)
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Lebenszyklusanalyse
Moderne Batterien sind nicht zu toppen Q(IT

Kartsruher institut $ir Techrologie

45,0
| |

«==\VKM Otto

40,0 ——
—=FCEV 2018 /
===BEV 2018+PV

300 | = FCEV 2050 Wind /
— BEV 2050 Wind

Life-cycle emissions in t CO2-eqv per vehicle

25,0 //
20,0
I — = - = fa—
15,0 ==
10,0 e e e
5.0
In jedem vergleichbaren Szenario sind BEVs umweltfreundlicher als FCEVs!
0,0 4 | | | | | | i :
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Total driving distance in km
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Energieerzeugung
Energieverbrauch fur alle Pkws in Deutschland Q(IT

Kartsruher institut $ir Techrologie

47 Mio. Pkws in Deutschland
631 Mrd. km pro Jahr

— —

Mittlerer Strombedarf ab Windpark pro Auto pro 100 km:

N/

FCEV
136 kWh/100km

BEV
23 kWh/100km

Jahrlicher Strombedarf ab Windpark fur alle Pkw:

BEV FCEV

140 Mrd. kWh 860 Mrd. kWh

Heutige Nettostromproduktion (zum Vergleich):

540 Mrd. kWh
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Energieerzeugung
Wasserstoff aus Afrika?! ﬂ(IT

Kartsryher nstitut Hir Technologie

Alice Springs, Australien

_M_,—

B uursxr‘
- g

=
'H

Image source: https://de.wikipedia.org/wiki/Alice_Springs#/media/Datei:Alice_Springs, 2015 (01).JPG
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Kartsruher inqtint Hir Technologie

Solarfeld Solarfeld
in Mosbach | in Alice Springs

Energieerzeugung
Wasserstoff aus Afrika?! A“(IT

osten der Panels gleich

und der Elektronik (kommt aus China)
Jahrliche Produktion pro kWp 1.000 kWh 1.800 kWh
Verfugbare Energie am BEV 900 kWh -
Elektrolyse ~ Xfra ¢ - 1.000 kWh
Verfliissigung  ©Xiry 3 - 650 kWh
LH2 Transport nach Deutschland ra $ - 600 kWh
LH2 Verteilung in Deutschland “Xfra g - 600 kWh
Ladevorgang 700 bar - 530 kWh
Brennstoffzelle - 300 kWh
Verfugbare Energie am FCEV 300 kWh

Image source: https://de.wikipedia.org/wiki/Solarmodul#/media/Datei: Themis_8.JPG
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Energieerzeugung

Wir machen unseren Strom selbst!

Best Research-Cell Efficiencies

SKIT

Kartsroher nstitut $ir Technologie
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Energieerzeugung
Wir machen unseren Strom selbst! gm(!l
in 2050

4tos ist maﬂ‘"‘ba‘r

Stromp"od A

euerbar® oau
_, 80 % ern 47 Mio. Elekir
800 - sch“em‘c

netto 750 Mrd. kWh in 2050~

700 : inklusive 600 Mrd. kWh regen
®m Nettostromproduktion e

W Strom aus regenerativen Quellen e -
600 e =
ST ®)
; ................. E
*~ 00 netto 516 Mrd. kWh in 2019 (&)
T inklusive 237 Mrd. kWh regen QD
= LL
R= [
= 400 o)
o c
c e
a0 300 o
& Fun Fact: <

2 500 " In 2018 betrug der Netto-Stromexport Deutschlands

£ (nach England und Holland) 50 Mrd. kWh.

o Das ist genug elektrische Energie, um 15 Mio. BEVs
& 100 zu betreiben! a
... ganz ohne zusatzliche CO, Emissionen ... 0
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Moderne Elektrofahrzeuge
Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEVs) $‘(IT

Kartsruher ingtitut Hir Techrologie

200 bar Turbolader zum
Pumpen von Sauerstoff

Daimler Brennstoffzellen-Stack im F-Cell (2019)

Brennstoffzelle mit Nebenaggregaten benotigt so viel Platz wie ein grol3er
Dieselmotor, hinzu kommt ein aufwandiger und sehr grol3er Tank
— Weniger Platz im Auto als in konventionellen Fahrzeuge

— Deutlich schlechtere Raumnutzung als BEVs Bildquelle: Daimler AG
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Moderne Elektrofahrzeuge
Oder doch lieber (nicht!) mit Wasserstoff? A\‘(IT

Kartsruher ingtitut Hir Techrologie

> 50 Jahre Entwicklung 15 Jahre Entwicklung
Brennstoffzellen-PKW BEV mit Lithium-lonen Akku

Daimler F-Cell (2019) Tesla Model 3 RWD LR
Abmessungen (LxBxH) 467 mx1,89mx1,65m 4,69mx1,85m1,44m

Reichweite 430 km NEFZ 560 km WLTP
+ 50 km aus der Batterie
Mehrgewicht 355 kg fur H2-System 480 kg fur die Batterie
GLC 2130 kg — (EQC 2425 kg — EQC-Batterie 650 kg)
Mehrgewicht 83 kg 86 kg

pro 100 km Reichweite

Der ,,CO,-Rucksack” bei der Produktion ist annahernd proportional zum Mehrgewicht
— Der Gewichtsnachteil der Batterie ist (fast) egalisiert!

