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Motivation

ELEKTRO-SMART Quelle: manager magazin

® Hybrid fur Ober- und Mittelklasse
Zur LeIStungSStelgerung und Der Autobauer Daimler reagiert auf die Klimadiskussion in

1 1 1 der Autoindustrie und bringt seinen Kleinwagen Smart als
EmISSIOnsredUZIerung reines Elektroauto auf den Markt. Innerhalb der nichsten
sechs Jahre soll die Yersion in "nennenswerter Stiickzahl"

produziert werden, sagte der Umweltbevollmachtigte des

d Konsequente WelterentWICklung Autoherstellers, Herbert Kohler.
bis zum reinen Elektrofahrzeug

Spéatestens in sechs Jahren

Sevilla/Stuttgart - Das
vollelektronische Fahrzeug soll mit

bt Ankundlgungen von a”en Lithidum—IDneKn—raatterien betrichen
namhaften Herstellern, ’

teilweise friher als erwartet

ELEKTROAUTO-EDOM Quelle: Spiegel Online
rt: Seit 2007 in
esthetrieb

Eine Branche unter Strom
Jahre geplant.

o Thomas Hillenbrand auar als

VYW, GM, Daimler - in der Autobranche ist ein Wettlauf um das
erste Elektroauto ausgebrochen. Lange ignorierten die
Konzerne den Olpreis und hielten an ihren heifgeliebten

VYerbrennungsmotoren fest. Jetzt will keiner der letzte sein, der
einen Stromer ins Rennen schickt. Quelle: Volvo C

n kommenden
trafen
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Gliederung

* Aktuell verfiigbare Speichertechnologien

* Lithium-lonen-Batterietechnologie
> Materialien, Zelltechnologien, Produkte

» Kosten, Entwicklungsziele, Verfugbarkeit Lithium
® Plug-in Hybride vs. Elektrofahrzeuge

* Infrastrukturfragen zur Elektromobilitdt und Wechselwirkungen mit dem
Netz

* Zusammenfassung

D.U. Sauer
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Aktuell verfugbare Speichertechnologien - SuperCaps

® Supercaps fur Start/Stopp-Technologie
> geringe Energiedichte, hohe Leistung, nur drei Anbieter
> ungeeignet fur Elektrofahrzeuge

* Wunder“-Kondensatoren sind angekiindigt (basierend auf Barium-
Titanat mit sehr hoher Dielektrizitatskonstante, EESTORE)
= Technologie und Okonomie in Bezug auf Elektrofahrzeuge unklar

Electrolyte Separator

Electrodes

Doppelschichtkondensatoren

D.U. Sauer
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Aktuell verfugbare Speichertechnologien - NiMH

* NiMH far alle aktuellen Hybridfahrzeuge am Markt
technisch ausgereift, sicher

gute Lebensdauer im teilzyklischen Betrieb
Ausbau der Kapazitaten in Japan

bis 2012 steigender Absatz erwartet

YV V VYV V V

geringes Potential fur Kostensenkung
und Erhéhung der Energiedichte

> Keine nachhaltige Option fur PHEV und EV

Quelle: Cobasys
Quelle: Toyota

D.U. Sauer
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Aktuell verfiUgbare Speichertechnologien - Hochtemperatur

* ZEBRA-Batterie (NaNiCl) in vielen Elektrotraktionsanwendungen
(aktuell meist verkaufte Batterie fur Elektrofahrzeuge)

> Kosten um 500 €/kWh im System

» Produktionskapazitaten bei nur
einem Hersteller sehr klein

> Betriebstemperatur 300°C,
thermische Verluste ca. 100 W

> nicht optimal fir Privatkunden
wg. thermischen Verlusten,
kein ernstes Problem im Flotteneinsatz

Quelle: NGK, MES-DEA

D.U. Sauer
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Aktuell verfugbare Speichertechnologien — Lithium-lonen

® Lithium-lonen im Einsatz bei
Hybridfahrzeugen erst ab 2009

® GrolRRer Markt im Bereich
tragbare Gerate, PowerTools,
Elektrofahrzeuge, Gartengerate,
etc.

