1

E-Mobilitat
Einfache und preiswerte Ladestation fur
vermietete PKW-Stellplatze bel
Wohnsiedlungen, Hauseigentlimern

und am Arbeitsplatz

Prof. Dr.- Ing. Peter Marx

www.mx-electronic.com
InNfo@mx-electronic.com


http://www.mx-electronic.com/
mailto:info@mx-electronic.com

Die grofiten CO2-Emitenten durch
CO,-AusstoB in Millionen Tonnen 2018
'  fKanada . %

ransport weltweit

Russland

Brasilien

02,50 A
Indien
289,29

USA — China — Indien — Russland — Japan — Brasilien — Kanada — Deutschland






4

Dreckiger Verkehr

Vor allem der Transportsektor kommt bei der Einsparung von CO,nicht voran.
Mit Abstand am schmuti]i%sten ist das Fliegen.
Und auf der Stralke produzieren vor allem die Saudis erstaunlich viel CO,
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Kohlendioxid Ausstol3 in Gramm pro Personenkilometer
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Elektroauto-Revolution vor
Uber 100 Jahren

Was heute klingt wie eine Zukunftsvision des

21. Jahrhunderts, ist in Wahrheit schon lange her:

60.000 batteriebetriebene Wagen fuhren
bereits 1912 durch die USA



Ladestation: Um 1912 benutzt eine junge Frau ein per Hand zu

bedienendes Ladegerat fur die Batterien ihres Elektroautos
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PKW-Weltbestand mit
Verbrennungsmotor im

Jahr 2019 = 1,3 Milliarden

Anteil von E-Fahrzeugen z. Z. nur ca. 0,6 %
Etwa 80 Millionen PKW wurden 2019 weltweit produziert
davon VW = 10 Mio

BMW = 2,4 Mio
Daimler = 2,2 Mio

2019 wurden in Deutschland 3,6 Mio. Neuwagen
zugelassen, davon 63.200 Elektroautos, das sind 1,8 %
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E-Fahrzeuge in Berlin 2012 - 2019
In Berlin gibt es momentan rd. 500 6ffentliche Ladesaulen
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Anteil erneuerbarer Energien an der 6ffentlichen
Nettostromerzeugung, Jahr 2002 - 2019
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Engpéasse in der Stromversorgung sind auch bel
einem schnellen Markthochlauf nicht zu beflrchten

Der jahrliche Verbrauch an elektrischer Energie betragt in
Deutschland rund 600 GkWh.

Ein E-Auto bendtigt etwa 15 kWh fr 100 km

Autos fahren in Deutschland im Durchschnitt
12.000 km im Jahr, d.h. sie bendtigen hierfdr

120 x 15 kWh = 1800 kWh

Selbst wenn im Jahr 2020 eine Million Autos rein elektrisch
fahren wirden, liefe das nur auf einen
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Mehrverbrauch von rd. 1,8 GkWh hinaus.

Das sind nur 0,3 % Mehrbedarf!

Wirde der komplette Bestand von aktuell
47 Millionen Pkw in der Bundesrepublik mit Strom fahren,

entsprache das einem Energiebedarf von etwa

47 Mio. x 1,8 GkWh = 84,6 GkWh pro Jahr,

das sind 14 % Mehrbedarf!
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220.000 E-Autos (BEV und PHEV = 0,47%) und 24.000

Offentliche Ladepunkte gibt es aktuell in Deutschland

Schon mit der heutigen Netzstruktur konnen laut
Energieversorger etwa 13 Millionen Elektroautos geladen
werden.

Das entspricht einem Anteil von 30 Prozent aller Autos In
Deutschland. In Ballungsgebieten sind bei konzentrierten
Zuwachsen allerdings lokale Engpasse maoglich.

Elektroautos sollen kunftig intelligent laden, damit es nicht zu
Engpassen kommt.
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Abhangig von den verfugbaren Dreiphasen-Stromstarken

ergeben sich folgende Ladeleistungen:

P=~+3-U-|

P=+3 .400V- 6A = 4kW

P=+3-400V-10A 7 kW

P=+3 400V -16 A 11 kKW
P=+3.400V-32A = 22kW

P=+3 -400V-64A = 44 kW
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Der Schllssel zum Erfolg der E-Mobilitat ist, die
Ladestationen dort zu haben, wo Autos lange
stehen:

Am Wohnort und am Arbeitsplatz

Die Nationale Plattform Elektromobilitat,
das Beratergremium der Bundesregierung,
fordert deshalb:

Pro Elektroauto eine Lademaoglichkeit


http://www.bmub.bund.de/themen/luft-laerm-verkehr/verkehr/elektromobilitaet/nationale-plattform-elektromobilitaet/

16

Wieviele Ladepunkte bendtigt Deutschland?

Der angebliche Mangel an offentlich zuganglichen Ladestationen
wird als beliebtes Argument flr die hinter den Erwartungen
gebliebene Einfihrung von Elektroautos herangezogen.

Die Reichweite der E-Autos und die DC-Ladeleistung nehmen
standig zu, deshalb werden deutlich weniger offentliche AC-
Ladestationen benotigt.

Ein Vergleich am Beispiel Deutschland:

Fur 48 Millionen Pkws gibt es derzeit landesweit nur 14.500
Tankstellen fur fossile Treibstoffe.
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Die Bundesregierung berechnet fur das Jahr 2030 einen Bedarf
von einer Million Ladestationen fur avisierte sechs Millionen
Elektrofahrzeuge, ohne weiter anzugeben, welche Art von
Ladestation und welcher Anwendungsfall zugrunde liegt.

Die Herleitung dieses Bedarfs erscheint zwelifelhaft. Insbesondere
dann, wenn man die fortschreitende Marktdurchdringung
ultraschneller Gleichstromlader und deren Annaherung der
Ladedauer an das Betanken von Verbrennungsfahrzeugen und die
steigende Reichweite (> 400 km) berucksichtigt.

Aber wo liegt das grof3e Potential im
Ladeinfrastrukturgeschaft?

Neben dem offentlichen DC-Schnell-Laden werden vor allem das
langsame Laden (bis 11 kW) zu Hause und beim Arbeitgeber die
Haupttreiber fur die weitere Marktentwicklung sein.



