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Die Traktionsbatterie

Aufbau einer Lithiumbatterie

Entspricht ungeféhr einer Kapazitat von
60-65 kWh (je nach Aufbau
unterschiedlich)

- ca. 1/6 kWh pro kg

Materialien in einer Lithium-

12
|
lonen-Batterie mit 400 kg \\ B
'l 126 kg Aluminium 21kg Kunststoff ‘ , '
6 U ;

71kg Graphit B 12kg Mangan
41kg Rest El 9kg Kobalt 5
41kg Nickel ] 9kg Elektronik

5 37kg Elektrolyt 8 kg Lithium

6 22kg Kupfer 12 3 kg Stahl

4 | Quellen: Elektroauto-Batterie (energieschweiz.ch) (23.11.2023)

Die Batterie und somit auch das Herzstiick des Elektroautos
besteht aus sehr vielen verschiedenen Metallen. Obwohl von
einer Lithiumbatterie gesprochen wird enthalt die Batterie nur
rund 2% dieses Metalls. Es werden aber viele weitere
Rohstoffe fur die Produktion ben6étigt.

Rohstoffe wie Kobalt, Lithium, Nickel, Kupfer, Graphit und
Mangan gelten mit Blick auf eine zukuinftige Elektrifizierung der
Mobilitat global betrachtet zwar als ausreichend vorhanden,
doch deren Abbau findet nicht immer in akzeptablen
Verhaltnissen statt.

Far Lithium, Kupfer, Kobalt, und Nickel werden ausgereifte
Recyclingverfahren im industriellen Massstab klinftig
relevanter.

Es wird haufig davon gesprochen, dass fir die Produktion der
Batterien seltene Erden verwendet werden missen. Dies ist
aber nicht korrekt, denn in einer Batterie werden keine
seltenen Erden verwendet. Diese werden aber in
Elektromotoren verwendet (beispielsweise in
Synchronmotoren mit Permanentmagneten).

18. Dezember 2023 O OST


https://www.energieschweiz.ch/programme/fahr-mit-dem-strom/batterie/

Rohstoffe der Batterie

Von wo kommen die Rohstoffe ?

Kobalt (2.25%) Nickel (10.25%) Lithium (2%)
Indonesi o
2% = Kongo (DRC) - neonesien ok = Australien
3% = Russland = Philippinen ‘ g
. e
3% é__ * Australien » Russland ,
4% - Kanada Neukaledoni " China
euKaledonien s
. Kuba Argentinien
« Gbrige % » Ubrige = ibrige
Negative 6kologische und soziale Auswirkungen:
- Mangelnde Rekultivierung der - Grosser Flachenverbrauch - Absenkung des Grundwasserspiegels und
Abbaugebiete - Grosser Grundwasserverbrauch und lokale Knappheit bei der Gewinnung aus
- Frischwasserverbrauch und Kontamination durch Salzwasserintrusion Sole (Salz-Wasserlosung)
Kontaminierung von Gewassern - Kontamination von Gewassern mit - Kontamination des Bodens und des
- Staub- und Schwefeloxidemissionen Schwermetallen Trinkwassers
- Ein kleiner Teil des handwerklichen Abbaus |-  Emissionen von schwermetallhaltigen - Zweidrittel des Lithiums wird jedoch in
ist mit dem Risiko von Kinderarbeit Stauben und Schwefeldioxid Australien aus Festgestein gewonnen mit
verbunden geringen Okologischen und sozialen
- Kobaltfreie Batterien nachste Folie Auswirkungen

Das Problem von Kobalt und Nickel wurde erkannt und es laufen Entwicklungen von Batterien, welche diese

Rohstoffe nicht mehr verwenden.
5 | Quellen: Elektroauto-Batterie (energieschweiz.ch) (23.11.2023) 18. Dezember 2023 O OST


https://www.energieschweiz.ch/programme/fahr-mit-dem-strom/batterie/

Rohstoffe der Batterie

Kobalt- und nickelfreie Batterien

Vor allem die grossen sozialen Auswirkungen durch den Abbau von Kobalt treibt die
Forschung zu kobaltfreien Batterien an. Fiur das Tesla Modell Y wurden solche Batterien
verwendet. Diese Batterien werden Lithium-lron-Phosphat, kurz LFP, genannt.