Thermisches
Management

Prinzipbild: Conti Temic Quelle: Saft

uelle: Daimler

D.U. Sauer
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Das Lithium-lonen System (Interkalationelektroden,
, Rocking Chair“-Prinzip)
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Aktuelle Hauptentwicklungslinien bei Lithium-lonen-

Batterien

Li-lonen-flissig

T

Kathodenmaterial

Anodenmaterial

gute Lebensdauer,
Sicherheitsrisiko

hochstes Sicherheitsrisiko,
gute Performance

schlechtere Lebensdauer,
Sicherheit besser als Co & Ni
populéres Mischmaterial mit
Optimierung der Eigenschaften
grol3e Variabilitat in
Mischmaterialien

“3,3 V Material”, guinstiges &
sicheres Ausgangsmaterial

D.U. Sauer
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LiCoO, Hard Carbon
LiCq

LiNiO,

Graphit
LiMn,O, LiCq

LiCo,;3Ni;;3Mn, 50, Titanat

Li,Ti;O,,
LiCo,Ni,Mn,O,

Silizium
LiFePO, Li,,Sig
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“3,7 V Material”,
geringe Vollzyklenzahl

“3,7 V Material”, teuer,
hohe Vollzyklenzahl (EV)

“2,2 V Material”, sicher,
geringere Energiedichte

“3,7 V Material”, hohe
Energiedichte, in der
Forschung

Aktuelle Hauptentwicklungslinien bei Lithium-lonen-

Batterien

Li-lonen-flussig

T

Separatoren Elektrolyte
Generell: teuerste Teil- Standard®
komponente in Li-lonen-Zellen L »Standard®
Mehrlagiger Separator mit _  Shut-Down"
Schmelzlage (= hochohmig
im Fehlerfall) LIBOB
keramischer Separator Separion®
verhindert Kurzschlisse 2
bei Uberhitzung Polymere

Elektrolyte: EC, PC,
DMC, DEC, EMC
Leitsalze: LiPFg,
LICF;SO,, LIN(CF;S0O,),
Additive

Hohere Sicherheit

sicher, geringe Leitfahig-
keit bei Raumtemperatur

Elektrolyte und Bindermaterialien gelten als zentrale Komponenten in Bezug
auf Tieftemperaturverhalten und Lebensdauer.

D.U. Sauer
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Aktuelle Hauptentwicklungslinien bei Lithium-lonen-

Batterien

* LiFePO, sehr wahrscheinlich = B 1

ein wichtiges Material T 'L g M

s I J

* Energiedichte etwa 10% geringerZ .

als Standardmaterialen 3 : C/17 Ratq - EC:DMC (2:1)

® Intrinsisch sicheres Material ’ DI | Quetevaiece ]
180

. 0 30 60 90 -1.2(3 1‘5(3
* Zyklenlebensdauer ist

naChgeWiesen Specific Capacity [mAh/g]

®* Kalendarische Lebensdauer
mit Fragezeichen

®* |nzwischen eine Reihe von
Herstellern
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Aktuelle Hauptentwicklungslinien bei Lithium-lonen-
Batterien

Hohere Energiedichten mdglich Gber
* 5-Volt“-Kathodenmaterial, z.B. LiCoPO,, LiINiPO,
> Vorteil: hohes Potential, hohe Sicherheit

> Nachteil: Kosten von Co-Material,
Zyklenlebensdauer noch nicht gezeigt

® Silizium-Anodenmaterial (LiSis)

> Vorteil: theo. 11x héhere Energiedichte
der Anode verglichen mit Graphit
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Quelle: Stanford University — Silicon Nano Wires

> Nachteil: hoher Volumenausdehnungs-
koeffizient, Lebensdauer ungelost

* Energiedichten um 300 Wh/kg erscheinen maglich

D.U. Sauer
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Entladecharakteristik von Li-lonen , High Power*
Batterien
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Elektrische Leistungsfahigkeit (Zellen)

Hochenergie Hochleistung
* Leistungsdichte (25°C) 200 — 400 W/kg 2000 — 4000 W/kg
* Energiedichte 120 — 160 Wh/kg 70 — 100 Whl/kg
* Wirkungsgrad ~ 95% ~ 90%
* Selbstentladung < 5%/Monat (25°C) < 5%/Monat (25°C)
* Lebensdauer bis 5000 Vollzyklen 106 (3,3% DOD)

Serienreife einer Zelle muss mindestens drei Jahre vor Markt-
einfihrung im Fahrzeug erreicht sein.