Bildquelle: Daimler AG, Cardebater.com
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Moderne Elektrofahrzeuge

Abmessungen (LxBxH)

Preis (USA, Anfang 2019)
Motorisierung

Tank

Reichweite nach EPA
Gesamtgewicht

Verbrauch nach EPA

Strombedarf und Invest
bei lokaler Produktion

Strombedarf
bei Off-Shore Windpark

Martin Doppelbauer
Univ.-Prof. Dr.-Ing.

———

— Hyundai Nexo
——— [\

467mx1,86mx1,63m
58.300 US$
163 PS, 179 km/h max

6,3 kg CH2 in drei Tanks

370 Meilen
1.889 kg

1,06 kgH2/100km
35 kWh/100km

73 kWh/100km*
2,8 Mio. € Tankstelle 2019

127 kKWh/100km™**

SKIT

Tesla Model 3 LR

469mx1,85m1,44m
43.000 US$

287 PS, 233 km/h max
75 KWh Batterie

325 Meilen (12% weniger)
1.726 kg

14,4 KWh/100km

16 kK\Wh/100km*
1.000 € fur Wallbox 2019

17 KWh/100km™**

* 88% H2-Kompression auf 700 bar, 55% Elektrolyse * 90% Ladewirkungsgrad
ca. 1,5 Stunden Produktionszeit fir einen Tankvorgang ** 95% Netzdurchleitung

**90% Transportverluste, 64% Verflissigung

PKW 2.0
Das Auto wird neu erfunden

Elektrotechnisches Institut ETI

Professur Hybridelektrische Fahrzeuge HEV I1 V*
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Moderne Elektrofahrzeuge
Oder doch lieber (nicht!) mit Wasserstoff? -N-(IT

Kartsroher nstitut $ir Technologie

Kapazitat pro 40t LKW:

Energie | Kapazitat | Anzahl betankbarer

-trager | pro LKW | PKWs (mit je 500
km Reichweite)

Super- 35.0001 (™ 1000 PKW @) 1:1
Benzin

LH2 3,2t©) 530 PKW 4) 1:2
CH2 0,35t 58 PKW ) 1:17

Selbst mit Flussigwasserstoff (LH2) muss
man die Transport- (Schiff, LKW) und
Lagerkapazitat (Grol3handel, Tankstellen)
gegenuber Benzin/Diesel etwa verdoppeln.

(1) Begrenzend ist hier die Zuladung, nicht das Tankvolumen
(2) Typischer Benzinverbrauch von 7 I/100km

R (3) Mit 45.000 | Tank
. . (4) Typischer Wasserstoff-Verbrauch von 1,2 kgH,/100km
Bild: 40t LKW fiir CH2-Transport 2
Bildquelle: Linde AG, Air Liquide
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PKW 2.0
Das Auto wird neu erfunden A\‘(IT

Kartsroher nstitut $ir Technologie

Inhalt

Ausblick — Wie geht's weiter?
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PKW 2.0
Disruptive Innovation N(IT

Kartsroher ingtitut Hir Techrologie

Durchschnittspreis Neuwagen in DL 2018: > 30.000 €

Oberklasse

Obere
Mittelklasse

Mittelklasse

BEV
ICE

== S101d

Kompaktklasse

BEV Kleinwagen
ICE BEV
ICE

« BEVs werden mittelfristig jedes Marktsegment von oben (hochste Preise) aufrollen.

» Grol3e Anteile BEV zuerst im Bereich Oberklasse und obere Mittelklasse (h6here
Preise, grof3e Reichweite) sowie bei Stadtautos (geringe Reichweite)

« Geringere Anteile BEV in der Mittelklasse (grof3e Reichweite und preissensitiv)

» Fur ICEs bleiben jeweils nur die Low-End Markte

« Aufwandige Hybridfahrzeuge (PHEV, FHEV) verschwinden vom Markt, da zu teuer
und zu wenige Vorteile gegenuber BEV
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PKW 2.0
Disruptive Innovation A\‘(IT

Kartsroher nstitut $ir Technologie

Kennen Sie die noch?