Mit dem Blick in die Zukunft sollten weitere Fahrzeuge mit dieser Technologie ausgerustet
werden. Der Grund, weshalb nicht sofort alle Hersteller auf diese chemische
Zusammensetzung wechseln, ist weil einige Nachteile im Vergleich zu den kobalthaltigen
Modellen bestehen. In der folgenden Tabelle werden die kobalt- und nickelhaltigen
Batterietechnologien mit der LFP-Technologie verglichen.

_ : Nickel-Kobalt-Aluminium-Oxid (NCA)

U EE A PNOS BEn (HA) Nickel-Magnesium-Kobalt-Oxid (NMC)

Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile

Gunstiger in Beschaffung und Geringere Energiedichte Hohere Energiedichte Schnellere Degeneration bei
Herstellung Hitze oder hohen Spannungen
Basiert nicht auf Kleinere Reichweite mit der Mehr Leistung und Reichweite Basiert auf Konfliktmaterialien
Konfliktmaterialien (Kobalt) gleichen Batteriegrosse
Widerstandsfahiger gegen Langsameres Laden bei Kéalte | Schnelleres Laden mdglich Teurer in der Herstellung
Hitze und hohe Spannungen
Langsamere Degeneration

6 Quellen: Why are cars switching to lithium iron phosphate batteries? (recurrentauto.com)(01.12.2023) 18. Dezember 2023
Bildquelle: Adobe Stock


https://www.recurrentauto.com/research/why-automakers-are-switching-to-lfps

Rohstoffe der Batterie

Wo werden die Batterien produziert?

Produktion von Lithium-lonen-Batterien nach Lédndern von 2018 bis 2021 und Mlt SteigenderAnzahl elektrISCher FahrzeugeWIrd fOIQIICh aUCh

angekiindigte Produktion bis 2025 (in Gigawatstunden) die Nachfrage nach Batterien massiv ansteigen. In der unteren
Grafik ist ersichtlich, dass sich die Nachfrage von 2021 bis 2028
verzehnfacht!

1.224

964

Ob, und wie diese Nachfrage gedecktwerden kann, wird die
Zukunft zeigen. Anhand der geschatzten Jahresproduktion von
Batterien sollte sich der Bedarf im 2025 gerade decken lassen.

Gigawattstunden

705

juktion in

Lithium-lonen-Batterien: Prognostizierte, globale Nachfrage nach Segment von 2019
bis 2030 (in Gigawattstunden)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

® china @ USA Ungarn @ Poland @ Siidkorea Japan @ Deutschland @ Schweden

© Vereinigtes @ Australien
Kdonigreich

Quelle Weitere Informationen:
8&P Global Market Intelligence Weltweit; 1. Februar 2021
© Statista 2023

Chinaist der grosse «Player» in der Batterieproduktion. In den
nachsten Jahren wird aber auch Europa in der Produktion von
Lithiumbatterien mitmischen. Anhand der Statistik wird Deutschland

Nachfrage in Gigawattgfunden

seine Produktion erweitern und zusammen mit Schweden, dem R
Vereinigten Konigreich, Polen und Ungarn Batterien in Europa
A @ Elektrofahrzeuge @ Hybridfahrzeuge' Leichtelel bile, @ Nutzfa g
p rOd uZIe ren . Zwefrad-Fahrzeug.e' .
© Andere Anwendungen® Verbraucherelektronik' @ Energiespeichersystem’

Weitere Informationen:
Weltweit; Roland Berger

Produktionskapazitdt Europa

enne; Fraunhofer; IHS: 2019 bis 2030

2030

7 Nl Quellen:  Lander mit den gréRten Batterieproduktion in 2025 | Statista (23.11.2023) 18. Dezember 2023 OST
Nachfrage nach Lithium-lon-Batterien bis 2030 | Statista (23.11.2023)


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1323944/umfrage/lithium-ionen-batterien-produktion-nach-laendern/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1324056/umfrage/nachfrage-nach-lithium-ion-batterien/

Rohstoffe der Batterie

Kosten der Batterie

Battery Prices Are Falling Again
Lithium-ion battery pack prices

Volume-weighted average in real 2023 dollars

$1,500/kWh
1,000
2023
$139/kWh
500
14%

I I I I | I I

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2023

Source: BloombergNEF 2023 Lithium-ion Battery Price
Survey

Note: Values are averages across passenger EVs,
commercial vehicles, buses, two- and three-wheelers
and stationary storage. Includes cell and pack.