D.U. Sauer AMReum )
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Elektrische Leistungsfahigkeit (Zellen)

Hochenergie

* Leistungsdichte (25°C) 200 — 400 W/kg

* Energiedichte 120 — 160 Wh/kg

* Wirkungsgrad ~ 95%

* Selbstentladung < 5%/Monat (25°C)
* Lebensdauer bis 5000 Vollzyklen

D.U. Sauer A
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Hochleistung

2000 — 4000 W/kg
70 — 100 Wh/kg
~90%

< 5%/Monat (25°C)
108 (3,3% DOD)

Folie 15

* Gitterausdehnung wahrend der &=
Wasserstoffeinlagerung fihrt
zu mechanischem Stref3 und
damit zur Zerstérung der
Metalllegierungskristalle

O

Volumenausdehnung: @09 i
LaNE — LaNEHg ca. 20%

2 Zyklen

Wasserstoffabsorption

D.U. Sauer Forum Mobilitat
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Lebensdauer als Funktion der Entladetiefe
(Beispiel: NiMH, prinzipiell gleich fur Lithium-lonen und Bleibatterien)

45000
3% DOD Quelle: Varta / Johnson Control
40000 '\‘
35000
5% DOD 20°C, 20.000 Nennzyklen @ 5% DOD,
30000 entspr. 400.000 Zyklen |
yd
25000

20000
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15000
10000 =
80% DOD
2000 1 10096 DOD ™ *—+—s—s
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Temperature /°C
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Unterschiedliche Zellkonzepte

Rundzelle

* Viel Erfahrung im Zelldesign

* Hohe Lebensdauererwartung

* Kuihlung aufwandig

* Anbieter z.B. Saft, GAIA, A123, Sanyo

, Coffee bag“-Zelle
* Sehr gute Kihleigenschaften
* Hohe Energiedichte

* Dichtigkeit der Folie zentrale
Fragestellung

* Anbieter z.B. Kokam, LiTec (geplant),
A123 (Prototypen)

Forum Mobilitat
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Gravimetrische Leistungsdichte vs. Energiedichte
(Leistungs- und Energiedichten spezifischer Produkte aus Datenblattern und eigenen Messungen)
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Kosten von Li-lonen-Batterien

heute

* Hochenergiebatterien bei ca. 1500 Euro / kWh (Kleinserie),
aber Preisangaben sehr schwierig, da kein echter Markt existiert

Einschatzung bzw. Marktforderung der erreichbaren Kosten bei
Massenproduktion:

* 500 €/kWh fur Hochleistungsbatterien

* 300 €/kWh fur Hochenergiebatterien
(Schatzung aus Japan liegen bei 160 €/kWh)

Warum?

* Kokam liefert heute bei grofRen Stiickzahlen heute fir < 500 €/kWh (HE)

* Hochenergiebatterien aus China heute schon ftir 300 €/kWh erhaltlich
(Markt fur Elektrofahrrader), Qualitat fraglich

* Laptop-Batterien heute bei 220 €/kWh, Kostenreduktion 1995 — 2005
etwa Faktor 5

D.U. Sauer S
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Kostenentwicklung Konsumerzellen der Bauart 18650
(Standard-Zelle z.B. in Akkus von Laptops)
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Warum sind langreichweitige reine Elektrofahrzeuge
wirtschaftlich schwierig darzustellen?

Grof3e der Batterie fur 200 km elektrische Reichweite: ca. 30 kWh
(sehr sparende Stadtfahrzeuge ggf. 20 kWh, grof3e Fahrzeuge eher 40 kWh)

Kosten der Batterie (nur Einkauf Batteriesystem durch Automobilhersteller):
ca. 30 x 300 € =9.000 €

=>» Mehr als Produktionskosten eines Mittelklassefahrzeugs
=>» Gewicht bei 100 Wh/kg = 300 kg

Batterie ist nach 10 bis 15 Jahren kaputt, auch wenn sie nicht genutzt wird.

Bei mittlerer Nutzung von 37 km/Tag stehen sich 80% der Batterie im
Wesentlichen kaputt.

Speicher fur 50 km Reichweite ermoglichen Abdeckung von mehr als 63% der
Fahrleistung in Deutschland =» Plug-in Hybride mit 5 — 10 kWh Speicher

D.U. Sauer
02.12.2008
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Wichtige Kostenreduktionspotentiale

* Kostenverteilung nach heutiger Abschatzung fur :
1/3 Materialien / 1/3 Produktion und Gehause / 1/3 allgemeiner Overhead

Reduktionspotentiale bei

e Kathodenmaterial — ca. 42% der Materialkosten
* Anodenmaterial — ca. 11% der Materialkosten

* Elektrolyt — ca. 13% der Materialkosten

® Separator — ca. 21% der Materialkosten

* Ableiterfolien — ca. 13% der Materialkosten

* Fertigungskosten — heute ca. 22% der Gesamtkosten
* Overhead geht proportional mit runter

