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ZSW — Neue Energietechnologien

Angewandte Forschung & Entwicklung:

 Batterien & Superkondensatoren
- Materialien, Produktion Technologies, Systeme, Qualifikation

* Brennstoffzellen
- Technologie, Systeme, Testzentrum

* Photovoltaik
- DUnnschichttechnologie (CIGS) & Anwendungssysteme

* Erneuerbare Kraftstoffe
- Power-to-Gas, Biomasse, Vergasung

. Energlepolltlk & EnergleW|rtschaft
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ZSW — Ulm: Elektrochemische Energietechnologien

Angewandte Forschung & Entwicklung:

 Batterien & Superkondensatoren
- Materialien, Zell- und Fertigungs-Technologien, Systemtechnik, Testzentrum

* Brennstoffzellen & Elektrolyseure
- Komponenten, Zell- und Fertigungs-Technologien, Systemtechnik, Testzentrum
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E-MOBILITAT




Elektromobilitat — Vielfaltige Losungen

Schlisseltechnologien: Batterie & Brennstoffzelle

oy | = | mm | =
_ Plug-In Brennstoffzellen- Batterie-E-
Mild Hybrid Full Hybrid Hybrid E-Fahrzeug Fahrzeug
Reichweite | Start/ Stopp | ca. 2 km bis 50 km ca. 500 km 100 - 200 km
(elektrisch)
elektrisch fahren
ung Erneuerbarer Energien
Strom H, aus EE Strom
Infrastruktur|Betankung
Einsatz beliebig (ideal fur Stadt- und Regionalverkehr) beliebig Stadtfahrzeug
Emission + ++ ++ +++ +++



http://www.acatech.de/
http://www.acatech.de/
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Elektromobilitat — Vielfaltige Losungen

Schlisseltechnologien: Batterie & B
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_ Plug-In Brennstoffzellen- Batterie-E-
Mild Hybrid Full Hybrid Hybrid E-Fahrzeug Fahrzeug
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elektrisch fahren
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Herausforderung Klimawandel:
CO, Reduzierung durch Elektrifizierung des Antriebsstranges

HficientDynamics'  MildHybrid  Full Hybrid Plug-in BEV& FCEV

Wellto
wheel

Upto6%
Upto15%

Upto25%

N = 4

Lonly Start/Stopp
and recuperation

Quelle: Lamp, BMW, Batterieforum 2015



Weltweit 2,1 Mio. E-Fahrzeuge auf der Strafl3e (12/2016)
- extreme Wachstumsraten !
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Weltweit 2,1 Mio. E-Fahrzeuge auf der Strafl3e (12/2016)

2.250.000
W USA
2.000.000 — B UK
— 1.750.000 L WNorwegen Die Wahrnehmung
o ‘ e
£ M Niederlande der Elektromobilitat
m N
< 1500.000 |~ mJapan — in Deutschland
5]
© B Frankreich
~ 1.250.000 — —— .
- B China Leitmarkt ?
)
E 1.000.000 — M Deutschland
'?' M Kanada
o
E 750.000 — B Schweden
(7]
2 I Schweiz /
— 500.000 —
@ Restl. Welt
250.000
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Details: https://www.zsw-bw.de/mediathek/datenservice.html#c6700

ex




Weltweit 2,1 Mio. E-Fahrzeuge auf der Strafl3e (12/2016)

2.250.000
W USA

2.000000 — e 800.000 Fahrzeuge in 2016 produziert

L0000 =, China und Kalifornien sind dominante Markte

1.500.000 —

 FuUhrende Hersteller: BYD, TESLA

1.250.000 —

« 20 Mio. Fahrzeuge p. a. flr 2025 prognostiziert
Zellfertigung: 10 Giga-Fabs notwendig
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750.000 —

[Bestand zum 31.12. des Jahres]

o Kiritische Rohstoffe Kobalt, Grafit, Lithium
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250.000

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Details: https://www.zsw-bw.de/mediathek/datenservice.html#c6700

12 -

ex



siehe

www.electrive.net
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Schlusseltechnologien fur die E-Mobilitat

LITHIUM-IONEN-BATTERIEN




Batterien (Akkumulatoren) = Elektrochemische
Energiespeicher

Batterien (Akkumulatoren) speichern elektrischen Strom mit hohem
Wirkungsgrad (Laden - Entladen)

Li-lonen-Batterien haben die hochste Energiedichte heutiger
Akkumulatoren

e

Elekironen

—

R - —

VD — Funktion und
00000 o 5 @ .

