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Clevere Bauteile —
komplexe Prozesse

Intelligenter Verbund von
Metall, Kunststoff und
Elektronik-Bauteilen

Osterreichisches mittelstandiges
Familienunternehmen

@ Mehr als 177 Million Euro Umsatz
@ Mehr als 1.800 Mitarbeiter
@ 4 Standorte weltweit

Hausinterne
Industrialisierungstechnik

(Werkzeugbau, Anlagenbau, Automatisierung)
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Megatrends

TRENDS & DRIVERS OF THE TECHNOLOGICAL TRANSITION INAUTOMOTIVE INDUSTRY

GLOBAL MEGA
TRENDS ) ek
Environmental & Urbanization & Sustainabili Connectivity &
v Air Pollution Increasing Mobility y Digitization
DRIVERS _
Emission & CO,/FE Subsidies & _
v Regulations Incentives
NEW
TECHNOLOGIES &
TRENDS ' o
onnected Cars, . .-
| & Fuels / E-Mobility Autonomous Driving New vehicle concepts Shared Mobility
Source: FEV; red color = project focus
Future Product Strategy - Final Report - April 2018 © by FEV — all rights reserved. Confidential — no passing on to third parties | 16
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Overview about PC/LD fuel economy / CO2 regulation

FE/GHG targets for the four key regions US, EU, China and Japan will be

decreased even further until 2030; China to catch up EE%NG

*
FUEL ECONOMY/GHG/ CO, REGULATION —— -
Il Confirmed Proposed target (under review) [l Scenario*
EPA 2-cycle NEDC (WLTP from 2021) NEDC
CO; emission in g/mi CO, emission in g/km CO, emission in g’/km

(23%
@ @

272

2R 167

16 130"1

130-135

(27%;

80-90

60-65

Target Target Target Target Target Target Target Target Target Target Target Target
2015 2020 2025 2030 2015 2021 2025 2030 2015 2020 2025 2030
B
Passenger Car Passenger Car

Passenger Car
and Light Trucks

NEDC = New European Driving Cycle; GHG = Greenhouse Gas

* EU: based on GHG reduction targets for transport sector by European Commission; US: 4% annual reduction assumed after 2025; China: convergence with EU targets expected
/f CN figures are converted from I/km
Source: ICCT, European Commission, ACEA, FEV

Future Product Strategy - Final Report - April 2018 © by FEV — all rights reserved. Confidential — no passing on to third parties | 53
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Wann kommt der alternative Antrieb?
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Vergleich der Herstellungskosten verschiedener Antriebe

VEHICLE COST ANALYSIS BY POWERTRAIN TYPE

@ assumptions

Cost in ‘000 EUR (2025 timeframe)

28.3 ®m Evolution of conventional Stop-Start/12V
44 BOP& powertrain to 48V MHEV powertrain
© Syst
yeem B Increased gravimetric energy density
Bl 48V System 33 H2 Tank considered for all batteries compared to
I Add. Electrics
_ 2016
Electric motor
Il Power elec. B Significantly production volume for FCEV
I Battery considered (50,000)
™
M IcE B Battery pack specifications
I Vehicie ~ PHEV: 13 kWh; ~165 €/kWh (pack)
—  EVcity: 35 kWh; ~105 €/kWh (pack)
48V PHEV EVcity EV — EV allrounder: 68 kWh: ~105 €/kWh
MHEV allrounder (pack)
Range real world [km] 640 625+45 180 360 440+35 — FCEV: 10 kWh; ~165 €/kWh (pack)
Power in kW 110+12 110+80 70 120 130+60

Note: See boundary conditions for specification details
Source: FEV

Future Product Strategy - Final Report - April 2018 © by FEV — all rights reserved. Confidential — no passing on to third parties | 74
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Entwicklung Batteriekosten

FEV expects EV battery pack costs to reach 100 €/kWh in the long-term —
PHEYV battery pack costs are expected to decrease to 150 €/kWh FEV _

CONSULTING

FEV BATTERY COST FORECAST

Cell costs Pack costs Key assumptions
400 - . 400 .
in €/kWh in €/kWh EV PHEV
350 -  PHEV 350 | PHEV Li-ton
EV EV After 2025: Li-lon
) i solid state, Li-S
300 4 External studies / 300 External studies /
publications (EV) publications (EV) 2015: 200 2015: 150
® FEV forecast ® FEV forecast 2020: 250 2020: 200
250 A 250 2025: 300 2025: 230
2030:>400 2030: 250
200 200 1-3 5-10
60 — 80 kWh 10— 15 kWh
150 - 150
- 2015 15 2015 1.8
*® T R R
N | T x 2020: 14 2020: 16
100 100 X 105 B 2025: 13 2025 15
90 2030: 13 2030: 15
50 ~ 70~ 50 * Costs apply to prismatic, pouch, cylindrical cells
. - _ _Power [kW]
0 T T 1 U T T 1 ¢ rate (dISCharge) CapaCitharhery [kWh]
2015 2020 2025 2030 2015 2020 2025 2030 *** hattery pack costs include battery cooling,
housing and battery management system
Source: FEV
Future Product Sirategy - Final Report - April 2018 @ by FEV — all rights reserved. Confidential — no passing on to third parties | 73
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Vergleich versch