D.U. Sauer
02.12.2008
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Aktuelle Hauptentwicklungslinien bei Lithium-lonen-
Batterien

Maximierung der und Zuverlassigkeit

Reduktion der Kosten durch Materialsauswahl und Economcy of scale
Ubertragung von Lebensdauerergebenissen aus dem Labor ins Feld
Erhéhung des nutzbaren Kapazitatsbereichs bei hoher Lebensdauer

Optimierung der Systemtechnik (insb. Kosten)

Erh6éhung der Energiedichte

Im Vordergrund stehen die Konsolidierung der Technologie und die
Uberfuihrung in Massenproduktion. Die Erhéhung der Energiedichte
verbessert die Markteintrittschancen nur geringfugig.

D.U. Sauer Forum Mobilitat
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Thermal Runaway bei Li-Zellen -
AA-Zellen im Ofen aufgeheizt mit 2,2 K/min

LiFePO, ohne

Thermal Runaway

D.U. Sauer
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Differenz Zelltemp. und Ofentemp. [K]
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Ofentemperatur [°C]

Materialgehalt von LiCoO,-Zellen

e i

Quelle: IME / RWTH Aachen

Metallpreise (LME)
Co (59 u) ~ 95 US$/kg
Ni (59 u) ~ 20 US$/kg
Mn (55 u) ~ 3 US$/kg
Fe (56 u) ~ 0,7 US$/kg
Li (als Li,COg) (7u) ~ 43 US$/kg

D.U. Sauer
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Anode:
Graphit auf Cu-Folie

Kathode:
Li-Me-Mischoxid auf Al-Folie

Materialgehalte in
Massen-%
(Consumerzellen)
Gehause ~ 25
LiCoO, ~ 20
Graphit ~ 20
Elektrolyt ~15
Cu-Folie ~9
Al-Folie ~5
Separator ~5




Lithium-Verfugbarkeit

® Lithium nicht unbegrenzt verfiigbar

> Wirtschaftliche Verfugbarkeit ca. 6 Mill. Tonnen Lithium
Reserven gut doppelt so viel (zusatzlich geldstes Li in den Weltmeeren)

> Bedarf bei 3,6 V-Technologie ca. 1 g Li fur 4-5 Wh (konservativ)
=> 24 Milliarden kWh Batteriekapazitat
= z.B. 2,4 Milliarden PHEV mit 10 kWh

» Aktuelle Produktion bei ca. 25.000 Tonnen
=» 8 Millionen PHEV mit 10 kWh

> Steigerung der Produktion schwierig, muss aber mittelfristig geplant
werden

» Vollstandiges Recycling von Beginn an erforderlich

> Reserven stark konzentriert in Stidamerika (75%)
=>» hohe Abhangigkeit

D.U. Sauer
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Batteriehersteller
A123 Systems (FePO,)
AESC Nissan, Suj
BYD

Samsung

Sanyo

D.U. Sauer
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Metall-Luft-Batterien

* Einzige theoretisch realistische Deckel
. . . .. iNegativer Pol |
Batterieoption fur Energiedichten .
> 1000 Wh/kg

®* Aber, als wiederaufladbare Batterie Anode

mit > 1000 Wh/kg innerhalb von (Zinkpulver)
10 Jahren sehr unwahrscheinlich % '
i . 1 Bechlelr
* Aber: Interessant moglicherweise S se | | Filterpapier - [T Ositiver Pol)
als Austauschbatterien mit externer Metz  Teflonfolie Luftloch

Regeneration an Tankstellen
(siehe auch ,Project Better Place)

=>» verandertes Konzept mit Auswirkungen auf Fahrzeugsdesign und
Nutzerverhalten

D.U. Sauer
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s Kunstofi-
: dichtring

Batterietechnologien mit sehr hohen Energiedichten -
Theoretische Energiedichten von Metall-Luft-Batterien

14000 ~
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Kennzahlen von Mobilitdt und Stromversorgung in
Deutschland

® 46 Millionen PKW
® Mittlere tagliche Fahrleistung: 37 km / Tag
® Mittlere jahrliche Fahrleistung: 13.500 km / Tag

® Anteil der Gesamtfahrleistung von PKW
(ohne Transportsektor) auf Strecken unter 50 km:
ca. 63%

® Stromverbrauch in Deutschland etwa 600 TWh
® Primarenergiebedarf Verkehrssektor etwa 600 TWh

® 100% PKW rein elektrisch wiirden nur rund
100 TWh bendétigen

D.U. Sauer
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Gibt es langfristig eine Alternative zur Elektromobilitat?