8 Quellen: https://www.linkedin.com/posts/the-ev-feed_ev-evbatteries-electriccars-activity-
71349148093465804801L le?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
(01.12.2023)

Die Statistik zeigt, dass die Preise pro kWh in den letzten 13 Jahren
nahezu stetig gesunken sind. Die Prognose von Batteriepreisenin
der Zukunft ist extrem schwierig, denn die Preise schwanken
teilweise stark. Grunde dafir sind vor allem unvorhergesehene
Lieferengpasse bei den Rohstoffen. Anhand der Entwicklung ist aber
ersichtlich, dass die Preise immer noch sinken. Einerseits werden die
Abbau- und Produktionsprozesse immer weiter verbessert und
andererseits steigt die Nachfrage (wie auf der vorherigen Folie
gezeigt) stark an.

Bei solchen Preisanzeigen pro Kilowattstunde muss bericksichtigt
werden, was alles im Preis inbegriffen wurde. In dieser Statistik wird
im Preis die Zelle und das Pack betrachtet.

Cobalt

<I\Q\ «| Diese Abbildung zeigt die

= | Entwicklung des Kobaltpreisesin
~™denletzten 10 Jahren. Der Peak
«| 1M Jahr 2022 zeigt sich auch im
«n | Preis pro Kilowattstunde ab.

30000

20000

Y-Achse: US-Dollar pro Tonne

18. Dezember 2023 O OST



https://www.linkedin.com/posts/the-ev-feed_ev-evbatteries-electriccars-activity-71349148093465804801Lle?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
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Lebenszyklus & Recycling

Lebenszyklus & Recycling der Batterie (1)

Fur prognostizierte 2963 GWh (Quelle: Statista) fur die Elektromobilitat produzierte Batteriespeicherim Jahr 2030 werden im
enorme Rohstoffmassen bendtigt. Wird mit einer durchschnittlichen Energiedichte von 200 Wh/kg* gerechnet ergibt das alleine
im Jahr 2030 eine Produktion von:

2963 - 10° Wh
Wh
200 Why,

= 14'815'000'000 kg = 14815000 Tonnen "Batteriemasse"

Kdnnen wir alte Lithium-lonen-Batterien recyclen und damit die Nachhaltigkeit
erhohen?

"
e

*Es kann aber damit gerechnet werden, dass die Energiedichte bis 2030 noch weiter steigen wird und somit der Bedarf an Rohmaterialen verringert wird.
10 1§ Quellen: Bildquelle: Adobe-Stock 18. Dezember 2023 O S T



Lebenszyklus & Recycling

Lebenszyklus & Recycling der Batterie (2)

Fur Batterien werden mehrere Lebenszyklen geplant.
Dabei stellt der erste Zyklus die Nutzung im Fahrzeug
dar, weil dort die gespeicherte Energie pro Kilogramm
die wichtigste Rolle spielt. Anhand des aktuellen

Using the battery in different phases

FirstLife Second Lfe | Recyeling Wissens kann mit einer Batterie rund 10 Jahre gefahren
100% \ | e werden, bis das «End of First Life» erreicht wird.
) Das zweite Leben der Batterie ist als Energiespeicher

fur Erzeuger von erneuerbaren Energien wie Wind- und
Sonnenenergie. Dort spielt das Gewicht und die
Grosse der Batterie eine kleinere Rolle, weshalb
problemlos Batterien mit nur noch 80 % maximaler
Kapazitat eingesetzt werden kdnnen.

State of Health

capchy T r— - Anschliessend nach weiteren 10 Jahren hat die Batterie
oo™ e P Thodes expectancy aber das Lebensende erreicht. An diesem Punkt musste
fesene KRl eecer ’ die Batterie recycelt werden. Glicklicherweise kbnnen

Lithium-lonen-Batterien bis zu einem theoretischen
Wert von 90% recycelt werden!

11 IQueIIen: » What happens to the battery? - Faktencheck Energiewende (faktencheck-energiewende.at) (23.11.2023)  18. Dezember 2023 O OST


https://faktencheck-energiewende.at/en/fakt/was-passiert-mit-dem-akku-2/

Lebenszyklus & Recycling

Lebenszyklus & Recycling der Batterie (3)

. Materialverlust von Metallen fiir Li-lon-Batterien mit und ohne Recycling im Jahr 2020
Ausblick

Die Recyclingkosten werden mit zunehmender Menge aufgrund von R e R

Skaleneffekten abnehmen. Die Entwicklung von Recyclingtechnologien wird es
ermadglichen, einen zunehmenden Anteil an Batteriematerial in héherer Qualitat
zuriickzugewinnen und damit die Erldse aus dem Recycling zu steigern.

