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Treibhausgasemissionen verschiedener Antriebe / Lebenszyklus-Analysen

HIU

A GLOBAL COMPARISON OF THE LIFE-CYCLE GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF COMBUSTION ENGINE AND
ELECTRIC PASSENGER CARS
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Abbildung 1. Lebenszyklus-Treibhausgas (THG)-Emissionen von durchschnittlichen neuen Benzin-,
Diesel- und Erdgasfahrzeugen, Plug-in-Hybrid-Elektrofahrzeugen, Batterie-Elektrofahrzeugen
(BEV) und Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen (FCEV) in der Kompaktklasse, die 2021 in Europa
zugelassen werden. Die Fehlerbalken zeigen die Differenz zwischen der Entwicklung des Strommix
gemal der aktuellen PolitikmaBnahmen (die héheren Werte) und dem, was erforderlich ist, um das
Pariser Klimaabkommen zu erreichen. GWP = Treibhauspotenzial.

Source: ICCT
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E-fuels: was ist geplant bis 2035? HIU o

a Angekiindigte globale E-Fuel Projekte nach Region b Angekiindigte globale E-Fuel Projekte nach Status
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Abbildung 1: (a) global angekiindigte E-Fuel-Projekte (fliissige strombasierte Kohlenwasserstoffe) nach Region Daten:
und (b) nach Projektstatus. (c) Hochlaufszenarien mit historischen Wachstumsraten® von Windkraft und Solar- Internationale Energie Agentur (IEA) 2023
Photovoltaik. (d) Vergleich der globalen Ankiindigungen und Hochlaufszenarien (fiir 2035) mit dem Bedarf
3 Deutschlands® an fliissigen Kohlenwasserstoffen (2019). Daten: IEA, AG Energiebilanzen, Destatis. 13102024 © HIU



Antriebstechnik: Verbrenner vs. elektrisch
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Nicht gezeigt:
Getriebe
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Tanksystem
Auspuffanlage

Nicht gezeigt:
- Batterie
- Leistungselektronik
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Anteil Elektro-PKW am Gesamt-PKW-Verkauf in China

- New-energy vehicles (BEVs + PHEVs)

——  Combustion engine vehicles (ICE)
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Verkauf von Verbrennern (SKODA) 2016 — 2023 in China H I U

The beginning dusk of ICE cars
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Umsatze der Automobilindustrie IIHIU ""‘j.'

Mrd
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Elektrische Antriebe




Elektrische Antriebe als effizienteste Art des Antriebs H I U
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Batterieelektrischer Antrieb H, Antrieb mit Brennstoffzelle s oa0m oL



Antriebsarten im Vergleich / Energiebedarf HIU

1 Windrad versorgt...

Energiequelle Energietrager Drive lokal PKW mit 20.000 km / Jahr
emissionfrei
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Treibhausgasemission bei Batterieproduktion und Strommix HIU "

Carbon dioxide footprint 800 764
of battery production

720 CO, im Strommix
700 -
650
600 -
550 -

500 H~

450 H
400 H
350 H~ 380
300 -

CO,-Emissionsfaktor in Gramm pro kWh

S o & Q% G T, e s osp sy,

£l
s
®
J
@

EU 2020: Northvolt aktuell: Northvolt 2025:
100-150 kg CO, / kWh 30 kg CO, / kWh 10 kg CO, / kWh

11 13.10.2024 ©HIU



Kostenkurve fiir Batteriefahrzeuge mit 350-400 km Reichweite HIU

Vergleich H, :
Hyundai Nexo (500 km)
80 TEUR im Verkauf

S80k Tesla Model S

|

$80.000 120 TEUR in der Produktion
Verbrauchskosten:
ca. 40 EUR/100 km in A
$60.000
$50.000
$40.000 BYD Model Quin+ EV
LFP, 400 kmm WLTP
$3o_000 ______________ : 14000 EUR
$20.000 avg. ICE Car in US: $34k
$10.000 Vorhersage basiert auf einer
einfachen cost-curve Analyse aus
o 100% REN Systemen dem Jahre 2014 |
$- X X

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030  (lean Disruption ©2014 Tony Selba
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HIU

Und weiter....

BYD | HYUNDAI CHANGHAN
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entsprechenden
Verbrenner.
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Neue Batteriefahrzeuge fiir unter 30.000 EUR ab 2024

VINFAST FO]"d

VF 6 Puma E\(

HYUNDAI
_ C.Ezsl:ue-rE’*u‘r

Quelle: ADAC, 2024
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Reichweitenangst: Neue Batteriefahrzeuge mit > 650 km Reichweite ab 2024 HIU
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Okobilanz (LCA) emissionsfreier mittelschwerer und schwerer Lkw '|H|U'

1.400

1200 B Fuel/electricity production

B Fuel consumption

B Maintenance

W Battery manufacture

B H, or LNG tank manufacture

B Vehicle manufacture
(excl. battery or LNG/H, tank)

!