Fact-based comparison of the efficiencies (well-to-wheel)
Efficiency in the range RDE (20°C)! to RDE (10°C)?

ledener Antriebe

of different powertrain technologies

BEV EE-Power n=100% n=92% n=85% n=50 - 80% 39%
4+ — K SRR .-
BEV 63%
Diesel / Gasoline n=8¢ N=98% n=100% ‘l n=25 - 38%
— — Eu — % 0%
Reformation Diesel / Gasoline _— Diesel /Gasoline 21%
Sy i
A — ™ = .
—
Natural gas Pipeline Natural gas 24%

4an 0000000 T ETEETETETETEEEEEEEEEEEEEEmm 1 _ .
g-tron PtG 1-100% | 1=65% n=84% ! n=100% n=97% n=25 - 38%
! ;
i Cco, !
i — ’ﬁ - G
I Elektrolysis

LN
— H 2535 p R i’.al\i I— ii U —_—

________________ Methanation ____ 1 e-gas 13%
m m n=65% n=94% n=98% n=95% n=48%
4 ' " -
— wm — | o |ig - &
Elektrolysis | - H, 28%

Presentation out of:
1: Eidgendssische Material Prifungsanstalt (EMPA) (2017): Realverbrauchsuntersuchunge. move-Flottel

nprojekt; Zwischenbericht 1. bei 20 °C

2: Prof. Dr. U. Spicher (2012): Analyse der Effizienz zukinftiger Antriebssysteme fiir die individuelle Mobilitat; MTZ.

3: Lebenszykluswerte der Gabi Datenbank von I/EG-X2
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Vergleich Wirkungsgrade verschiedene Antriebe

Fur ein Fahrzeug mit Ottomotor ergibt sich mit der Energiekette
Transport und Aufbereitung Motorenbenzin — Ottomotor = 0,85 x 0,24 = 0,20

Elektrofahrzeug mit reinem Kohle-Strom ergibt sich mit der Energiekette
Kohlekraftwerk — Stromtransport — Akku — Elektromotor = 0,38 x 0,92 x 0,94 x 0,95 = 0,31

Elektrofahrzeuge mit Wasserstoff aus Biomasse ergibt sich die Energiekette

Wasserstoff aus Biomasse — Transport — Verdichtung auf 700 bar — Brennstoffzelle
elektrisch — Elektromotor = 0,75 x 0,99 x 0,88 x 0,6 x 0,95 = 0,37

Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle mit der Energiekette

Photovoltaikanlage — Akku stationar — Elektrolyse — Verdichtung auf 700 bar —
Brennstoffzelle — Elektromotor = 0,9 x 0,94 x 0,8 x 0,88 x 0,6 x 0,95 = 0,34

Elektrofahrzeug mit Aufladung aus Okostrom aus Eigenerzeugung ergibt die Energiekette

Photovoltaikanlage/Wechselrichter — Akku stationar — Akku im Fahrzeug — Elektromotor
= 0,9x0,94x0,94 x0,95=0,75

Internet:Https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffwirtschafti#Herstellung _aus Elektrischer Energie (Elektrolyse)

12
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100%

100% 100% - 2%

32% 32%

80% A 80% -

60% - 60% -

40% +

20% -

__1ICE only I Plug-In Hybrid (PHEV)
Stop-Start & 12V Energy Mgmt [ Battery Electric (BEV)

| Mild Hybrid (MHEV) Fuel Cell (FCV)

BN Full Hybrid (HEV) Ml Natural gas and e-gas
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Vor/Nachteile verschiedener Antriebe

€ Treibstoff | Fahrfreude

Verbrenner Diesel Benzin - - + + -- + +

- 0
Verbrenner Gas -- + + - + + 0
Verbrenner synthetische Kraftstoff -- + ++ ++ - 0
Verbrenner Wasserstoff -- + + + - - 0
Hybrid 0 - 0 + + 0 +
Reines Elektroauto + + == + + - + + +
Elektrisch Wasserstoff -- --- + + + - ++

y pallimErm
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Wasserstoff ein paar Fakten

Wikipedia ist eine gute Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/\Wasserstoff
haufigste Element im Universum

auf der Erde kommt Wasserstoff in erster Linie gebunden im Wasser vor
Wasserstoff muss erst durch Einsatz von Primarenergie gewonnen werden
eines der kleinsten Molekule und diffundiert fast Gberall durch

YV V.V V VY

Wasserstoff + Sauerstoff ——p» Wasserstoffoxid /exotherm
(Wasser)