T, — Aufbau einer

WD i+ Lithium-lonen-Batterie




Lithium-lonen-Technologie in etablierten Markten

Zellen fur Unterhaltungselektronik, E-Bikes, Power Tools:

e Globaler Markt furr Li-lonen-Zellen 2015: ca. 20 Mrd. US $

Zellenproduktion: Asien

 Jahrliche Wachstumsraten (CAGR): ca. 20%
* Neue Produkte: E-Bikes, E-Scooter

» Steigende Anforderungen (Kapazitat) bei Smartphones,

Tablets...




Lithium-lonen-Technologie in der E-Mobilitat

Strategische Bedeutung Zelle:

* Entscheidend fur viele Fahrzeugeigenschaften
Reichweite, Kosten, Sicherheit, Zuverlassigkeit...

 Batterie hat bis zu 40% Wertschopfungsanteil am Fahrzeug,
davon Zellen bis zu 80%. Zellenproduktion heute: Asien

 Dynamische Marktentwicklung flr Fahrzeug-Zellen
in 2014 >2 Mrd. €
in 2025 : 30...60 Mrd. €
in2035: > 100 Mrd. €

Tesla S, Toyota Prius, Audi A3 e-tron, BMW i3, Mercedes S500, Quellen: Hersteller

17 -




Anforderungen an Li-lonen-Zellen in der E-Mobilitat

Energiedichte
Ziel: 800 Wh/I

Leistung
Schnellladung

Betriebsbedingungen
- 30°C bis 50°C

Qualitat

z.B. homogene Kapazitat

Sicherheit
Betrieb & Crash

Lebensdauer
Kalendarisch & Zyklen

Ressourcen
Rohstoffe, Know How

--_—q_.':._'--l: B N, o o N f !
Kalander Fahrzeugtestkabine Testbunker mit Videouberwachung

-18 -
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Neue Generation E-Fahrzeuge
mit 300+ km Reichweite fur 30.000+ €
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Tesla Model 3: $ 35.000, < 60 kWh Renault ZOE E: € 21.500 + B-Miete
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Batterie-E-Fahrzeuge

« Stadtfahrzeuge & Car Sharing

o Lieferfahrzeuge (Paketdienste, Handwerker,
Kommunalfahrzeuge, etc.)

* 90% aller privaten Pkw Fahrten sind ktrzer als 40 km pro Tag:
- weniger als 6 kwh pro Tag nachladen
- gentgend Reserve bei einer 20...30 kWh Batterie
- 23 h Zeit zum Nachladen (zu Hause, in der Firma, beim Shopping)




Schlusseltechnologien fur die E-Mobilitat

BRENNSTOFFZELLEN
& WASSERSTOFF



Brennstoffzellen = Energiewandler

Brennstoffzellen wandeln

Brenngase (Wasserstoff = gut speicherbar)
und Sauerstoff (aus der Luft)

hoch effizient und schadstofffrei in

Strom, Warme und Wasser um
Wasser + Warme

LUt <= Brenngas

I

Katalysator Membran




Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle
und regenerativem Wasserstoff

« Erfullen Kundenanforderungen:
Reichweite (> 500 km) - schnelles Tanken (< 3 min) - Heizung

» Serienfahrzeuge:

- Toyota, Honda, Hyundai

Markteinflihrung gestartet (5000 in 2016)
- Daimler ab E 2017
- Ideal auch fur Stadtbusse und Lieferfahrzeuge

-y
‘

AutomotiveA Bi-étack 100 kW
(Bild: ZSW)

fl.-.