18

Situation bel Tanken von fossilen Kraftstoffen in Deutschland

Auf den 14.140 Tankstellen fur den Stral3ennahverkehr gibt es rd.
84.840 Zapfsaulen mit jeweils 4 Zapfpistolen und auf den 360
Tankstellen fur den Stral3enfernverkehr ca. 5.040 Zapfsaulen mit
jewells 4 Zapfpistolen, d.h. insgesamt 359.520 Zapfpistolen.

Das Zapfventil — umgangssprachlich Zapfpistole genannt — ist
Uber einen Schlauch mit der Zapfsaule verbunden.

PKWs fahren im Mittel pro Jahr 12.000 km. Bei einem Verbrauch
von 8 Litern fur 100 km und einem Tankvolumen von 56 Litern
betragt die Reichweiter dann 700 km, d.h., der Tank muss
12.000 km / 700 km = 17 mal pro Jahr volilgetankt werden.
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Fur 48 Mio. Verbrenner-Fahrzeuge stehen also 359.520 Zapf-
pistolen zur Verflgung.

Die Fullung des PKW-Tanks bendtigt etwa 5 Minuten.
Der Zeitbedarf zur Betankung der 48 Mio. Autos betragt:
48 Mio. x 17 Tankvorgéange x 5 Minuten = 68 Mio. Stunden

Wenn Tankstellen Tag und Nacht geoffnet haben, ergibt sich die
folgende Offnungszeit fir das Betanken der Fahrzeuge:

14.500 Tankstellen x 356 Tage x 24 Stunden = 127 Mio. Stunden

Wie man sieht, bieten die vorhandenen Tankstellen ausreichend
Zeit, um alle Verbrenner-PKWs zu betanken.
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Wie i1st nun die Situation beim Laden von Elektrofahrzeugen

In Deutschland

Annahme: Samtliche 48 Mio. Verbrenner-PKWs sind ersetzt durch
Elektroautos. Diese fahren ebenfalls im Jahresmittel 12.000 km.
Bel einem Verbrauch von 20 kWh pro 100 km werden dann

(12.000 km / 100 km) x 20 kWh = 2.400 kWh
pro E-Auto und Jahr benotigt.

(Entspricht etwa der Halfte des jahrlichen Strom-Verbrauchs eines
Vierpersonen-Haushalts)

Fur die zukunftig Ubliche Reichweite von 400 km werden dann

4 x 20 kWh = 80 kWh fur eine Voll-Ladung bendtigt.
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Pro Jahr sind 2.400 kWh / 80 kWh = 30 Ladevorgange erforderlich,
also etwa 2-3 mal im Monat.

Die Aufladung geschieht zukunftig durch Gleichstrom (DC)—
Schnell-Lader mit einer Ladeleistung zwischen 100 kW bis 350
KW.

Fur die nachfolgende Uberschlagsrechnung zur Bestimmung der
notigen Gleichstrom (DC)-Schnell-Lader wird eine realistische
Ladeleistung von 200 kW angenommen.

Die Ladezeit errechnet sich damit zu:
t =80 kWh / 200 kW = 0,4 Stunden bzw. 24 Minuten

Um nun 48 Mio. E-Fahrzeuge pro Jahr aufzuladen wird eine
Gesamtladezeit von 48 Mio. x 30 Ladevorgange X 0,4 Stunden
=576 Mio. Stunden benatigt.
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Ladesaulen sind in 365 Tage x 24 h = 8760 Stunden in Betrieb.
Hieraus folgt die Anzahl Z der bendétigten DC-Ladepunkte:

Z =576 Mio. Stunden / 8.760 Stunden = 65.753 DC-Schnell-
Ladepunkte

Da jedoch ca. 80 % der Ladevorgange in Eigenheimen, an
Mieterstellplatzen und bel Arbeitgebern mittels langsamem Laden
mit 11 kW erfolgen, werden tatsachlich nur

Z = 13.150 offentliche DC Schnell-Ladepunkte mit 200 kW
Ladeleistung bendatigt.

38,4 Mio. E-Fahrzeuge werden an privaten Wallboxen geladen.

Diese kosten rd. 400 €, hinzu kommen die Kosten der
Elektroinstallation von durchschnittlich weniger als 1000 €.
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Im Jahr 2030 erwartet die Bundesregierung sechs Millionen
Elektrofahrzeuge

Die Bundesregierung berechnet fir das Jahr 2030 einen Bedarf von
einer Million Ladestationen flr avisierte sechs Millionen
Elektrofahrzeuge, ohne weiter anzugeben, welche Art von Ladestation
und welcher Anwendungsfall zugrunde liegt.

Um nun 6 Mio. E-Fahrzeuge pro Jahr aufzuladen wird eine
Gesamtladezeit von
6 Mio. x 30 Ladevorgange X 0,4 Stunden =
72 Mio. Stunden bendtigt.

Ladesaulen sind in 365 Tage x 24 h = 8.760 Stunden in Betrieb.
Hieraus folgt die Anzahl der bendtigten DC-Ladepunkte Z:

Z =72 Mio. Stunden / 8.760 Stunden = 8.219 DC-Schnell-Ladepunkte
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Da jedoch ca. 80 % der Ladevorgange in Eigenheimen, an
Mieterstellplatzen und bei Arbeitgebern erfolgen, werden
tatsachlich nur

1.644 offentliche DC Schnell-Ladepunkte mit 200 kW
Ladeleistung benotigt.

Wenn die DC Schnell-Ladepunkte im Durchschnitt nur 100 kW
Ladeleistung zur Verfligung stellen, werden

3.288 offentliche DC Schnell-Ladepunkte bendtigt.

Wenn daruber hinaus die Ladepunkte nur halbtagig in den
Tagesstunden in Betrieb sein sollten, waren dann auch

nur 6576 offentliche DC Schnell-Ladepunkte erforderlich.
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Diese relativ geringe Zahl von o6ffentlichen DC Schnell-
Ladepunkten kann auf Tankstellen in Stadten sowie an Autobahn-
Tankstellen und Raststatten installiert werden.

4,8 Mio. E-Fahrzeuge werden voraussichtlich an privaten Wall-
boxen geladen.

Fazit:

Auf die teuren, unbequemen und unwirtschaftlichen
offentlichen Wechselstrom AC-Ladeséaulen (i. d .R. bis 44 kW)
mit ihrem undurchsichtigen Tarif-Dschungel im Stralien-
bereich kann verzichtet werden.