Y.~ 2
o WV “ 2

Zwei Wasserstoff-Molekiile Ein Sauverstoff-Molekl Zwei Wasser-Molekile

6 PpallimErm
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Gewinnung von Wasserstoff

Es sind sehr viele Verfahren zur Herstellung vorhanden

» Dampfreformiereung in erster Linie aus Erddl oder Erdgas und ist
etabliert

» partielle Oxidation in erster Linie dort wo es viel Kohle gibt

dann noch Autotherme Reaktion, Gasaufbereitung, Biomasse,
Dampfreformierung, Pyrolyse, Fermentation, Kvaerner Verfahren

A\

|
Nicht CO2 neutral

WASSERSTOFF ALS UMWELTFREUNDLICHER ENERGIETRAGER
Moglichkeiten zur Gewinnung und Nutzung von Wasserstoff
Sauerstoff Wasserstoff 3. Wasserstoff als Energie-
. . . v . 0.4 tréger fiir Verkehr und
Elektrolyse ist wenn die Primarenergie : industrie..
aus regenerativer Energie kommt e U | )
CO2 neutral VA L]] _ ]]
LT I
1. Stromerzeugung 2. Wasserstoff- ; ...oder
durch Wind- oder gewinnung l : Energie-
Sonnenenergie durchElektrolyse speicher
von Wasser in Kavernen
vereinfachte Darstellung Quelle: Helmholtzinstitut, dpa
PpallimErm
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Tankstellennetz in Deutschland

100 Wasserstofftankstellen 17.000 Standorte mit 50.000 Ladestellen
Kosten 2Mio€/Tankstelle Kosten ca. 50.000€/Schnelladestation

Wasserstoff-Tankstellen in Deutschland

. ®
o |oStetti
g Ny
¢ - erlm
v 9 Qow’oifsburg . ]
hweic o Magdeburg \ }
:’ P — 129 Leq233 l
o " Essen . Dr 130
ki WY peutschlsrd 4

Hisin i . 142
e i -».__‘__/ A k )
. . Hftations.org
&rlg%e@ k j

‘ -

-,

®in Betriecb @ ot
in Planung

Stand Januar 2018

© Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH wew [bst.de
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Toyota Mirai Hyundai Nexo Mercedes CLC F-Cell
80.000€ 70.000€ 1000€/Monat
154PS 163PS 211PS
500km 600km 430km + 50km

PpallimErm
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Wo macht Wasserstoff Sinn

Wasserstoff ist perfekt, wo sehr hohe Energiedichten notwendig sind und ein
fixer Tankplatz zur Verflgung steht =» Tankstelle mit Pipeline

PpallimErm
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o N .
e Wasserstoff und China ???7? iy
a\:t ocke® (—J\‘i B sy, g;,’é’fb o
“ z\c-“‘«?ﬂm " el/@ e i’IQ
SO . . g, [/ '~
» In China haben viele Elektroautos gebrannt ”"’In,ﬁﬁiﬁerszo,~
of, &

»

»

»

Wenn in Norwegen schon ein Unfall war, dann sehe ich in China
Wasserstoff noch kritischer

Ich sehe es ausgesprochen kritisch, wenn mit Kohlestrom Wasserstoff
erzeugt wird, da ist es besser, wenn man Kohlestrom ins Elektroauto tankt

In China wird das E-Auto massiv geférdert und Forderung lauft aus ==>
man braucht ein neues Schlagwort

Nach Wan Gang’s Vision werden Batterie-Elektroautos den
innerstadtischen Verkehr dominieren. Busse und Trucks fur den Transport
von Menschen und Gutern auf langeren Strecken werden dagegen mit
Brennstoffzellen fir Wasserstoff angetrieben sein.

China will Wasserstoff-E-Mobilitdt zum
Durchbruch verhelfen
ALTtaind Poltik | 38 Kommentare

PpallimErm
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Zusammenfassung

Automobilindustrie investiert kaum in die Technologie
Wirkungsgrad ist nur leicht besser wie bei Verbrennungsmotor
Sehr hoher Entwicklungsaufwand fur Brennstoffzelle fiir Grof3serie notwendig

Brennstoffzellenauto braucht alles wie ein Elektroauto und zusatzlich die
Drucktanks und Brennstoffzelle

Rohstoffe flir Brennstoffzelle ist auch nicht unumstritten
Herstellkosten fur Brennstoffzellenauto sehr hoch

Tankstellennetz ist nicht flachendeckend und ich brauche eine Tankstelle zum
Aufladen =» Strom fur Elektroauto kann ich tUberall bekommen

Kosten fUr Batterie sind stark fallend
Um 2023 - 2025 wird das E-Auto billiger wie Verbrenner sein

Es wird sich eine Vielzahl von Antrieben je
nach Einsatzweck entwickeln

PpallimErm
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Entwicklung der Mobilitat
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