Materialverlust chne Recycling

Lithium (ohne Recycling)
Vorgesehen Recyclingrate mit der neuen EU-Verordnung
—  Zielvorgaben fir Lithium-lonen-Batterien: 65% bis 2025, 70% bis 2030

—  Verwertungsquoten von 90% fur Kobalt, Kupfer und Nickel sowie 90% fuir Nickel (ohne Recycling)
Lithium bis Ende 2027
Materialverlust mit Recyclingzielen der

—  Verwertungsquoten von 95% fir Kobalt, Kupfer und Nickel und 80% fiir Europischen Kommission
Lithium bis Ende 2030

Ein Recycling von Graphit aus Lithium-lonen-Batterien findet derzeit aus

wirtschaftlichen Gruinden nicht statt, wird aber bereits erforscht. Bis 2025 wird mit Kobalt (mit Recycling)

einer Recyclingrate von Mangan von ca. 30% gerechnet (70% bis 2030).

Kobalt (ohne Recycling)

Lithium (mit Recycling)

Nickel (mit Recycling)

Mit dem Recycling von Batterien kann eine massive S
Verschwendung von Rohmaterialien verhindert werden. S
Zudem wird auch die Abhangigkeit der Schweiz von den
Landern mit Rohstoffvorkommen verringert.

® 2030 @ 2020

Weitere Informationen:
Z nort & Environment EU; 2020 und Prognose fir 2030
2023

In der Schweiz ist das Recycling derzeit nicht profitabel. Hohe
Anforderungen im Bereich Sicherheit, Uberwachung und
Umwelt- und Gesundheitsvorschriften fiihren zu hohen Kosten.
Diese Ubersteigen die Ertrage und fallen meist héher aus, als
die Kosten fur die Primarrohstoffe.

Die Angaben beziehen sich auf eine durchschnittliche Li-lon-Batterie
mit 60 kWh (entspricht ungefahr einem Totalgewicht von 380 kg)

12 | Quellen: Elektroauto-Batterie (energieschweiz.ch) (23.11.2023) 18. Dezember 2023 OST
Materialverlust von Metallen fiir Batterien 2030 | Statista (23.11.2023)


https://www.energieschweiz.ch/programme/fahr-mit-dem-strom/batterie/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1330006/umfrage/materialverlust-von-metallen-fuer-batterien-mit-und-ohne-recycling/

Lebenszyklus & Recycling

Lebenszyklus & Recycling der Batterie (4)

Rohstoffférderung Materialien und
und -verarbeitung Komponentenherstellung
Produktion von Batteriezelle & -sytem

Nutzung

Direktes
Recycling

Sammlung

Pyrometallurgie T
Bezogen auf die Schweiz gibt es einen kritischen Punkt bezlglich des Recyclings der Batterien. Dieser betrifft den Export von
gebrauchten Fahrzeugen. In der Schweiz werden rund 80% der Fahrzeuge am Ende ihrer Nutzungsphase im Ausland rezykliert

oder weiterbenutzt. Zurzeit betrifft dies nur sehr wenige batteriebetriebene Fahrzeuge, dies wird aber in Zukunftauch weiter
zunehmen.

Mit jedem aus der Schweiz exportierten Elektrofahrzeug wird auch eine Traktionsbatterie exportiert. Daher wird ihre Entsorgung
nicht mehr durch schweizerische Institutionen kontrolliert bzw. Uberwacht, sondern erfolgt gemass den geltenden Gesetzen und
Praktiken des jeweiligen Landes. Somit kann nicht garantiert werden, dass diese Traktionsbatterien am Ende ihrer Lebensdauer

rezykliert werden.
13 [l Quellen:  77015.pdf (admin.ch) (08.12.2023) 18. Dezember 2023 OST


https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/77015.pdf

Lebenszyklus & Recycling

Recycelte Batterien

Wann Materialien aus dem Recycling zur Verfiigung stehen

100 %

\‘g

2 90 %

;B0 Wenn die Batterien eine Lebensdauer von 10 Jahren haben,
70 % kann frihstens im Jahr 2028 mit ersten recycelten Batterien

60 % gerechnet werden. Dabei wird aber kein «Second Life»
berlcksichtigt, was heisst, dass sich die recycelten Batterien
noch weiter verzogern kdnnten, bis sie auf dem Markt

40 %
~10 Jahr auftauchen.