1,000

800

600

400

Life-cycle GHG emissions (g C()ze/ km)

200

0 Ref. ICCT, 2022
Diesel + MNatural gas Battery EV, Battery EV, FCEY, FCEV,
biofuels + biogas 2021-2040 renewables NG H, green H,
grid mix

2021 Scenario 13.10.2024 © HIU



BEV/FCEV-Lastkraftwagen: Verbrauchszahlen/km und weltweite Zulassungszahlen HIU

H, fur Schwerlastverkehr

wird konkurrenzfahig bei Kosten < 4-5 EUR/ kg H, ")
Derzeit: in BRD 17,75 EUR/ kg H, (,grauer” H,), in Osterreich ca. 30 EUR/kg

- Faktor 1/4 fUr grinen H, wird schwierig zu erreichen, wird eher teurer.

- Kosten fur Batterien sinken weiter
- Die Lenkzeiten sind identisch

40-Tonner Truck: 30 L Diesel/100 km
- 0,45 EUR/km

FCEV Truck: 8 kg H,/100 km?
- 1,40 EUR/km in D oder 2,40 EUR/km in A

40-Tonner BEV Truck: 90 kWh/100 km?3
- 0,35-0,55 EUR/km (abh. vom Stromtarif)

1 P3 Automotive, 2023
2V NIKOLA, 2023, eigene Angaben
3) DAIMLER E-Actros 600, It. ADAC, 5.9.2024

=
"l

Units
25,000

Zulassungszahlen fur e-LKWs
20,000

15,000
m Fuel cell

10,000 ® Plug-in hybrid
m Battery electric
- I I I I I
0 llll-lll-ll

1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q 3Q 1Q
2019 2020 | 2021 2022 2023 2024

Source: BloombergNEF
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Aktuelle Entwicklungen

Wie geht es weiter?




Entwicklung der Li-lonenbatterie

t + t t i
Lithium-ion
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G.Crabtree, MRS Bulletin 40, 1067 (2015)
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HIU

Seit der Markteinfiihrung:
Energiedichte: x4
Kosten+18

* 90% Kostenreduktion in den letzten 10 Jahren

* Kapazitat = verdoppelt in den letzten 10 Jahren

Kostenziel
fur 2024
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Reduktion kritischer Rohstoffe: Kobalt HlU

Cathode: Kobalt-Gehalt im Pluspol von Batterien.

1 v | | " | |

100 4 m CoO, (insmartphones and notebooks) -
\?
o,
©
& 80+ -
©
e
0)
8 60+ ( NMC: Ni,Mn,Co,0, ) -
©
o . .
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Vergleich der Energiedichten von Li-lonenzellen liber die letzten 30 Jahre HIU

LMBs: AFLMBs:
. Hochste Energiedichte im jeweiligen Jahr <300 Wh/kg <300-500 Wh/kg
Chin. Phys. Lett.
800 QL Al t collector \ "
-current collector \
LRM/Cu \ \
R Al-current collector
200 JES © .- ‘C.afiod‘e: ‘
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Nature Energy Li-metal
500 Jeff Dahn ~—~— Q&JES
io NCM 523/Cu @ Jeff Dahn Cu-current collector Cu-current collector
= 400 o NCM 811/Cu
; - e s . - I— — b— S I I S S S S S S B e e . - s s . - P_ Molaiyan et G/_I
Present commercial Li-ion battery (WeLion) Adv. Func. Mater. 34 (2024
300 y @ Nature Nanotechnol. V- Fune. ater ( )
@ @ Jun Liu . .
200 P ® NCM 811/Li@C Mit neuer Technologie:
g0 @ °°°
U Perspektive mit

(Data from: Q. Li, Chin. Phys. Lett (2023)) 4 H
0 1900 km Reichweite
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State-of-the art 2023/24: Batterien fiir 50% langere Reichweite H IU

CATL launches CTP 3.0 battery “Qilin,” achieves the

highest integration level in the world Smin

https://www.catl.com/en/news/958.html e

10min

HRIEEB0%
Fast charging 10-80% SOC

2022-06-23

Z TSN

; 255 Wh/kg on pack level

BYD and CATL in 2023:

« >1000 km Reichweite (WLTP)
« Laden: 700 km in 10 min

13.10.2024 ©HIU



Erster Serien-PKW mit >1000 km Reichweite (WLTP) HIU

Hersteller: Geely, Modell Zeekr 001
Geely-Konzern: Volvo, Lotus, Lynk, 10% bei Mercedes, ....