Der Staat sollte deshalb neben der Forderung privater Drehstrom-
Ladestationen bis 11 kW (sog. Wallboxen) speziell DC Schnell-
Ladepunkte mit 100 kW bzw. 200 kW Ladeleistung fordern, wobel
hier der Preis fur die DC-kWh auch nur 30 Cent betragen sollte



26

und der geladene Strom direkt an der E-Tankstelle — wie bisher fur
flissige Kraftstoffe — bezahlt wird.

Auf ein kostentreibendes elektronisches Backend kann
verzichtet werden.

Fur die 20 % E-Autobesitzer, die vorzugsweise in Innenstadten
wohnen und jeden Abend in inrer Wohnstral3e einen Parkplatz
suchen mussen, ist ein subventionierter DC-Ladepreis von 30 Cent
pro kWh aus sozialen Grinden dringend geboten, damit diese
nicht schlechter gestellt sind als Hauseigenttimer, die relativ
preisgunstig zum Haushalts-Stromtarif (i.d.R. 30 Cent) ihre E-
Autos aufladen. Beim Laden zu Hause sollte ein noch niedrigerer
Nachtladestromtarif angeboten werden, damit z. B. Windrader

In der Nacht nicht abgeschaltet werden missen sondern die
E-Autos aufladen.
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Ultraschnellladesaulen - anhalten, auftanken, abfahren

Ultraschnellladesaulen in Deutschiand

483
6 _1 0 : 209
Minuten dauert auch
ein klassischer Tankvorgang inkl.
Bezahlvorgang und Wartezeit.
10

2018 2019 2020
50 km oftenthich zagangich Ladelestung = 150 kW, Stand Anfang Ma des jewefigen Jalves

Reichweite bei einer Ladedauer von 10 Minuten

Ladeleistung Reichweite

Bis Mitte 2021 wird es bei Aral rund
100 ultraschnelle Ladepunkte geben.

150 km

350 kmﬁ

Armahme: Das Fahraeug verbraucht ¢a. 17 KWh 000 100 km und kann ¢ie wille Dersilgestaiite Ladegeschwingigiked ausnotosn
Quetan: Arai, Bundesnetzagentur
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Drehstrom-Frequenzumrichter mit 3 Halbbriicken
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Auxiliaries

On Board
Charger

Blockschaltplan fir Leistungselektronik im E-Fahrzeug (Bild: Rohm)
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Berechnung des Zusammenhangs zwischen Energie, Leistung,

Geschwindigkeit und Reichweite bei Elektrofahrzeugen

Diese Parameter werden jewells flr eine horizontale Wegstrecke von 100 km ftr
drei konstante Geschwindigkeiten: 50 km/h, 100 km/h und 200 km/h berechnet.

Das Fahrzeug muss jeweils den Luftwiderstand und den Rollwiderstand Uberwinden.

Die Luftwiderstandskraft F. lasst sich einfach berechnen:

FL=%-A-p-Vv:Cw

Beispiel Tesla 3:

p:  Dichte der Luft = 1,2 kg/m3

Cw: Luftwiderstandsbeiwert des Tesla 3 =0.23
V: Fahrzeuggeschwindigkeit = 50 km/h

A: Stirnflache des Tesla 3 =2,51 m?


http://de.wikipedia.org/wiki/Kilogramm
http://de.wikipedia.org/wiki/Kubikmeter

34

Rollwiderstandskraft

Diese entstenht durch die Verformung von Rad und Fahrbahn
beim Abrollen.

Fr =cg - Fy

Der Rollwiderstandskoeffizient ist
eine dimensionslose (einheitenfreie) Zahl, die
von Materialeigenschaften und Geometrie des abrollenden Korpers

abhangt. Fy ist die Normalkraft (Gewichtskratft)


http://de.wikipedia.org/wiki/Dimension_(Physik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Material
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Ergebnis flr den Tesla 3:

Erforderliche Energie und Leistung zur Uberwindung der Luftwiderstandskraft und des
Rollwiderstands

bei 50 km/h und einer Wegstrecke von 100 km:
E =1,85kWh + 5,72 kWh = 7,6 kKWh
Erforderliche Motor-Leistung P=7,6 kWh /2 h = 3,8 kW

bei 100 km/h und einer Wegstrecke von 100 km:
E=7,4kWh + 5,72 kWh = 13 kWh
Erforderliche Motor-Leistung P =13 kWh /1 h =13 kW

bei 200 km/h und einer Wegstrecke von 100 km:
E =29,6 kWh + 5,72 kWh = 35,32 kWh
Erforderliche Motor-Leistung P = 35,32 kWh /0,5 h = 70,64 kW
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Der Tesla 3 hat eine Batterie mit 75 kWh.
Theoretische Reichweiten sind dann:

Reichweite bel 50 km/h = 75 kWh /7,6 kWh 2 987 km

Reichweite bel 100 km/h = 75 kWh /13 kWh 2 579 km

Reichweite bei 200 km/h = 75 kWh / 35,3 kWh £ 212 km
Fazit:

Bel hoher Geschwindigkeit sinkt die Reichweite

der E-Fahrzeuge dramatisch!

In der Praxis sind diese Reichweiten noch ca. 20 % geringer
wegen des Wirkungsgrades des elektrischen Antriebsstrangs
von etwa 90% und der Lade- und Entladeverluste der Batterie.
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Verqgleich der Energieinhalte von:

Super-Benzin: 11,8 kWh / kg
Wasserstoff: 33 kWh / kg
Erdgas: 12 kWh / kg
Li-lon-Batterie: 0,18 kWh / kg

Zur Verbrennung von 1 kg Super-Benzin werden 15 kg
Sauerstoff bendtigt.

Hieraus wird deutlich, weshalb ein Auto mit etwa 55 Liter
Benzin ca. 800 km fahren kann, denn der rd. 15-fache Anteil
des zur Verbrennung nétigen Sauerstoffs wird beim Fahren
laufend der angesaugten Luft entnommen, beim Elektroauto

muss dagegen die gesamte Energie in der Batterie mitgefthrt
werden, weshalb sie z.Z. noch so grof3 und schwer ist.
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Vergleich Brennstoffzellenantrieb FCEV
(Fuel Cell Electric Venhicle)

und Batterieantrieb BEV
Eine Benzintankstelle kostet rd. 30.000 €
Eine Wasserstofftankstelle kostet etwa 1 Mio. €

Das Hauptproblem ist aber der geringe Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle.