30 % < >

50 %

Sobald der Recyclingmarkt aber startet, muss mit einer
D 20% grossen Masse an Batterien gerechnet werden, denn diese
10 % wird proportional zu der Zunahme von genutzten Elektroautos
0% steigen, einfach 10 — 20 Jahre spater.

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Anteil Elektrofahrzeuge an den jahrlichen Neuzulassungen/
Anteil des einsetzbaren Batteriematerials aus Recyclin

Jahr
—— Anteil Elektrofahrzeuge an den jihrlichen Neuzulassungen

max. Anteil von Recyclingmaterial fiir die Batterieproduktion bei 10 Jahren Lebensdauer
— max. Anteil von Recyclingmaterial fiir die Batterieproduktion bei 8 Jahren Lebensdauer

14 | Quellen: Recycling von Lithium-lonen-Batterien | SpringerLink (23.11.2023) 18. Dezember 2023 OST


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-662-65812-3_43
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Ladetechnologien

Unterschied AC-Laden und DC-Laden

Prinzip DC-Laden (Gleichstrom)

B —0C

Prinzip AC-Laden (Wechselstrom)

Wallbox mit

Kommunikation
\Dl — und Sicherung

AWAWA
VARV

®)

16 IQueIIen: Bildquellen: Adobe-Stock 18. Dezember 2023

= DC (Gleichstrom)
= AC (Wechselstrom)

o
S

Batterie

DC 2> AC

On Board Charger




Fahrzeug aufladen

Unterschiedliche Lademodi

AC-Laden im Modus 1

AC-Laden im Modus 2

AC-Laden im Modus 3

DC-Laden im Modus 4

Q¥

K

41

A4

e

Kommunikation

Keine Kommunikation
zwischen dem Fahrzeug
und dem Ladepunkt.

Das Kabel beinhaltet die
Kontroll- und
Schutzschaltung. Es
besteht eine
Kommunikation.

Die Wallbox/Ladesaule
kommuniziert mit dem
Fahrzeug.

Kommunikation
zwischen Fahrzeug und
Ladeséaule bendtigt.

Ladestrom (max)

16 A (1-Phasig)

32 A (1-Phasig)

32 A (3-Phasig)

Bis 500 A

Ladeleistung

3.7 kW

7.4 kKW

22 kW

Bis 350 kW

Aufgrund der fehlenden
Kommunikation wird dieser

Nur grundlegende
sicherheitsrelevante

Wallbox macht keine
Strom- oder

Die Kommunikation
beinhaltet zusatzlich

Kommentar . o i
Lademodus nicht Kommunikation. Spannungswandlung. auch die Temperatur-
empfohlen. Uberwachung.

Quellen: Grundlagen der E-Mobility-Ladetechnik | Phoenix Contact (07.12.2023) 18. Dezember 2023

Technischer Leitfaden - Ladeinfrastruktur Elektromobilitdt (vde.com) (07.12.2023)

OOST



https://www.phoenixcontact.com/de-ch/industrien/emobility/grundlagen-emobility-ladetechnik
https://www.vde.com/resource/blob/988408/87ed1f99814536d66c99797a4545ad5d/technischer-leitfaden-ladeinfrastruktur-elektromobilitaet---version-4-data.pdf

Ladetechnologien

CCS - Combined Charging System (1)

Das CCS kombiniertdas DC und AC-Laden in einem Stecker. Auf der folgenden Abbildung sind die unterschiedlichen Pins

dargestellt.
Low-Level-Kommunikation (aktuell AC-Laden):
CCSCOMBOTYPE 2 PP-Kontakt: Erkennung Ladekabel, Gber einen Widerstand zwischen PP
und dem Schutzleiter PE wird der Querschnitt des Kabels
erkannt.

CP-Kontakt: Ladestation teilt Uber diesen Kontakt mit, welcher maximale
Strom geliefert werden kann. Daflr wird ein Rechtecksignal
mit 1 kHz Frequenz verwendet. Das Signal pendelt zwischen

12 und -12 V. Die Pulsweite (Duty-Cycle) gibt dabei die
Stromstarke an.

High-Level-Kommunikation (fiir hohe Ladeleistungen, DC und AC-Laden):

Die Kommunikation wird nach der Norm ISO 15118 gefihrt. Dies ist eine
internationale Norm, die entwickelt wurde, um die Kommunikation zwischen

Elektroautos und Ladestationen zu standardisieren. Vor allem in Kombination
mit Vehicle-to-Grid und erneuerbaren Energien wird das Protokoll in Zukunft an

Bedeutung gewinnen. Die Low-Level-Kommunikation lauft aber immer parallel.