Annahme: Ol-Reserven sind endlich &
Emission von CO, muss dramatisch reduziert werden

® Strombedarf fur alle PKW in D als Elektrofahrzeuge: ca. 100 TWh
(derzeitiger Gesamtstromverbrauch in D ca. 600 TWh)

* Strombedarf bei Verwendung von CO,-freiem Wasserstoff fir
alle PKW in D: ca. 300 TWh

* Ertrag bei Treibstoff aus Biomasse durch BTL etwa 60.000 km / ha / Jahr
® Ertrag aus Photovoltaik in Deutschland etwa 1.000.000 km / ha / Jahr

=>» Mittelfristige Losung fiir PKW-Verkehr mit groRer Reichweite:
Plug-in Hybrid (elektrische Reichweite 30-50 km mit Brennstoffzelle)

=>» Endenergie PKW insgesamt: 2/3 elektrische Energie, 1/3 Wasserstoff

D.U. Sauer
02.12.2008
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Elektrifizierung des Individualverkehrs

Hybridfahrzeug
Speicher ca. 1 kWh, Ladung nur wahrend
Fahrt, Treibstoffeinsparung max. 20%

Plug-in Hybrid

Speicher 5 — 10 kWh, Ladung aus dem Netz,
50 — 70 km Reichweite ohne Treibstoff,

volle Reichweite, volle Leistungsfahigkeit

Elektrofahrzeug
Speicher 15 — 40 kWh, Ladung aus dem Netz,
100 — 300 km Reichweite ohne Treibstoff,

D.U. Sauer
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Kumulierte Fahrleistung als Funktion der Wegstrecke
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80 | Gunstigstes Verhéltnis
70 - Batteriekosten zu
Kraftstoffsubstitution
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Auslegung des Batteriespeichers — Plug-in Hybrid

Grundsatzliche Frage: Maximierung der Wirtschaftlichkeit
oder Minimierung der CO,-Emissionen

(Weitere Betrachtungen beziehen sich auf wirtschaftliche
Optimierung)

* Batterie sollte so ausgelegt werden, dass sie Kapazitat
maoglichst haufig genutzt wird

= Konsequenz: relativ kleine Batterien fir maximale elektrische
Reichweiten von 30 bis 50 km

D.U. Sauer
02.12.2008
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Auslegung des Batteriespeichers — Elektroauto

GrofRe der Batterie wird durch Kundenwunsch bestimmt

* GroRRe in Abhangigkeit des Energiebedarfs (typisch 10 bis 20
kWh/100km)

® Zusatzlich: Energiebedarf flur Heizen oder Kiihlen

* Wichtig: Wirtschaftlichkeit eines Elektroautos ergibt sich fur
den Kunden vor allem durch Einsparung von Benzin/Diesel
und Substitution durch guinstigeren Strom

* Wichtig: Batterien haben eine Zyklen- und eine kalendarische
Lebensdauer. Damit sind Batterien auch nach z.B. 15 Jahren
kaputt, wenn sie nicht genutzt wurden

* Modulare Batteriekonzepte, die es dem Kunden erlauben z.B.
eine Batterie fur 50, 100 oder 150 km zu kaufen sind
interessant

D.U. Sauer
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Auslegung des Batteriespeichers — Elektroauto

Beispiel einer Auslegung

® 200 km elektrische Reichweite bei 15 kWh,_/100km (0,2
€/kWh), gleiches Fahrzeug 6 1/100 km Benzin (1,50 €/l)

* Mittlere Fahrleistung: 40 km/Tag (37 km im statistischen Mittel
uber alle Fahrzeuge in Deutschland)

* Kosten pro kWh Batteriespeicher: 300 Euro/kWh EK OEM,
x 1.8 fur Endkunden

* Lebensdauer 10 Jahre, 3000 Vollzyklen

* Annahme: Elektrofahrzeug ohne Batterie hat gleichen Preis
wie Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

=>» Fahrleistung in 10 Jahren: 146.000 km

=» 730 aquivalente Vollzyklen

=» Benzinkosten waren 13.140 €, Stromkosten sind 4.380 €

=» Batteriekosten: 30 kWh x 300 Euro/kWh x 1.8 = 16.300 €

=>» Keine Wirtschaftlichkeit

D.U. Sauer
02.12.2008
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Auslegung des Batteriespeichers — Elektroauto