Nur 22 % stehen zum Antrieb an den Radern zur Verfigung,
der Verlust betragt 78 %
Das Batterieauto liefert 73 % an den Radern,
der Verlust betragt nur 27 %
Verbrennungsmotoren haben einen durchschnittlichen
Wirkungsgrad von 25 bis 30 Prozent. Verlust 70 % — 75 %
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Erneuerbarer Strom in Bewegung

Gesamtwirkungsgrade und Leistungsverluste auf Strom basierender Antriebsarten in Prozent

Batterieelektrisch Brennstoffzelle Verbrennungsmotor mit PtX
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Lade-Strategien

Man muss differenzieren zwischen
langsamem Laden: AC, DC und induktiv bis 22 kW

Z. B. zu Hause, am Arbeitsplatz, an Ladelaternen in

Wohnstral3en und

schnellem DC-Laden: bis 450 kW / 1000 V

an Autobahnen, BundesstralRen und zentralen

Ladestationen und Tankstellen in Stadten.
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DC-Laden
(Gleichstrom)

Wie unser Ermoglicht deutlich Aufwandigere Saulen -
Haushaltsstrom. klirzere Ladezeiten. Wird kompatible Fahrzeuge
Fahrzeugladung dauert aber nur von wenigen werden aber in ca. 30 Min.

bis zu 8 h. Fahrzeugen unterstitzt. geladen.

Laden mit Wechsel-, Dreh- un eichstrom
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Durch Unsymmetrie in der Spannung entstehen folgende
Auswirkungen:
— Erhohte Strombelastung und Verluste im Netz.

— Bei gleicher Verbraucherleistung kdnnen die Phasenstrome den 2- bis 3-fachen Wert, die Verluste
den 2- bis 6-fachen Wert erreichen. Leitungen und Transformatoren kdnnen dann nur zur Halfte

bzw. zu einem Drittel ihrer Nennleistung belastet werden.
— Erhdhte Verluste und Riuttelmomente in elektrischen Maschinen.

— Das vom Gegensystem der Strome aufgebaute Feld l1auft gegen die Drehrichtung des Laufers und

induziert in diesem Strome, die zu erhohter thermischer Belastung fuhren.

— Gleich- und Wechselrichter reagieren auf eine unsymmetrische Versorgungsspannung mit

uncharakteristischen Oberschwingungsstromen.

— In Dreiphasensystemen mit Sternschaltung flie3t ein Strom durch den Neutralleiter.



45

KONDUKTIVES LADEN

Wallbox mit Wallbox Ladesdule Schnellladestation
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Verschiedene Lademoglichkeiten
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DC Schnellladestation

1 AC Wallbox
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AC/DC
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Laden mit Gleich- oder Wechselstrom
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MODE 2
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Verschiedene Lademodi und Steckertypen
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Das Laden an 6ffentlichen Ladesaulen ist
teuer und umstandlich!

Etwa 80% aller Ladevorgange fur Elektroautos erfolgen
deshalb z. Z. mit privaten Wallboxen in Garagen oder
Stellplatzen von Eigenheimen oder am Arbeitsplatz zum
gunstigen Haushaltsstromtarif.

Uber die Halfte der Deutschen sind jedoch Mieter und
verfiagen Uber keine Garage bzw. Stellplatz und sind deshalb
auf offentliche Ladesaulen angewiesen.

Ein Grund fur den Unterschied:
Installation und Betrieb von Ladesaulen sind teuer
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Bisher ergeht es einem E-Autobesitzer mit einer Mietwohnung

und ohne eigenen Parkplatz in der Grof3stadt wie folgt:

Er kommt z. B. im Winter gegen 18 Uhr von der Arbeit und sucht
eine Lademaglichkeit.

Wenn er Gluck hat, findet er eine freie 6ffentliche Ladesaule in
seiner Wohnstral3e, wenn nicht, dann muss er in der weiteren
Umgebung eine freie offentliche Ladestation suchen.

Der Ruckweg zu Ful’ - ggf. mit Gepack - zu seiner Wohnung kostet
weitere Zeit.
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Nach der teuren Ladung — die kWh-Preise liegen deutlich Gber
dem Haushaltsstromtarif - muss er dann nach einigen Lade-
Stunden sein Fahrzeug umparken wegen des uUblichen Zeittarifs.

Der Ladestellplatz darf ja nicht als kostenloser Parkplatz
missbraucht werden.

Er muss nun einen neuen Parkplatz in der Nahe seiner Wohnung
finden, was um diese spate Abendzeit in Innenstadten mit grol3en
Schwierigkeiten verbunden ist, da um diese Zeit i. d. R. alle
Stral3en-Parkplatze belegt sind.

Fazit: Diese teure und unbequeme Lademethode ist nicht
geeignet, Mieter zu motivieren, ein E-Auto anzuschaffen.
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Ladeleistung > 3,7 kW 11 -22 kW 50 kW

Hardware 1.200 € 6.000 € - 8.000 € 30.000 €
Netzanschlusskosten 0-2.000 € 2.000 € bis 50.000 € u. mehr
Genehmigung / 200 € 1.000 € 1.500 €
Projektierung

Installation / 500 € 2.000 € 3.500 €
Beschilderung

Summe Investition 2.200 € 12.000 € 35.000 €
(CAPEX) zzgl. Netzanschluss
Betrieb / Wartung / 1.000 €/a 1,500 €/a 3.000 €/a
Backend (OPEX)

Netto-Preise von Ladestationen
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Regionale Monopole dominieren den Markt

Zahlreiche grol3e Anbieter kontrollieren in einigen Gebieten der
Bundesrepublik den gesamten Markt, haben

LichtBlick und Statista ermittelt.

Durch die mangelnde Konkurrenz kdnnen die Unternehmen so
den Preis fur eine Ladung deutlich oberhalb des

Haushaltsstrompreises festlegen.

Meistens sind es die regionalen Stromnetzbetreiber und
Stromversorger, die sich das Monopol der Ladeinfrastruktur
sichern.
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Enerqie

Unterschiedliche Ladestrom-kWh-Preise in Cent an 6ffentlichen
Ladestationen, Durchschnittspreis = 43 Cent. Drel Viertel der
Offentlichen Ladepunkte sind in der Hand der Energiewirtschaft.
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Ladesaulen mit Typ-2 (AC)-, CCS-Combo-2(DC) und CHAdeMO (DC)-Anschlissen
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Aroximity contraol peiot

L heutras

Typ 2 ist die Bezeichnung fir den Stecker, welcher in Europa fir die Ladung von
Elektrofahrzeugen an fast allen Ladesaulen gedacht ist.