Kommunikation wird auch tUber den CP-Kontakt gefiihrt. Die Funktion des PP-
Kontakts bleibt gleich.

18 Quellen: Typ2 Signalisierung und Steckercodierung | Elektroauto Wiki | GoingElectric.de (07.12.2023) 18. Dezember 2023 OST
ISO 15118: Ein Leitfaden fiir Elektroautos und Ladestationen - emobicon® | Die eMobil Experten!
(07.12.2023)


https://www.goingelectric.de/wiki/Typ2-Signalisierung-und-Steckercodierung/#CP-Kontakt-Kommunikationsleitung
https://emobicon.de/iso-15118-elektroautos-und-ladestationen/

19

Ladetechnologien

CCS - Combined Charging System (2)

High-Level-Kommunikation:

|dentifikation des Elektrofahrzeugs

Ladevorgangsparameter

Abrechnungsdaten

Authentifizierungsdaten

18.

Die Ladestation kann das Elektrofahrzeug anhand
— seiner Fahrzeugidentifikationsnummer (VIN)
identifizieren.

Die Ladestation kann Informationen wie die
— maximale Ladeleistung, die Ladedauer und den
Ladezustand des Elektrofahrzeugs abrufen.

—
g—
Die Ladestation kann Informationen tUiber den
— Ladevorgang sammeln, um den Benutzer spéater
abzurechnen
—
g—

Die Ladestation kann die Identitat des
— Elektrofahrzeugs tberprtfen und sicherstellen,
dass es berechtigtist, an der Ladestation zu laden.

S —
Dezember 2023 O O S T




Ladetechnologien

MCS - Megawatt Charging System

Fur die vollstandige Elektrifizierung des Lastenverkehrs auf der Strasse braucht es hohe Reichweiten und die Mdglichkeit sehr schnell
zu laden. Dazu werden zurzeit Normen fir den Stecker ausgearbeitet, damit ein einheitliches Laden mit Leistungen im
Megawattbereich moglich werden. Auf der linken Abbildung ist der voraussichtliche Entwurf des Steckers zu sehen. Rechts ist ein
Vergleich der Spezifikationen vom aktuellen CCS-Laden und dem MCS-Laden zu sehen. Zur Kommunikation wird voraussichtlich eine

Erweiterung der auch beim CCS genutzten Norm 1SO 15118-20 verwendet.
11.6 cm

<
<

A 4

IDTechEx

Megawatt charging could outshine hydrogen in semis, says report | Envirotec (envirotecmagazine.com)

e®Pe
=
o
T
o
— MCS
DC +/-: Gleichstromkontakte Voltage range 500-1250V 50-1000V
Comm: Kommunikationsanschliisse
CP/PP: Pins fur CCS-Laden
20 | Quellen:  Megawatt Charging System — Wikipedia (07.12.2023) 18. Dezember 2023 O OST

(07.12.2023)


https://de.wikipedia.org/wiki/Megawatt_Charging_System
https://envirotecmagazine.com/2023/10/12/megawatt-charging-could-outshine-hydrogen-in-semis-says-report/
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Laden allgemein

Ladeleistung

800 V Bordspannung

In der rechten Abbildung sind unterschiedliche Fahrzeugmodelle mit ihrer

durchschnittlichen Ladeleistung zu sehen. Es gibt eine riesige Bandbreite an

Durchschnittliche Ladeleistung von Elektroautos nach ausgewéhlten Modellen im
Jahr 2023 (in kW)

Ladeleistungen, wobei sich diese auch im Preis des Fahrzeugs widerspiegelt.

Die durchschnittliche Ladeleistung ist bei Elektroautos ein wichtiger

Vergleichswert zur Ermittlung der Ladegeschwindigkeit. Die Hersteller geben in

der Regel nur die maximale Ladeleistung an, welche aber nur tber kurze

Zeitspannen gehalten werden kann. So wird die Ladeleistung insgesamt unter

anderem von der Aul3entemperatur, wie auch dem "State of Charge" (Fullstand
der Batterie) stark beeinflusst. So kann beispielsweise der Audi e-tron GT
guattro bis zu einem State of Charge von etwa 45 % mit einer Leistung von bis

zu 270 kW laden. Bei einem State of Charge von etwa 75 % liegt die
durchschnittliche Ladeleistung hingegen nur noch bei etwa 120 kW. Je nach

Modell kdnnen die Schwankungen in der Ladeleistung auch noch grofer

ausfallen.