140 kWh LFP-Akku, 3,8 sec von 0-100 km/h, 120 km Laden in 5 min

» ke

e —— R — ~ = —

https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/geely-premium-e-autos-zeekr-001/
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Ladezeiten H l U

LFP-Batterie Shenxing von CATL
Pluspol: LFP = LiFePO, - kein Co, kein Ni
Minuspol:  Graphit

400 km Laden in 10 min

bei 700 km Reichweite

Laderate ,4C":

i.e. 4x pro Stunde zu 100% beladbar

Ende 2024:
Laderate, 6C”
i.e.in 10 min beladbar

1 km Reichweite pro Sekunde

Bild: Modell Exceed/Chery 2023, derzeit in China, demnachst auch Europa
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Lebensdauer und Sicherheit H l U

GEELY:
S i L R =47 Lithium-eisenphosphat Akku (LFP)
Mg N W[ 3500 Zyklen

,50 Jahre Lebensdauer” bei 20.000 km/a

,Short BIade” Batterie

=) Produkte

E-Auto-Akku halt eine Million Kilometer ohne . . .
Leistungsver’uste Maximum temperature resched on!yGDC | SICher bel den ,'Slx Tortu reS”:
it} ‘I | A .u

Keine Entzindung/kritische

11.07.2024 Die neue kompakte Bauweise soll zudem eine hohe ’ l "
.07. Energiedichte und Sicherheit haben. ‘ Erwarmun g beim
-L . Nagelpenetrationstest oder

Blade Battory | mechanischer Beschadigung
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Zusammenfassung




Perspektiven HIU

Batteriefahrzeuge weisen geringste THG Emissionen, beste Energieeffizienz und geringste Kosten auf
Genereller Trend zur Abkehr von kritischen Rohmaterialien und zur Verringerung der
Fertigungskosten

- billigere, haufiger vorkommende Materialien (kein Co, kein Ni)

- Fertigungsprozesse mit geringerem Energieaufwand

—> Einsatz von 100% EE in der Produktion

Chemie
—> ca. 10-20% Kapazitatssteigerung durch bessere Kathoden mit hoherer Spannung und Kapazitat
—> ca. 30-40% Kapazitatssteigerung durch bessere Anoden mit Silizium@ Carbon-Kompositen
— Batterien frei von kritischen Rohstoffen, z.B. die Na-lonenbatterie

Engineering
Neue Batterien mit optimiertem Packdesign erlauben héhere Reichweiten, schnellere Beladung,
hohere Sicherheit
- BYD, CATL, NIO: 1000 km WLTP, 700 km Zuladung in 10 min (Stand 2024).
- Perspektive: 1900 km Reichweite pro Ladung (,,zero excess”)

13.10.2024 ©HIU



Vielen Dank ! ~’

. www.celest.de
www.hiu-batteries.de
www.postlithiumstorage.org
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Working principle of the Na-ion battery

30

Anode < charge ~ discharge >
)
of —
. g
— o
>

[ ]. Peters et al., Batteries 2019, 5 (1), 10

,Drop-in“ technology

DN pDIC
v Jl I=l.)
[ | T e T e
Post Lithium Storage

Cluster of Excellence
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Na-ion batteries: New powerful technology without critical raw materials IIHIU e

Li-Batteries Na-Batteries

Al Al

Li Na

Ni Fe

Mn Mg

Co Mn

Graphite Hard carbons
Cu Al

critical / expensive / toxic raw materials sustainable / cheap / non toxic raw materials

First passenger car announced with Na ion battery from HiNa.
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Companies working on SIB mass production HIU

BYD breaks ground on its first sodium-ion EV
battery plant

; Peter Johnson | Jan 5 2024 - 11:41am PT | & 60 Comments

30 GWh

Volkswagen-backed EV maker rolls out first
sodium-ion battery powered electric car

% Peter Johnson | Dec 27 2023 - 11:10 am PT | [F1 66 Comments JAC Ylwe| 3

Chinese battery giant
CATL to supply first
sodium-ion batteries to
Chery EVs

20,2023 NO COMMENTS - - NUTE READ - JOSHUAS. HILL . ‘;On
0-&
@ TRhain
HINa BATTERY
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Cars with sodium ion batteries? H I U

First passenger cars with Na ion battery
are on the market (JAC Yiwei 3, JMEV,...)

Image: JMEV / RENAULT

Image: JAC
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