Beispiel einer Auslegung — Alternative

* 80 km elektrische Reichweite bei 15 kWh,/100km (0,2
€/kWh), gleiches Fahrzeug 6 1/100 km Benzin (1,50 €/l)

* Mittlere Fahrleistung: 40 km/Tag (37 km im statistischen Mittel
uber alle Fahrzeuge in Deutschland)

* Kosten pro kWh Batteriespeicher: 300 Euro/kWh EK OEM,
x 1.8 fur Endkunden

* Lebensdauer 10 Jahre, 3000 Vollzyklen

* Annahme: Elektrofahrzeug ohne Batterie hat gleichen Preis
wie Fahrzeug mit Verbrennungsmotor

=>» Fahrleistung in 10 Jahren: 146.000 km

=» 1825 &quivalente Vollzyklen

=>» Benzinkosten waren 13.140 €, Stromkosten sind 4.380 €
=>» Batteriekosten: 12 kWh x 300 Euro/kWh x 1.8 = 6.480 €
=» Unter idealen Annahmen wirtschaftlich

D.U. Sauer
02.12.2008
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* Wechselbatteriekonzepte mit e

standardisierten Batteriepacks |/ e
(und Fahrzeugen?) 1 |

. BN M W
Schnellladestationen fur Reichen- " A - -
weitenverlangerung?

* |adegerate (3 oder 5 kW) im
Fahrzeug oder stationar? Batires

® Lademadglichkeiten auch an
Parkplatzen, 6ffentlichen Platzen,
etc.?

=> Antworten vielfach interessengetrieben ...

Quelle: NEC/AESC

D.U. Sauer
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Schnellladung — macht das Sinn?

® Vorteile: Fahrzeug kann nach kurzer Zeit wieder benutzt
werden

® Nachteile:
® Hohe Ladeleistung notwendig (Netzanschliisse werden kritisch)
® hohe Kosten fur Ladegeréte
® nur an zentralen Punkten und nicht an jedem Haus mdglich
® hohe Belastung der Batterie durch Erwarmung

® erhohte Kosten fur Batteriepackdesign (Kuhlsystem, Auslegung
der Zellen)

® Beispiel fur Schnellladung:
Aufladung von 30 kWh (ca. 200 km Reichweite), Nachladung in
6 min =» Ladeleistung mind. 300 kW, Anschlussleistung ~ 330
kW, dazu mussen ca. 30 kW Kiihlleistung abgefiihrt werden

D.U. Sauer
02.12.2008

Forum Mobilitat




Chancen der Doppelnutzung von Infrastruktur fur
Stromversorgung und Mobilitat

400 V
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£
£

400 V

®* 3 kW Anschluss ist einphasig an allem normalen
Haussicherung moglich

@ 10 kv /
20kV

Nutzungsdauer
< 4 Stunden / Tag

Pro Fahrzeug:

20 h/Tag verfugbar
10 kWh Speicher
3 kW Leistung

® Durchschnittliche Fahrleistung von 37 km/Tag verlangt durchschnittlich
2,5 Stunden Ladezeit pro Tag benétigt bei einen 3 kW Anschluss.

®* Pro zu fahrendem km werden 3 bis 4 Minuten zur Nachladung benétigt.

D.U. Sauer
02.12.2008
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Chancen der Doppelnutzung von Infrastruktur

400 V

400 V

400 V Nutzungsdauer

¥

400 V

Pro Fahrzeug:

5 kW Leistung

400 V _@_10 kv /
-~ 20kV
<4 Stunden / Tag

20 h/Tag verfugbar
10 kWh Speicher

® Derzeit in Deutschland ca. 46 Mill. Kraftfahrzeuge

* 4 Millionen Fahrzeuge (< 10%) als bidirektionale Plug-in Hybride ergeben

> 20 GW Anschlussleistung fiir 2 Stunden

> oder 8 Stunden mit 5 GW Leistung (entspricht in etwa der

Leistung der Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland)

®* 40% der Fahrzeuge decken die mittlere elektrische Last in

Deutschland fur drei Stunden zu 100%

D.U. Sauer
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Optionen der Fahrzeuge als Regelelemente des Netzes

400 V

— @ 10 KV /
20kV

Unidirektionaler Energiefluss

* Positive Regelleistung und negative Regelleistung moglich

=>» Positive Regelleistung entsteht beim Stoppen des Ladevorgangs.
Aus Sicht der Netzstabilitat ist eine Verringerung der Last gleichbedeutend mit
einer Erh6hung der Erzeugungskapazitat.