Ladeleistung Audi e-tron
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Porsche Taycan 45 83,7 kWh

Hyundai IONIQ 5 77,4 kWh AWD/RWD

Hyundai IONIQ 6 77,4 kWh RWD

BMW iX xDrive50 108,8 kWh

Skoda Enyaq iV RS Coupé

Polestar 2 Long Range Dual Maotor

Audi Q4 40 e-tron 77 kWh

Polestar 2 Long Range Single Motor

Audi e-tron GT quattre 221

218.3

Porsche Taycan Sport Turismo GTS 211.8

194,4
Genesis GV 60 AWD 192,2

189,7

1273 65°000 Euro

122,7

VW ID.Buzz
Tesla Model Y MR
122,5
BMW iX3 118,6
114,1
VW ID.3 77 kWh 110,7
1103
NIO EL7 100 kWh 1077

107.4

0o 37°600 Euro
105.2 28’900 Euro

Tesla Model 3 SR+

MG ZS EV 143

Nissan Leaf e+ 62 kWh
Mazda MX-30 EV
Renault ZOE ZES0
Seat Mii electric

VW e-UP! 29,1

22’000 Euro

Dacia Spring 45 28,5

50 100 150

Durchschnittliche Ladeleistung in kW

Weitere Informationen:
Deutschland
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1414002/umfrage/durchschnittliche-ladeleistung-von-e-autos-nach-modellen/
https://www.automativ.de/ratgeber-elektroautos-ladegeschwindigkeit-wichtiger-als-ladeleistung-id-90040.html

Fahrzeug aufladen

Ladezeit

Wie viele zuséatzliche Reichweite in welcher Zeit geladen werden Hyundai IONIG 6 77.4 KWh RWD
kann hangt vom Verbrauch des Fahrzeugs und der Ladeleistung Mercecies Benz EQS 450+ 107,8 kWh
ab. In der rechten Statistik kdnnen Vergleiche zwischen den Modellen Hyundai IONIQ 5 77,4 KW WD
gemachtwerden. Es ist zu erkennen, dass viele Fahrzeuge, welche in
der vorherigen Folie hohe Ladeleistungen aufgezeigt haben, auch hier
im oberen Bereich zu finden sind.

Elektroautos mit der hdchsten Reichweite nach Ladezeit im Jahr 2023 (in Kilometer)

Audi e-tron GT quattro
Genesis GV 60 AWD

VW ID.5 Pro Performance

Es ist zudem zu beachten, dass die punktuell h6chste Ladeleistung Skeda Enyadq IV RS Coupé
nicht viel dariber aussagt, wie viel das Fahrzeug zum Beispiel in 30 BAW X3
Minuten geladen werden kann. Wichtiger ist, dass eine hohe Renautt 20 ZE50

Ladeleistung lber einen mdglichst langen Zeitraum anliegt. Dies ist MG 78 EV 143

auch der Grund weshalb viele Autohersteller die Ladezeit angeben, Nissan Leaf o+ 62 kWh

welche bendtigt wird um das Fahrzeug zwischen 20 und 80 % Mazda NX-30 EV

aufzuladen. Den vor allem wahrend der letzten 20 % muss die Seat Mi lectric

Ladeleistung haufig aus thermischen Griinden zum Schutz der Ve UP!

Batterie stark reduziert werden. Es ist dabei gut moéglich, dass das Dacia Spring 45

Laden von 20 % auf 80 % ahnlich lange dauert, wie das Laden von 80 ; mo e
auf 100%.

@ Nachgeladene km in 10 Min. @ Nachgeladene km in 20 Min. Nachgeladene km in 30 Min.

Empfehlung cucte

Weitere Informationen:
Deutschland; Errechnet auf Basis der ADAC Ecotest Verbrauchswerte

Die Batterie eines Elektroautos mdglichst zwischen 20 und 80 %
SOC betreiben, um die Lebensdauer und Leistungsfahigkeit zu
maximieren.
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1414518/umfrage/e-autos-nach-geladenen-kilometern-nach-ladezeit/

Laden allgemein

Wo wird das Auto geladen?

Zurzeit laden die meisten Leute (64.7%, Stand 2019, Deutschland) ihr Elektrofahrzeug zuhause. Dort spielt die maximale
Ladeleistung fur das Fahrzeug und die Ladedauer nur eine nebenséchliche Rolle.