1965 1997 2012

Der Niedergang setzte bei beiden ein,
als die Umsatze am hochsten waren
und sich beide unangreifbar wahnten...

Bildquellen: Nokia, M.Zellerhoff/wikimedia.org
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PKW 2.0
Disruptive Innovation

n

Adoption Rate
—

,

!

Innovation verlauft immer S-formig, nie linear!
Wenn der Tipping-Point erst Uberschritten ist, geht es ganz schnell...

Martin Doppelbauer
Univ.-Prof. Dr.-Ing.
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_T‘L‘.‘.‘D"C".O
—Ctlectnicity

ars

—

Radio
—Fnoge
—_
= Air Travel
= Color TV
Credit Card
Microwave
Video Games
PC
Cell Phone
internet
“Digital Camera
—MP3 Player

—HOTV

Soclal Media

—Smartphone

oL

——lablet

Quelle: Asymco, BlackRock
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PKW 2.0
Disruptive Innovation Q(IT

Kartsrwher institut 0 Technologie

Telephone
w— Electricity
—Cars

Radio
——Fridge

w—Social Media
—Smartphone
=——Tablet

Innovation verlauft immer S-formig, nie linear!
Wenn der Tipping-Point erst Uberschritten ist, geht es ganz schnell...
Quelle: Asymco, BlackRock
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https://www.youtube.com/watch%3Fv=2b3ttqYDwF0

PKW 2.0
Disruptive Innovation A\‘(IT

actryher sttt Hir Technologie

Meine alte Prognosen aus 2017:
2017 Elektroautos (BEV) haben einen verschwindend geringen Marktanteil

2020 BEV mit 500 km Reichweite werden von ersten Herstellern
preisgleich zu konventionellen PKW angeboten

2023 BEV mit 500 km Reichweite werden von vielen Herstellern
preisgleich oder billiger als konventionelle PKW angeboten

2027  Alle grolien Automobilhersteller fahren die Produktion
von Otto- und Dieselmotoren massiv herunter,
weil sich die Autos nicht mehr verkaufen

Schaun’ mer* mal, wie der Kaiser immer sagte ©
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Werbeblock
Grundlagenbuch Elektromobilitat erscheint im Sommer §$!I

Grundlagen der Elektromobilitat

Um dem steigenden CO,-Gehalt der Atmosphire, der primar durch anthropogene
Emissionen verursacht ist, zu begegnen, sind zahlreiche Neuausrichtungen unserer
Gesellschaft notwendig. Davon ist in besonderem Mafle der Bereich Mobilitit
betroffen. Neben politischen Weichenstellungen geht es auch um die technischen
Umsetzungen, die in diesem Buch erldutert werden. Es ist als Lehrbuch konzipiert,
das einen Bogen iiber die Elektromobilitit von den Anfingen und Grundlagen der
Elektrotechnik, iiber hybride und elektrische Antriebsstrange bis hin zu Batterie-
speichern, Elektromotoren, Leistungselektronik sowie Energie-, Umwelt- und Infra-
strukturaspekten spannt.

Zahlreiche Grafiken und Beispiele verdeutlichen den Inhalt und veranschaulichen Ma rti n D o p pel ba u er

die Praxis der technischen Umsetzung. Das Buch eignet sich gleichermafen fiir Stu-
dierende ingenieurwissenschaftlicher Ficher und interessierte Leser mit technisch-
mathematischem Vorwissen.

Janeqpaddoq

Aus dem Inhalt
« Elektrische und hybride Fahrzeugantriebe

« Fahrwiderstinde und Energieverbrauch
« Energiespeicher u
« Elektrische Maschinen - Synchron- und Asynchronmotoren
« Leistungselektronik
E | kt b . | . t d t

183

« Ladesysteme

« Energieversorgung
« Umwelteinfliisse

« Kostenbetrachtungen

Die Zielgruppe
« Studierende der Ficher Energietechnik, Energiewirtschaft, Energieversorgung,
Fahrzeugtechnik, Elektrotechnik, Maschinenbau
und Wirtschaftsingenieurwesen
« Dozenten mit Lehrveranstaltungen zum Thema in oben genannten Fichern
« Leser mit Allgemeinwissen in Technik und Mathematik

Uber den Autor

Prof. Dr.-Ing. Martin Doppelbauer war in leitender Funktion in der elektrotechni-
schen Industrie titig, bevor er 2011 dem Ruf an das Elektrotechnische Institut am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) folgte.

12)I[IgoWwo1y3|3 43p uabejpuni

ISBN 978-3-658-29729-9

9 7836581297299 @ SpringerVieweg

» springer-vieweg.de
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