Toyota FCV, Mercedes B-Klasse F-Cell (Bilder: Hersteller) Brennstoffzellen-Hybridbus in Stuttgart. Bild: iWP/dpa

<
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Mercedes GLC mit Brennstoffzelle

Lithium-lonen Batterie

H2-Filllstutzen

Brennstoffzellen-Antriebsystem

—
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Wasserstoff-Infrastruktur

» Wasserstoff aus Erneuerbarem Strom Uber Elektrolyse (Power to Gas)
» Speicherung von Uberschussstrom - Netzentlastung
* Treibstoff fur Brennstoffzellen-Fahrzeuge

» Aufbau von Wasserstofftankstellen (weltweit ca. 200 in Betrieb;
Regierungsprogramme fur den weiteren Ausbau etabliert)

» Fahrzeugdepots einfach ausrtstbar

QN : . . 4 .
Wartung einer Elektrolyseanlage (ZSW)

- 25



Elektromobilitat

STROM ODER WASSERSTOFF
TANKEN?



Strom oder Wasserstoff tanken?

Weig ht '+ Bubble size representing the relative annual BEV
Tons " energy consumption of this vehicle type in 2013
FCEV
10,000+ B Bio- and (H,-based)
synthetic fuels
1,000
T
100
10 1.000+
Quelle: Hydrogen Council January 2017 Average mileage per day/trip
Km
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Elektromobilitat

ENERGIESPEICHERUNG
MIT WASSERSTOFF



Stromerzeugung in Deutschland
Beispiel 24.4. — 30.4.2017

@ Gestapelt @ !mport Saldo @ Konventionell = 100 MW © Wind  Solar
O Prozent

Leistung (GWW)

-Zd.ﬂ-ll.ﬂl]:ﬂl] 2404 18:06 2504 08:00 2504 2153 2604 1146 2704 0140 27041533 2804 0526 28041920 2904 0913 2904 2306 30.04. 23:45
Datum
Mettoerzeugung von Kraftwerken zur éffentlichen Stromversorgung.
Dat llez 50 Hertz, Amprion, Tennet, Ti tBW, EEX ¥
e 07 e 3077 at o e 2016 wurden mehr als 50 TWh Strom fur
3,7 ct/kWh exportiert — damit liel3en sich etwa
Quelle: Energy-Charts.de 20 Mio. E-Fahrzeuge betreiben
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Uberblick Speichertechnologien

Capacity
10 GW
I
1GW Pumped Hydro Storage
_ Geographical
100 MW Compressed air capacity constraints Hydrogen storage!

10 MW

1 MW

100 kW

10 kW

Super
1 kW | capacitor

Minute Hour Day Week Season

Quelle: Hydrogen Council January 2017 Discharge duration




Intelligente Verkntpfung von Erzeugungstechnologien,
Wasserstoffspeicher + Verbraucher

ENERTRAG Hybridkraftwerk

Grafik: Michael Rdmer
Quelle: ENERTRAG

-31-
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Elektromobilitat

WARUM DAS ALLES?




Anteil erneuerbarer Energien weltweit 2014

Fossil fuels
718.3%
Biomass/
Modern renewables Eitrhﬁéga"
10.3%
42% -
Traditional biomass 1.4% 0.3%
o Wind/solar/ Biofuels
8.9 A biomass/
geothermal
power
o)
2.5% Quelle: REN21 Report 2016

Nuclear power
« Die Welt ist heute abhangig von fossilen Energien

* Fossile Energien werden mit > 650 Mrd. $ p.a. subventioniert
* |nvestitionen in Erneuerbare Energien 2015: 285 Mrd. $

ex




Anteil Erneuerbare Energien bei Strom, Warme, Kraftstoff

Prozent
30
] | i
) 5 ; 5 25,4
25 f - i ;3.'5/.—-".—
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15 ﬁ :
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5 B - _ | g™ o
_’:—.—' ! ! !
0,2 ; | __‘_-—-’Fﬂ !
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
e Sl romerzBUEUNE fus erneuerbaren Energien e\ i rm e beraitstellung aus erneuerbaren Energien
(bezogen auf gesamten Stromverbrauch) (hbezogen auf zesamie Wdrmebereitstellungl
s | p st 0 T erbrauck
ibezogen auf gesamten Kraftstoffeerorauch)
* his 2002 Berurspmafie Kraftstoffrerbrzuch im Strafienverkehr, ab Guelle: Bundesminisrerium flir Wirtschaft und Enersie (Hrse.): Zeitreihen zur Entwicklune der

