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Confidential 

Warum wird die batteriebasierte Elektromobilität eine  

bedeutende Rolle spielen? 
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Confidential 

Flächenverbrauch Biotreibstoff vs. Elektroantrieb 

30.01.2018 D.U. Sauer - Vortrag Aachen 4 

 Ertrag aus Biomasse der  

2. Generation BTL (erwartet):  

60.000 km/ha/Jahr 

 Ertrag aus Photovoltaik in 

 Deutschland:  

 1.000.000 km/ha/Jahr 

 Annahmen: Einstrahlung in Deutschland: 1000 kWh/m2/a, 

Photovoltaik mit 10% Wirkungsgrad, Flächenbelegung 1/3, 

Fahrzeugverbrauch 20 kWh / 100 km, Wirkungsgrad Netz & 

Fahrzeug 60% 
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Energieeffizienz Brennstoffzellen- vs. Elektrofahrzeug 
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 Nutzungsgrad bei 

 Brennstoffzellenfahrzeugen:  

 25 – 30% 

 Eingangsenergiebedarf bei Wasserstoffnutzung etwa 2,5 x höher  

 als bei Elektrofahrzeugen 

 Nutzungsgrad bei batterie- 

 getriebenen Elektrofahrzeugen: 

 70 – 75% 

 Ausgangspunkt: elektrischer Strom (aus CO2-freier Quelle) 

Quelle: Daimler Quelle: BMW 
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Missachtung von Effizienzaspekten 

Quelle: FAZ, 21.08.2017 
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Intersektorelle Verknüpfung ist zentraler Baustein 
des Umbaus des Energiesystems 

 

Strom 

Wärme 

Gas 

Mobilität 
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Vernetzung verschiedenen Energiesektoren  
kann Speichernutzung optimieren 

Strom 

Wärme 

Gas 

Mobilität 

100% - 400% 

100% 25% - 55% 

93% 

85% 

60% 60% -  

80% 

Umwandlungswirkungsgrade 
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Beispielhafte Konversions-, Speicher- und 
Transportpfade bis Endenergienutzung 

■ Strom aus Windkraft   Batterieelektrisches Fahrzeug 
Strom Fern-Transport – Strom zu Antrieb  

 93% x 80% = 74% 

 

■ Strom aus Windkraft   Fahrzeug mit Brennstoffzelle (H2) 
Power 2 Gas (H2) – Gas Fern Transport – Gas 2 Mobility (BZ)  

 75% x 90% x 50% = 34% 

■  

Strom aus Windkraft   Batterieelektrisches Fahrzeug nach saisonaler 

Speicherung im Stromspeicher 
Strom Langzeitspeicher – Strom Fern-Transport – Power 2 Mobility  

 40% x 93% x 80% = 30% 

■  

Strom aus Windkraft   Fahrzeug mit ICE (CH4) 
Power 2 Gas (Methan) – Gas Fern Transport – Gas 2 Mobility  

 65% x 90% x 30% = 18% 
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Missachtung von Effizienzaspekten 

Quelle: FAZ, 21.08.2017 

… 

… 
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Missachtung von Effizienzaspekten 

Quelle: FAZ, 21.08.2017 

… 

… 

4x mehr 

Bedarf an 

erneuer-

baren 

Energien 
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Schnellladung – Was ist das eigentlich und welche 

Implikationen hat das? 
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Was bislang als Schnellladung diskutiert worden ist 

■ 22 bis 44 kW AC Ladung 

■ 50 kW DC Ladung 

 

■ Teslas‘ Supercharger: 120 kW DC 

 

■ Spezifische Ladeleistung: 

 

        Crate =
Ladeleistung [kW]

Batteriekapazität [kWh]
 

 

■ 50 kW @ 25 kWh Batterie  2 C 

■ 120 kW @ 90 kWh Batterie  1,3 C  
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Standorte RWE-Autostrom – Abrechnung 

Charge duration per 100 km driving range 

c
h

a
rg

in
g

 p
o

w
e
r 

[k
W

] 