=» Negative Regelleistung entsteht beim Einschalten des Ladevorgangs
bei entsprechender Anforderung des Netzes.

* \Vorteile: geringer Aufwand am Ladegerét (reiner Gleichrichter), keine
Zusatzbelastung der Batterie durch Teilnahme am Regelmarkt

D.U. Sauer
02.12.2008
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Optionen der Fahrzeuge als Regelelemente des Netzes

400 V

— @ 10 kV /
20kV

Bidirektionaler Energiefluss

* Positive Regelleistung und negative Regelleistung moglich

=>» Positive Regelleistung kann durch Stoppen des Ladevorgangs oder
durch aktive Einspeisung von Energie aus der Batterie in Netz erfolgen.
Dadurch kann sich die pos. Regelleistung verdoppelt, bzw. sie kann auch
bereit gestellt werden, wenn die Batterie bereits vollgeladen ist.

=>» Negative Regelleistung entsteht beim Einschalten des Ladevorgangs
bei entsprechender Anforderung des Netzes.

* Nachteile: hoherer Aufwand fur Ladegerat, Zusatzbelastung der Batterie
durch zusétzliche Zyklisierung

D.U. Sauer Forum Mobilitat Folie 44
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Optionen der Fahrzeuge als Regelelemente des Netzes

400 V

— @ 10 KV /
20kV

Fahrzeuge wirken aus Netzsicht als statistisches Ensemble

D.U. Sauer

Es ist nicht von Relevanz, ob ein einzelnes Fahrzeug gerade fir die
Regelleistung bereitsteht oder nicht.

Wie beim Verbrauch insgesamt kommt es nur auf das statistische Mittel
aller Fahrzeuge an.

Es ist nicht notwendig, dass das Netz tiber den Zustand jeden einzelnen
Fahrzeugs bescheid weil3.

Prognosen Uber die Regelfahigkeit des Fahrzeugparks werden in gleicher
Weise erstellt werden konnen, wie es fir die Lasten heute der Fall ist.

Forum Mobilitat Folie 45
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Was kdnnen Elektrofahrzeuge fir das Netz tun?

Fahrzeuge kdnnen positive und negative Regelleistung bereitstellen

— durch gezieltes Ein- und Ausschalten des Ladevorgangs
— durch Ruckspeisung von Energie in Netz

Umrichter kdnnen zuséatzlich Systemdienstleistungen erbringen

Bereitstellung von Blindleistung
Phasensymmetrierung
Flickerkompensation

— Oberwellenkompensation

Fahrzeuge kdnnen alle Speicheraufgaben im Netz auf der Zeitskala zwischen
msec und einem Tag losen.

Derzeit wird abgeschatzt, dass zwischen 100 und 300 €/Jahr seitens des
Netzes fur die Bereitstellung von Regelleistung erwirtschaftet werden kénnen
(200 € entsprechen 1000 kWh oder 6666 km elektrische Reichweite)

Forum Mobilitat
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Was Plug-in Hybride fir die Stabilisierung des Netzes

tun kénnen ...
Annahmen: 10 kWh Kapazitat und 3 kW Ladeleistung pro Fahrzeug (in Deutschland)
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Management und Regelstrategien fur V2G-Konzepte

Anforderungen und Ziele von Fahrzeugfiihrer und Netzbetreiber

Fahrzeugfuhrer

* Batterie soll immer vollgeladen sein,
wenn das Fahrzeug bendétigt wird
(auch bei spontaner Nutzung)

®* Die Stromkosten fiurs Aufladen
sollen minimiert werden.

* Die Lebensdauer der Batterie soll
nicht so stark beeinflusst werden,
das die geplante Lebensdauer der
Batterie im Fahrzeug erreicht wird.

* Die Batterie soll an jedem Ort
nachladbar sein.

* Der Fahrzeugflhrer erwartet eine
zentrale Abrechnung, unabhangig

Netzbetreiber

* Die Batterien sollen dann
aufgeladen werden, wenn aus Sicht
des Netzes Uberschussleistung
oder kostenguinstige Leistung zur
Verfligung steht.

Die zu vergutenden Kosten fir die
aktive Nutzung des
Fahrzeugspeichers sollen so gering
wie mdglich sein.

* Die Fahrzeuge sollen nicht zu einer
lokalen Uberlastung der Netze
fihren, so dass moglichst ein
Ausbau der Verteilnetze vermieden
werden kann.

davon, wo geladen worden ist.