Daneben verflgt der Stecker Uber zusatzliche Pins zur Kommunikation
zwischen Elektroauto und Ladestation. Es wird signalisiert, welche Leistung das
eingesetzte Ladekabel sowie die Ladestation unterstitzt und das Auto teilt den
Leistungsbedarf mit.
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CCS-Steckverbindung (Combined Charging System)

CCS ermdglicht Gleichstromladen und Wechselstromladen mit nur einer
Steckverbindung am Fahrzeug
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28.06.2019
CHAdeMO (Japan) und CEC /China) zeigen neuen DC-Lade-
Anschluss ChaodJi bis 900 kW (900 A /1000 V) = Alternative zu CCS

/4
/

Aktuelle Alternative zu CCS aus China und Japan
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Die CHAdeMO Association hat das mit dem China
Electricity Council (CEC) gemeinsam entwickelte,
neue Protokoll CHAdeMO 3.0 vorgestellt. Nach
Angaben der Organisation wird der Ladestandard
das DC-Laden mit einer Leistung von ,,uber 500 kW*
ermaoglichen.

Angesichts der CCS-Offensive —vor allem in Europa
—treiben Japan und China gemeinsam die
Weiterentwicklung und Integration ihrer Protokolle
voran.
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Erstes Ergebnis dieser Kooperation: CHAdeMO 3.0,
ein unter dem Arbeitstitel ChaoJdi entwickelter
Ladestandard der nachsten Generation.

In der aktuellen Mitteilung geben sich die Entwickler
etwas moderater: Der Anschluss sei auf ,,uber 500
kW* und maximal 600 Ampere ausgelegt, heif’t es.
Die chinesische Version des neuen Ladestandards,
die unter dem Kommunikationsprotokoll GB/T
arbeiten wird, soll im nachsten Jahr veroffentlicht
werden. Ebenfalls 2021 sollen die ersten mit dem
neuen Standard kompatiblen Fahrzeuge auf den
Markt kommen — zuerst Nutzfahrzeuge, anschlief3end
auch alle anderen Fahrzeugtypen.
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Einfaches DC-Stecksystem fur den gesamten
Ladeleistungsbereich, vergleichbar mit dem Schuko-
Stecksystem zu Hause
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Was den Stecker angeht, prazisiert die CHAdeMO
Association, dass dieser leichter und kompakter sel
und mit einem dinneren Kabel auskomme. Garanten

daflr seien eine neue Flussigkeitskthlung und der

Wegfall des Verriegelungsmechanismus. Wichtig
zudem: CHAdeMO 3.0-konforme Fahrzeuge werden

abwartskompatibel sein, sprich sie konnen auch
weiternin mit Ladegeraten der aktuellen Generation

geladen werden —,,CHAdeMO, GB/T und
gegebenenfalls CCS“, unterstreicht die Organisation.
Entweder per Adapter oder per Multistandard-
Ladegerat.
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Fur alle, die noch nicht im Thema DC-Ladestandards
stecken: Wahrend in Europa, Nordamerika und
einigen anderen Landern das Combined Charging
System ( ) als Schnellladestandard definiert
wurde, setzt Japan bisher auf und China
auf den eigenen . Tesla hingegen hat
sich fur eine eigene Variante entschieden. Eigens flr
den chinesischen Markt bauen die Kalifornier jedoch
eine zusatzliche GB/T-Ladebuchse in die Stromer ein
—so wie in Europa der CCS-Ladeanschluss
zumindest beim — fur Models S und Model

CHAdeMO und GB/T teilen sich mehr als 90 Prozent
des globalen Schnelllademarkts. Doch ihre derzeitige



https://www.electrive.net/tag/ccs/
https://www.electrive.net/tag/chademo/
https://www.electrive.net/tag/gb-t/
https://www.electrive.net/2018/11/14/tesla-bringt-das-model-3-mit-ccs-nach-europa/
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Dominanz sehen sie langfristig bedroht, denn CCS
wird von grofden Playern unterstitzt. Die Entwicklung
eines gemeinsamen neuen Standards darf also
durchaus als Frontalangriff auf das CCS-Lager
gewertet werden, das sich in der Charging Interface
Initiative (CharlIN) organisiert hat. Das spiegelt auch
die Rhetorik in der neuen Mitteilung wider: ,,ChaoJi
begann als bilaterales Projekt und hat sich zu einem
internationalen Kooperationsforum entwickelt, das
das Fachwissen und die Markterfahrung der
wichtigsten Akteure aus Europa, Asien, Nordamerika
und Ozeanien mobilisiert, heilt es darin. Und ,,Es

zeichnet sich ab, dass Indien dem Team demnéachst
beitreten wird.
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Und Regierungen sowie Unternehmen aus Sudkorea
und sudostasiatischen Landern haben ebenfalls ihr
starkes Interesse bekundet.*

Das Tauziehen um die Standard-Hoheit ist im vollen
Gange. Sowohl die CHAdeMO Association als auch
das China Electricity Council betonen dabei den
offenen Ansatz ihres Vorhabens, das explizit Raum
fir Vorschlage aus anderen Landern lassen soll.
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Allerdings sind auch ein paar Dinge gesetzt: So
wollen beide Partner weiterhin auf das Controller
Area Network (oder CAN-Bus) setzen, das ein
Standard fur die Kommunikation innerhalb und
zwischen Fahrzeugen und Ladegeraten ist und das
CHAdeMO und GB/T schon heute gemeinsam haben.

FAZIT: Die Gleichrichtung gehort grundsatzlich in die
_adestation, unabhangig von der Ladeleistung! (ftr
angsames und schnelles Laden)



https://www.chademo.com/chademo-3-0-released/
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Schnellladen ist besonders teuer

E-Autos kdnnen auf zwelerlei Weise geladen werden: mit Wechselstrom
(AC), wie auch bei Haushaltsgeraten tblich, oder mit Gleichstrom (DC).

Die weitaus meisten der rund 17 500 Ladesaulen arbeiten mit Wechsel-
strom. Dort dauert das Aufladen oft mehrere Stunden.

Schnellladen lauft Gber Gleichstrom

Solche Ladesaulen stehen haufig an Autobahnraststatten. Die Auto-
hersteller VW, Daimler, BMW und Ford im Verbund lonity wollen in den
nachsten Jahren ein dichtes Netz von Ultra-Schnellladesaulen mit

350 kW aufbauen. Damit konnen Akkus in 15 bis 20 Minuten zu 80
Prozent laden. Bei 80 Prozent aufzuhoren, ist beim Schnellladen sinnvoll.
Jenseits dieser Marke flieRt der Strom langsamer, um das Uberladen zu

vermeiden. lonity verlangt jetzt 79 Cent / kWh.