Assumptions 

• 18 kWh/100 km energy consumption 

• Efficiency 90% 

• Full charging power possible during 

charging 

Charging power vs. charging time 
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Thema: Schnellladung 
Für wen macht das Sinn? 
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Aktuelle Diskussion: Ultra-Hochleistungsladung mit 350 

bis 400 kW 

        Crate =
Ladeleistung [kW]

Batteriekapazität [kWh]
 

 

■ 350 kW Leistung bei 30 kWh Batterie  ~12 C 

■ 350 kW Leistung bei 60 kWh Batterie  ~ 6 C  

■ 350 kW Leistung bei 100 kWh Batterie  ~3,5 C 

 3x und mehr höher als bei Tesla heute 

 

■ Tesla-Batterien würden bei 2 C und  

30°C oder weniger innerhalb kurzer Zeit 

kaputt sein 

 

■ Zum Vergleich: Typische mittlere  

Entladeleistungen liegen bei 0,1 to 0,8 C! 
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Herausforderungen für Lithium-Ionen-Batterien bei  
hohen Ladeleistungen 

■ Leistungsorientiertes Design  geringere Energiedichte 
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Energie- und Leistungsdichten  

250 

Wh/kg 
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Heute üblich bei  

KFZ-Herstellern  

Wird bald erreicht 

werden können 

Wo Tesla   

 heute 

schon ist 

Spezifische Energiedichte [Wh/kg] 

„Wie weit kann ich mit einem kg Batterie fahren?“ 
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Herausforderungen für Lithium-Ionen-Batterien bei  
hohen Ladeleistungen 

■ Leistungsorientiertes Design  geringere Energiedichte 

  

■ Kühlsystem  Kabelkühlung, externe Kühlmittelzufuhr? 

 

■ Erhöhte Batteriespannung  800 V im Gespräch 
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Varianz der Zellqualität – Problem in Serienverschaltung 
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Herausforderungen für Lithium-Ionen-Batterien bei  
hohen Ladeleistungen 

■ Leistungsorientiertes Design  geringere Energiedichte 

  

■ Kühlsystem  Kabelkühlung, externe Kühlmittelzufuhr? 

 

■ Erhöhte Batteriespannung  800 V im Gespräch 

  

■ Risiko des Lithium-Plating  beschleunigte Alterung 
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■ Deposition products and dendrites visible on the aged anode (“Plating”) 

Problem: Hochleistungsladung bringt das Risiko des 
Platings auf den Anoden 

Aged cell New cell 

Dendri

te 
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■ Bereits moderate Ladeströme führen bei tieferen 

Temperaturen zur starken Alterung 

■ Zelle ist für 0 °C Laden spezifiziert 

Temperaturabhängigkeit – Kokam 40 Ah 
Hochleistungszelle 
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■ Zellen verschiedenen Typs und von unterschiedlichen 

Herstellern altern sehr unterschiedlich 

Vergleich verschiedener Zelltechnologien von 
verschiedenen Herstellern 
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 H1 22 Ah

H1 66 Ah

H2 7.5 Ah

H2 40 Ah

H2 40 Ah

H2 53 Ah

H3 110 Ah

H4 40 Ah

D.U. Sauer - Vortrag Aachen 



| 

Lehrstuhl für Elektrochemische Energiewandlung und Speichersystemtechnik 

Maximale Ladestromrate muss eingeregelt werden 
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Funktion ist nicht-linear 

und abhängig von  

• Batterietyp 

• Alterungsfortschritt 

• Ladezustand 
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Sind Elektrofahrzeuge mit großen Batterien und  

hohen elektrischen Reichweiten wirklich ein  

erstrebenswertes Ziel? 
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Elektrifizierung des Individualverkehrs 
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Hybridfahrzeug  

Speicher ca. 1 kWh, Ladung nur während 

Fahrt, Treibstoffeinsparung zwischen 

5% (Mikrohybrid) und 20% (Vollhybrid) 