FOOF grsamites e trauch an Modarkraftsiofl, chne Fleghbensin crocuerharen Energicen in Tentschland, Stancd 020 20004

—\G}w\
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Anteil Erneuerbare Energien bei Strom, Warme, Kraftstoff

Prozent
30
&) 25,4
25 |— ;3..6/_;._
0 |— /n/
Kraftstoffabsatz /
15 EL in Deutschland
Angaben in
Millionen Tonnen
10 e — SR ? ?'.3.-..-..9.:!1_..
] 1995 2000 2005 2010 #2015 39 83
g ey |
0 } 1 L ‘ ‘ ‘ ‘ | i

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

e Sl romerzBUEUNE fus erneuerbaren Energien e\ i rm e beraitstellung aus erneuerbaren Energien
(bezogen auf gesamten Stromverbrauch) (hbezogen auf zesamie Wdrmebereitstellungl
e | p fL a0 e erbravek
ibezogen auf gesamten Kraftstoffverorauch)

* his 2002 Berurspmafie Kraftstoffrerbrzuch im Strafienverkehr, ab Guelle: Bundesminisrerium flir Wirtschaft und Enersie (Hrse.): Zeitreihen zur Entwicklune der
FOOF grsamites e trauch an Modarkraftsiofl, chne Fleghbensin crocuerharen Energicen in Tentschland, Stancd 020 20004
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Herkunft der deutschen Primarenergie (2015)

Sonstige 2%

Erneuerbare
200 ‘
Kernenergie
180 /
Importe 7%
160 Mineralol
S Eigenforderung ‘ 55‘; Braunkohle
X Y
»n 140 =
whd
o
= 120 110
= Steinkohle
2 100 Erdgas
o
a
5 80
- 62 61
: 58
£ 60 &
E 1
& 4 58% 34 g
8950 100% || 100% e 2
{*] 0 m
18% %
: I T T -a.
2005 2015 2005|2015 2005|2015 2005 2015 2005|2015 2005|2015 "m"
A
Minerald6l Erdgas Steinkohle Braunkohle  Kernenergie  Erneuerbare m
Energien

Quelle: Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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Herkunft des Ols fur Deutschland (2014)

Russland 35% Andere 1.5%

Danemark 0,9%

IEA-Teilnehmerstaaten 1%
Andere westliche Hemisphare 2,1%

"~ Andere Ostliche Hemisphdre 2,1%
Bl Libien 2,2%

Agypten 2,6%

Algerien 2,6%

----------

Kasachstan &
Nigeria 8%

i
) GB 9%

Gl Bala | OEOLAR-proles s omel]

-37-




Elektromobilitat und Erneuerbare Energien

20 m?2 PV — Flache gentigen, um den Strombedarf

eines E-Fahrzeuges zu decken
(12 000 km pro Jahr, Deutschland)




DIE WELT IM WANDEL




Die grof3en Herausforderungen

i VS
. h"
5 \ o N Aleppo
et 5 Arab Gas Pipeline
Damascus
Alrihab /\_\
by . ¢ First Phase
2 m N
S k@ 28 Second Phase
( Third Phase ——
/. Sinai 4
Suez " pepin-
Canal i
f‘
\& Taba
© dwn

Krieg um Ol -
T B ST THE S TR R © picture-alliance / dpa
© REUTERS/Bassam Khabie
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Die grof3en Herausforderungen

/ W%} Aleppo

Was steckt dahinter ?

-+ Die globale Energieversorgung von heute sskandal

basiert zu mehr als 80%,
die Mobilitat zu mehr als 95%

auf fossilen Energien

L .. e Viele Staatshaushalte hangen dramatisch
© dun vom Export fossiler Energien ab

_ Klimawandel

© picture-alliance / dpa

© REUTERS/Bassam Khabie




Vielen Dank fur Ihr Interessel

Energiewandel bringt Strukturwandel




Sehens- und Lesenswertes

Interessante Fakten zu den EE:

Reportage tber Ol und Politik:

Investments in EE:

Elektromobilitat:

Brennstoffzelle
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