67

Der Haushalts-Strompreis (30 Cent / kWh) setzt sich In

Deutschland zusammen aus:

- Kosten fur Stromerzeugung und Vertrieb 19 % = 5,70 Cent
- Netznutzungsentgeld 26 % = 7,80 Cent
- Steuern, Abgaben und Umlagen 55 % = 16,50 Cent
Wilrde der Staat bis zum Erreichen von 1 Million E-Autos auf
Steuern, Abgaben und Umlagen (= 55 %) verzichten, dann

lagen die Stromkosten fur 100 km nur noch bei 2 €.

Das ware ein starker Anreiz, ein E-Fahrzeug zu kaufen!
Hinwels: In Polen kostet die kWh nur etwa 14 Cent !!
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Beispiel: Jahresrechnung fur
2 - Personenhaushalt 2019 /2020 in Berlin

Stromverbrauch:

Rechnungsbetrag:
1.107,56 € / 3707 kWh = 29,88 Cent / kWh

3.707 kWh

1.107.56 €

In lhrem Rechnungsbetrag sind folgende Steuern und Umlagen enthalten:

Netznutzung Arbeitspreis 17538 € Konzessionsabgabe 88,60 <
Netznutzung Grundpreis 3336€ §19-Umlage 157 €
Messstellenbetrieb und Messung Nes€ Offshore-Haftungsumlage 15,42 €
EEG-Umlage 24195€ Umlage fir abschaltbare Lasten 0NE
KWKG-Umlage 968€ Stromsteuer 72,99
Umsatzstauer (19%) 176,84 £

Summe = 841,26 €

1.107,56 € - 841,26 € = 266,30 € / 3707 kWh =
7,18 Cent pro kWh Erzeugungskosten im Kraftwerk
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Im Stadtverkehr bendétigt ein E-Auto (z.B. BMW i3) far 100 km
zirka 15 kWh, d.h. das Laden zu Hause kostet

15 kWh x 0,30 € = 4,50 € fur 100 km

Ein vergleichbarer Verbrenner-PKW bendtigt etwa
7/ Liter Benzin fur 100 km

d.h. 7x1,40 € =9,80 € fur 100 km

Ein Liter Diesel enthalt etwa 10 kWh Energie,
/ Liter auf 100km sind also 70 kWh Verbrauch!!!
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Ergebnis:

Das elektrische Fahren kostet weniger als die
Halfte, wenn mit dem Haushaltsstrom-Tarif
geladen wird!

Deshalb erfolgen rd. 80% aller Ladevorgange
fur Elektroautos z. Z. an privaten Wallboxen in
Garagen oder Stellplatzen von Eigenheimen
und am Arbeitsplatz
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Durchschnittlicher Strompreis fur Haushalte im européischen Vergleich

in Euro pro Q
100 kWh

Bulgarien
Ungarn
Kroation
Malta
Tschech, Rep.
Polen
Niedertande
Finntand
Slowenien
Frankreich
Ver. Konigreich
Schweden
Griechentand
Ostarreich
EU

Italien
Portugal
Spanien
Irlandg
Relglen
DEUTSCHLAND
Danomark

B Ohne Stevern und Abgaben

10 15 20 25 30

2 Steuern und Abgabon
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Alternative:

Ladebox (Kosten max. 2000 € incl. Installation) mit
eingebautem Personen-gebundenen kWh-Zahler flr

vermietete PKW-Stellplatze bel Miethausern und

Wohnsiedlungen damit die Mieter ebenfalls thre E-Autos
relativ komfortabel und preiswert zum

Haushaltsstromtarif aufladen konnen.
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Elektrische Hausinstallation
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Besonderes Merkmal der Ladebox:

Der in der Ladebox eingebaute kWh-Zahler ist nur dem
Mieter des Stellplatzes personlich per Vertrag mit dem
Stromanbieter zugeordnet. Der kWh-Verbrauch wird nur
von diesem Mieter zum Haushaltsstromtarif incl.
Grundgebuhr - ggf. auch zu einem noch glnstigeren
speziellen Lade-Nachtstromtarif - bezahlt, d.h. der Mieter
bezahlt jahrlich seinen Lade-kWh-Verbrauch wie beim

kWh-Zahler in seiner Wohnung.



78

Zusatzkosten durch aufwandige elektronische
Technik — wie bel Ublichen Ladeséaulen - zur
Datentbermittlung mit Zahler-Fernablesung und
Rechnungserstellung durch einen

Ladesaulenbetreiber entfallen.

Auch die Wartungskosten der Ladebox sind minimal.
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Die Stromlieferanten werden bald gunstige Lade-
Stromtarife anbieten. Hierflr ist dann ein sog. Strom-
Pager und ein personlicher kWh-Zahler vor der Ladebox
erforderlich, wie in meiner Patentanmeldung vorgesehen.

Der Strom-Pager schaltet die Ladebox dann wahlweise
nur von 22.00 — 6:00 Uhr ein oder sperrt diese zwischen
18 — 20 Uhr.

Das Nacht-Laden der E-Autos iIst naturlich viel
wirtschaftlicher, da dann die Windrader nicht abgeschaltet
werden mussen bzw. der Strom an die Nachbarlander
verschenkt wird.
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Strom-Pager
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Fig. 1. Ladebox mit Poller
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Fig. 3. Ladebox mit integrierter Ladekabel-
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Fig. 4. Ladebox fiir induktives Laden
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Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen

Beispiel 1

Die AC-Ladebox mit Foller for Laden mit Wechselstrom nach Fig. 1 beinhaltet eine
verschlieltbare Zugangs-Tur zur Ladesteckdose sowie nach Fig. 6 die Komponenten:

1 = Netzanschlussklemmen 230V / 400V

2 = kWh-Zahler, personengebunden an den Besitzer dieser Ladebox
3 = Uberspannungsableiter

4 = allstromsensitiver Fehlerstrom-Schutzschalter

5 = Leitungsschutzschalter

6 = Schitz

7 = Ladecontroller

& = AC Lade-Anschlussdose
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Beispiel 2

Die AC-Zweifach-Ladebox mit Laterne mit verschlie3baren Zugangs-Turen nach Fig. 2
beinhaltet pro Ladebox dieselben Komponenten wie im Beispiel 1.