Plug-in Hybrid  

Speicher 5 – 10 kWh, Ladung aus dem Netz, 

50 – 70 km Reichweite ohne Treibstoff, volle  

Reichweite mit Benzin/Diesel 

Elektrofahrzeug 

Speicher 15 – 40 (100) kWh, Ladung aus dem  

Netz, 100 – 300 (500) km Reichweite ohne  

Treibstoff 

D.U. Sauer - Vortrag Aachen 
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Topologie von Hybrid- (HEV) und Plug-in  
Hybridfahrzeugen (PHEV) 
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Serien-Hybrid (inkl. Range-

Extender) 

Parallel-Hybrid 
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Fahrleistungen (kumuliert) 2002

0,0%

10,0%

20,0%

30,0%

40,0%

50,0%

60,0%

70,0%

80,0%

90,0%

100,0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

maximale Weglänge in km

k
u

m
u

li
e
rt

e
 G

e
s
a
m

tf
a
h

rl
e
is

tu
n

g

Basisdaten: Mobilität in Deutschland 2002 

Günstigstes Verhältnis  

Batteriekosten zu  

Kraftstoffsubstitution 
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63% Kraftstoffsubstitution 

weitere 17% Kraftstoffsubstitution 

Kumulierte Fahrleistung als Funktion der Wegstrecke 
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Gefährdet die Elektromobilität die Netzstabilität? 
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Ein paar Zahlen zu Strom und Elektrofahrzeugen 

Strombedarf für Elektrofahrzeuge 

□ 37 km tägliche Fahrleistung im Mittel über alle PKW 

□ 42 Millionen PKW in Deutschland 

□ 12 – 20 kWh / 100 km Energiebedarf 

 68 – 113 TWh zusätzlicher Strombedarf 

 

Strombedarf der Haushalte 

□ 132 TWh Haushaltsstromverbrauch (2015)  

□ 41 Millionen Haushalte in Deutschland  3220 kWh Verbrauch pro Haushalt 

□ 600.000 Ortsnetzstationen in Deutschland  

 mind. 3 kW gleichzeitige Anschlussleistung pro Haushalt   
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Ein paar Zahlen zu Strom und Elektrofahrzeugen 

Netzbelastung durch Haushalte 

□ 3.220 kWh Verbrauch pro Haushalt 

 0,37 kW mittlere Leistungsaufnahme 

 

Netzbelastung durch PKW (Abschätzung nach oben) 

□ 7,4 kWh / Tag (20 kWh / 100 km) 

□ 22 Stunden mittlere Standzeit der PKW pro Tag, 12 Stunden zu Hause 

 0,62 kW mittlere Leistungsaufnahme zu Hause  

     (100% Nachladung zu Hause in 12 Stunden)   
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Ein paar Zahlen zu Strom und Elektrofahrzeugen 

Summe Haushaltsbelastung  

□ 0,37 kW mittlere Leistungsaufnahme Haushaltsstrom 

□ 0,62 kW mittlere Leistungsaufnahme zu Hause  

     (100% Nachladung zu Hause in 12 Stunden) 

 

 0,99 kW mittlere Netzbelastung 

 < 1/3 der vorhandenen Netzkapazität 
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Laden muss und kann intelligent erfolgen 

■ Es ist ausreichend Zeit fürs Nachladen. 

■ Intelligente Nachladen ist notwendig. 

 

■ Intelligentes Laden kann durch Regulation der Tarife erreicht 

werden:  

□ Bei unintelligente Laden müssen entsprechende Netzanschlussgebühren 

bezahlt werden,  

□ bei intelligentem Laden entfallen diese. 

 

■ Schnellladestationen müssen sowieso eigene Mittelspannungs-

anschlüsse bekommen und werden außerhalb der Wohngebiete 

stehen. 
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Zusammenfassung 

■ Große Batterien für hohe Reichweiten in durchschnittlich genutzten 

Fahrzeugen sind aktuell ökonomisch und ökologisch nicht sinnvoll 

 

■ Ultra-Schnellladung ist sicher möglich, aber nur mit der Konsequenz 

teurerer Batterien und wohl kaum für Kompakt- und 

Mittelklassewagen 

 

■ Netzengpässe und Stromausfälle durch hohe Quoten von 

Elektroautos können verhindert werden 

 

■ Intelligente Ladestrategien sind dafür Pflicht 
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