Fir die Schweiz wurden drei moégliche Ladeszenarien fur das Jahr 2035 ausgearbeitet. Die unteren Abbildungen zeigen diese
Szenarien schematisch. Des aktuelle Ladeverhalten entspricht dem Szenario «Privat und langsam».

::lt:dl::rn Zie 1 6 (3/0 Arbeitsplatz 1 8%
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Zahlen: Anteil der geladenen Energie in %

Quellen: Verstandnis Ladeinfrastruktur 2050 (laden-punkt.ch) (01.12.2023)
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https://www.laden-punkt.ch/de/werkzeuge/verstaendnis-ladeinfrastruktur-2050/
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Fahrzeug aufladen

Schnellladen (eng. Fast Charging)

Folgende drei Faktoren lassen die Batterie schneller altern:
- Sehr hohe oder tiefe Zell- bzw. Umgebungstemperaturen
- Ladezustand beim Abstellen des Fahrzeugs

- Ladeleistung

Schnellladen sollte, wenn mdglich, vermieden werden. Mit diesem Ladevorgang altert die Batterie chemisch schneller, als wenn
zum Beispiel jede Nacht zuhause mit moderater Ladeleistung geladen wird.

Es gibt Statistiken, welche dieses Verhalten belegen. Da es aber bis jetzt nur sehr wenige Batterien aus elektrischen Fahrzeugen mit
einem hohen Alter gibt, sind diese nicht sehr aussagekraftig. Aus chemischer Sicht ist die schnellere Alterung ein Fakt. Wie stark
dieser Einfluss wirklich ist, wird sich erst zukiinftig zeigen.

Die Autohersteller streben aber danach diesen Effekt fir den Kunden nicht bemerkbar zu machen. Dies einerseits mit dem
Batteriemanagementsystem (BMS), welches die Batterie auf Schnellladevorgange speziell vorbereitet, oder zum Beispiel mit
automatisch zugeschalteten Ersatzzellen.

Zudem wird mit dem heutigen Stand der Technik die Lebensdauer der Batterie hoher als die des Fahrzeugs geschéatzt.

State of Health

Der Begriff ,State of Health® (SOH) beschreibt als Kennwert einer Batterie diesen Alterungszustand
im Vergleich zu dessen Nenn- beziehungsweise Neuwert und wird in Prozent angegeben.

18. Dezember 2023 O OST




Laden allgemein

Alternativen zum kabelgebundenen Laden

Bis jetzt werden die E-Autos primar Uber Stecker geladen. Es werden aber auch an Alternativen dazu geforscht.

Induktives Laden

C INTIS

26 | Quellen: Bildquelle: Adobe-Stock

E-Autos: So funktioniert das kabellose Laden per Induktion - AUTO BILD (24.11.2023)
Elektro-Lkw mit Oberleitung: Stand der Technik | autozeitung.de (24.11.2023)

Oberleitungen (Autobahn)
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https://www.autobild.de/artikel/e-autos-aufladen-per-induktion-ohne-kabel-4270082.html
https://www.autozeitung.de/elektro-lkw-schweden-130948.html?image=3
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Zusammenfassung ‘FAZIT _

Zusammenfassung

Anteil o
gggggg won 14% Produktion von Lithium-lonen-Batterien nach Landern von 2018 bis 2021 und
angekiindigt ktion bis 2 igawattstunden)

.......

Die Produktion der Batterie zurzeit

als Sorgenkind der

Elektromobilitat. Trotzdem ist die
o Ol- und Gasindustrie noch

s schlimmer.

Qe e ormatonen

..y ' Das E-Auto wird zurzeit
vorzugsweise zuhause
geladen.

von Metallen fir Li- mit und ohne Recycling im Jahr 2020
und Prognose fir das Jahr 2030 (in Kilogramm)

Recycling der Batterien technisch
zum allergréssten Teil mdglich. Die
wirtschaftliche Umsetzung wurde in
der Schweiz aber noch nicht erreicht.
o Im Ausland wird das Recycling schon
wirtschaftlich umgesetzt.

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

An Alternativen zum
konduktiven Laden wird
geforscht.

Das Schnelladen des E-Autos sollte
nach Mdglichkeit sparsam genutzt
werden. Insbesondere wenn die
Batterie kalt ist.

Ladezeiten fuhren nur fir o 1
sehr wenige Nutzer zu ' "mL”””"'!l

Problemen.

DC Fast Charging
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