Beispiel 3

Die AC-Ladebox mit Poller nach Fig. 3 beinhaltet zusatzlich eine integrierte Ladekabel-
Aufrolltrommel mit verschlieRbarer Zugangs-Tur sowie dieselben Komponenten wie im
Beispiel 1.

Beispiel 4

DC-Ladebox fur Laden mit Gleichstrom in Kombination mit Laterne oder Poller mit
verschlieBbarer Zugangs-Tir mit den Komponenten.

Vorteil: Ein spezieller DC-kWh-Zahler ist hier nicht erforderlich, da der AC-kWh-Zahler die
korrekte elektrische Energie incl. der Verluste der Ladebox erfasst.
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1 = Netzanschlussklemmen 230V /400 V

2 = kWh-Zahler, personengebunden an den Besitzer der Ladebox

3 = Uberspannungsableiter

4 = allstromsensitiver Fehlerstrom-Schutzschalter + Leitungsschutzschalter
5 = PFC Powerfactor Correctur Schaltung

6 = Gleichrichter

7 = Leitungsschutzschalter und Schiitz

8 = Ladecontroller

9 = DC Lade-Anschlussdose
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Beispiel 5

Ladebox fur induktives Laden in Kombination mit Laterne oder Poller mit verschlie3barer
Zugangs-Tur mit den Komponenten nach Fig. 8:

1 = Netzanschlussklemmen 230V /400 V

2 = kWh-Zahler, personengebunden an den Besitzer der Ladebox

3 = Uberspannungsableiter

4 = allstromsensitiver Fehlerstrom-Schutzschalter + Leitungsschutzschalter
5 = PFC Powerfactor Correctur Schaltung

6 = Gleichrichter

7 = Allstrom-Leitungsschutzschalter und Schiitz

8 = HF-Generator

9 = Ladecontroller

10 = Priméarspule
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Patent - Hauptanspruch

1. Einfache Ladebox (Ladestation) mit integriertem, vorgeschaltetem und
personengebundenem kWh-Zahler zum Laden von Elektrofahrzeugen im
offentlichen, halboffentlichen und privaten Raum

dadurch gekennzeichnet,

dass der in der Ladebox eingebaute kwWh-Z&ahler nur einem speziellen Mieter oder
dem Besitzer einer Eigentumswohnung personlich per Vertrag mit dem Strom-
anbieter zugeordnet ist. Der kWh-Verbrauch wird nur von diesem Mieter / Eigen-
tumer zum Haushaltsstromtarif incl. Grundgebuhr, ggf. auch zu einem noch
gunstigeren speziellen Lade-Nachtstromtarif bezahlt. Eine aufwendige und teure
Fernablesung und Abrechnung per Daten-Kommunikation ist nicht erforderlich.
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= Bundesrepublik Deutschland s

Urkunde

Uber die Eintragung des
Gebrauchsmusters Nr. 20 2019 002 867

Bezeichnung:
Einfache Ladebox (Ladestation) mit integriertem personengebundenen kWh-
Zahler zum Laden von Elektrofahrzeugen im &ffentlichen, halbéffentlichen und
privaten Raum

IPC:
B60L 53/30

Inhaber/Inhaberin:
Marx, Peter, Prof. Dr.-Ing., 14109 Berlin, DE

Tag der Anmeldung:
06.07.2019

Tag der Eintragung:
13.08.2019

Prioritat:
29.12.2018 DE 10 2018 010 160.7

Die Présidentin des Deutschen Patent- und Markenamts

CSmeﬂa.‘a.(—Q-.Mﬁ - Iﬂikq

Cornelia Rudloff-Schéffer

Miinchen, 13.08.2019

Die Voraussetzungen der Schutzfahigkeit werden bei der Eintragung eines Gebrauchsmusters nicht geprift.
Den aktuellen Rechtsstand und Schutzumfang entnehmen Sie bitte dem DPMAregister unter www.dpma.de.
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Wallbox mit skalierbarer Leistung:
2,1 KW = 3,7 kW - 7.2 kKW - 11 kW

Wetterfestes Gehduse filr digitalen
kWh-Zihler. Der Zahler wird vom
Stromlieferanten gegen eine
Jahresgebiihr <= 20 € beigestelit.

Stele mit Ladebox und personenbezogenem kWh-
Zahler fiir vermietete Stellplitze und reservierte
Parkplétze bei Arbeitgebern
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Finanzierunq der Stellplatz-Miete

Autos fahren im Mittel etwa 12.000 km im Jahr. Bei einem
Verbrauch von ca. 7 Litern Benzin pro 100 km kostet das
120 x 7 x 1,40 € =1.176,00 €

Ein E-Auto bendtigt etwa 15 kWh fur 100 km, d.h. 120 x 15
kWh x 0.30 € = 540 €. Die Ersparnis bei den Fahrtkosten ist
also 1176 € - 540 € = 636 €

Fur die monatliche Stellplatzmiete — diese kostet etwa 50 € -
steht dem Mieter dann der Betrag von
636 € /12 = 53 € zur Verfugung!

Fazit: Nichts ist preiswerter und komfortabler flur Mieter als
das Laden am gemieteten Stellplatz zum Haushaltsstromtarif.
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Die meisten dieser Stellplatze befinden sich auf privatem
Grund und sind nicht den Einschrankungen des WEG
unterworfen.

Es ist auch moglich, auf Parkplatzen von Arbeitgebern
die Ladeboxen mit personlichen kWh-Zahlern auf dem
Arbeitnehmer zugewiesenen Parkplatzen zu installieren.

Der Mitarbeiter zahlt dann auch nur den
Haushaltsstromtarif fur seine Mess-Stelle und der
Arbeitgeber muss sich um die Abrechnung usw. nicht
kimmern.
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Flr die verbleibenden 20 % ist die beste Lade-Moglichkeit
das Schnell-Gleichstromladen an zentralen Lade-
Tankstellen, wie das bisherige Tanken von
Benzin und Diesel.

Da die Reichweite der neuen E-Autos mindestens 400 km
betragt, genugt ein Voll-Laden ca. alle 10 Tage, wobei die
Ladezeit weniger als eine halbe Stunde betragt.

Die DC-kWh sollte jedoch nicht teurer als die
Haushaltsstrom-AC-kWh sein.
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Auf die bisherigen offentlichen AC-
Ladesaulen kann dann verzichtet werden.