Forum Mobilitat
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Management und Regelstrategien fur V2G-Konzepte

Gestaffeltes Energiemanagementsystem — 3-Ebenen-Modell

1. Ebene: Energiemanagement, das die Interessen des Fahrzeugfiihrers
vertritt

2. Ebene: Regelsysteme, das eine Uberlastung des lokalen Verteilnetzes
vermeidet

3. Ebene: Energiemanagement, das die Interessen des
Ubertragungsnetzes wahrnimmt (beinhaltet u.a. konventionelle
Kraftwerke, Windparks und Strombdrse)

D.U. Sauer
02.12.2008
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Management und Regelstrategien fur V2G-Konzepte

3-Ebenen-Modell — 1. Ebene: Energiemanagement, das die
Interessen des Fahrzeugfihrers vertritt

* Managementsystem weil3, wann die Batterie wieder vollgeladen sein
muss, um fur die nachste Fahrt bereit zu stehen.
1. Moglichkeit: Selbstlernende Algorithmen erkennen das typische
Nutzungsprofil und arbeiten danach

2. Fahrzeugfuhrer teilt dem Fahrzeug beim Verlassen mit, wann die
nachste Fahrt ansteht und welche Distanz gefahren werden soll

* Managementsystem erhéalt die Vorhersage der zu erwartenden
Strompreise jeweils 24 Stunden im voraus und wird im zur Verfiigung
stehenden Zeitraum bis zur nachsten Fahrt den Speicher zu geringst
maoglichen Kosten aufladen

* Managementsystem entscheidet bei einem spontanen Regelbedarf des
Netzes, ob das Fahrzeug aktiv in die Reglung einsteigt

D.U. Sauer
02.12.2008
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Management und Regelstrategien fur V2G-Konzepte

3-Ebenen-Modell — 2. Ebene: Regelsystem, das eine Uberlastung des
lokalen Verteilnetzes vermeidet

* Ruckspeisung kénnte zu einer Erh6hung der Spannungslage im lokalen
Verteilnetz und damit zu Stérungen flhren.

* Regelsystem des bidirektionalen Umrichters Uberwacht daher, das nur
dann Leistung eingespeist wird, wenn die zulassigen
Spannungsgrenzen nicht Uberschritten werden (auch wenn es eine
globale Anforderung nach Leistungsbereitstellung gibt)

* System kann auch zur aktiven Stabilisierung des lokalen Verteilnetzes
genutzt werden, in dem die lokale Power Quality stetig Gberwacht wird
und im Rahmen der technischen Moglichkeiten die Power Quality
verbessert wird (Spannungshaltung, Blindleistungskompensation,
Phasensymmetrierung, Flickerausgleich, ...)

D.U. Sauer . )
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Management und Regelstrategien fur V2G-Konzepte

3-Ebenen-Modell — 3. Ebene: Energiemanagement, das die
Interessen des Ubertragungsnetzes wahrnimmt

* Energiemanagement des Ubertragungsnetzes erstellt
Leistungsbedarfsprognose und tageszeitabhangige Preisprognose und
Ubermittelt die der 1. Ebene des Managementsystems (Vorausplanung)

* Ermittelt aktuellen positiven und negativen Regelleistungsbedarf und
Ubermittelt den dezentrale Einheiten den Bedarf

* 1. Ebene des Managementsystems entscheidet dann tber die Erfullung
der Nachfrage

D.U. Sauer
02.12.2008
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Zusammenfassung

®* |n den kommenden 5 Jahren NiMH flr Hybridfahrzeuge noch
zunehmend, serienreife ist nachgewiesen

* Lithium-lonen-Batterietechnologie ist aus technischer Sicht fur den
Markteinstieg verfugbar.

* Vielfalt der Materialien fuhrt zu hoher Entwicklungsdynamik und
kontinuierlichen Verbesserungen

® Lithium-lonen-Technologie ist die wahrscheinliche Technologie fir alle
PHEVs und EVs in den kommenden 10 Jahren.

® Gefahr: Es gibt aktuell keine echte ,Ruckfalltechnologie*®
* Sicherheit, Zuverlassigkeit und Kosten sind die Hauptentwicklungsziele
* Preise werden nur durch Massenproduktion sinken, nicht durch warten

* Reine EVs mit Reichweiten grof3er 100 km wirtschaftlich kaum denkbar

® Einsatz der Fahrzeuge fur die Netzregelung ist sehr attraktiv und
technisch moglich

D.U. Sauer Forum Mobilitat
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