Fazit: Der Staat sollte deshalb vorrangig
kostengunstige private Ladestationen
und
Schnell-Ladestationen fordern!




Lade-Leuchten auf einem Parkplatz
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Prinzip des induktiven Ladens
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Vortelle der Ladebox

Durch den gemieteten Stellplatz mit Ladebox (z. B.
bis 11 kW) ist es dem Besitzer des E-Autos moglich,
Im Winter sein Fahrzeug vorzuheizen bzw. im
Sommer vorzukthlen, solange dieses mit der
Individuellen Ladestation verbunden ist, ohne die

Fahrzeugbatterie im Stand zu entladen.
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Finanzierung der Ladebox

Wohnungsgesellschaften und auch private Miethaus-
Eigentimer vermieten PKW-Stellplatze in sehr grol3er Zahl
auf threm eigenen nichtoffentlichen Grund.

Hier ist die Aufstellung der o.g. Lade-Kombination ohne grof3e
Kosten moglich (< 2000 €). Die Finanzierung kann der Mieter
oder der Hauseigentumer tibernehmen.

Umfangreiche behordliche Genehmigungen — wie bel
Ladestationen im Offentlichen Bereich — sind nicht
erforderlich.
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Zu Hause ist, wo die Batterie aufladt
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Fur ein Pilotprojekt ist

folgende Strategie sinnvoll:

Gibt es bei Wohnimmobilien vermietete PKW-
Stellplatze?

Wer von den Mietern besitzt bereits ein E-Auto?
Welcher Mieter plant, ein E-Fahrzeug anzuschaffen

Information der Mieter Uber die preiswerte
Ladebox fur einen angemieteten Stellplatz
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Einfachere Ladetechnik fur E-Autos, die nur auf der
Gleichstrom-Ladetechnik beruht

Da die Fahrzeugbatterie eine Gleichstromquelle ist,
muss diese prinzipiell auch mit Gleichstrom geladen
werden, d. h., anstelle von AC-Ladeverfahren sollte
zuktnftig nur noch DC-Laden im Leistungsbereich von
etwa 4 kW ...450 KW fur samtliche E-Fahrzeuge
eingefuhrt werden.

Beispiel: Die Ladegerate fur Handys, Elektrorasierer usw.
liefern eine kleine Gleichspannung zum Laden und keine
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Wechselspannung, denn in den mobilen Geraten ist kein
Patz fur eine Gleichrichtung.

Die E-Autos sind noch mit Gleichrichtern ausgestattet,
obwohl diese in die Ladestation gehoren.

Mit 6 preiswerten Leistungs-Dioden (B6-Diodenbrucke)
wird aus dem Drehstromnetz (400 V /230 V) eine
Gleichspannung von ca. 540 VDC erzeugt, die
hervorragend geeignet ist, E-Autos aufzuladen.
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Prinzipiell ist das Laden von E-Autos mit
Wechselstrom ungunstig, da die
Gleichrichtung im E-Auto erfolgen muss, was
Platz und Kosten erfordert.

Der in Deutschland Uberall zur Verfigung
stehende Drehstrom 400V/230V kann mit einer
einfachen und preiswerten Gleichrichter—
Diodenbrlcke, diese kostet bei Amazon nur
13€fur P=1,73x400V x 100 A =69 KW In
eine Gleichspannung von 540 V umgesetzt
werden, die hervorragend geeignet ist, E-
Autos aufzuladen.
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3-phasiger B6 Vollweggleichrichter
fur Drehstrom bis T00A mit
Kuhlkorper (Sperrspannung 1.600V),
SQL100AT600V

13,00¢

6,90 € Versand
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Hinwels

Jeder von uns hat eine kleines Ladegerat flr sein
Smartphone. Dieses liefert naturlich eine kleine
Gleichspannung (typ. 12 VDC), denn im Smartphone

Ist kein Platz fur die Gleichrichtung.

Nur die E-Autos leisten sich den Luxus, die AC-

Gleichrichtung im Fahrzeug zu installieren.
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Laden mit Solarstrom

Eine Fotovoltaikanlage mit 1 kWpeak benotigt etwa 10 m?2.

Diese 10 m?- Solarflache (Preis ca. 1800 €) erzeugt in
Deutschland etwa 1000 kWh pro Jahr.

Bei einem Verbrauch eines E-Autos von 15 kWh fur 100 km
reicht das flr

1000 kWh / (15 kWh/100 km) = 6666 Kilometer im Jahr.

Die Lebensdauer der Solarzellen betragt etwa 30 Jahre. In
dieser Zeit kbnnen mit dem E-PKW

6666 km x 30 = 199.980 km gefahren werden.
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Sun_climate_system_alternative_(German)_2008.svg
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Die einfallende Sonnenstrahlung ist (Uberwiegend) kurzwellig.
Die Erdoberflache emittiert infrarote Warmestrahlung.

Gegenstrahlung
(Einfluss von Atmospharengasen, Aerosolen und Wolken)

Strahlunqgsbilanz

einfallende kurzwellige Sonnenstrahlungtl 341 Watt pro m?
reflektierte Sonnenstrahlung 102 Watt pro m?

emittierte langwellige Strahlung 239 Watt pro m?

Saldo (effektiver Energie-,Input®) =+ 0 Watt pro m?



https://de.wikipedia.org/wiki/Sonnenstrahlung
https://de.wikipedia.org/wiki/Erdoberfl%C3%A4che
https://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmestrahlung
https://de.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A4rische_Gegenstrahlung
https://de.wikipedia.org/wiki/Atmosph%C3%A4rengase
https://de.wikipedia.org/wiki/Aerosol
https://de.wikipedia.org/wiki/Wolke
https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlungshaushalt_der_Erde#cite_note-1
https://de.wikipedia.org/wiki/Watt_(Einheit)
https://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzer_K%C3%B6rper#Anwendungen
https://de.wikipedia.org/wiki/Energie
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Die Erde erhalt pro Jahr von der Sonne
1,52 - 10*¥¥kWh = 1,52 Exa kWh
Der Weltenergie-Verbrauch in 2019 war 2,6 - 10 kWh

2,6 - 102 kWh
1,52 - 101¥¥kWh

=1,71-10°°

Ohne den Treibhauseffekt durch Wasserdampf und CO, ware
die mittlere Lufttemperatur —18 °C. Dank des Treibhauseffekts
haben wir im Mittel jedoch +15°C.



Vielen Dank
far lhre
Aufmerksamkeit
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