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Gegrundet im April 2000 als Netzwerk
Brennstoffzelle und Wasserstoff

Seit 03/17 Integration der seit 2009
laufenden Aktivitaten der Projekt-
leitstelle Elektromobilitat NRW

500 Mitglieder (H2/BZ) und
140 Projektpartner (Emob)

Elektromobilitat: 60 Projekte mit einem
Fordervolumen von ca. 60 Mio. € bei
uber 100 Mio. € Gesamtinvest

H2/BZ: 140 Projekte mit einem
Fordervolumen von ca. 170 Mio. € bei
260 Mio. € Gesamtinvest
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Cluster EnergieForschung

Agenda

- Grundlagen zu Wasserstoff

Energiewende und Wasserstoff

Wasserstoff in der Mobilitat

Fakten und Mythen zum Wasserstoff
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Wasserstoff (H,) — Eigenschaften und Verwendung

Eigenschaften
= Farb- und geruchloses Gas, ungiftig, nicht cancerogen
= Brennbar, leichter als Luft

= Sekundarer Energietrager, herstellbar aus Kohlen-
wasserstoffen (z.B. Erdgas) und per Elektrolyse
(Strom)

Herstellung und Verwendung

= Wasserstofferzeugung weltweit:
— 96 % fossil (Erdgasreformierung: Methan + Dampf - Wasserstoff und CO,)

— 4 % Nebenprodukt aus Chlor-Alkali-Elektrolyse
(Kochsalz + Wasser - Chlor + Natronlauge + Wasserstoff)

— Jahrlich: 50 Mio. t oder 1.650 TWh weltweit (2 Mio. tin D, 1 Mio. in NRW = 33 TWh)

— Uberschuss laut Wasserstoffstudie NRW 2008: 35.000 t/a (aus Cl-Elektrolyse), ausreichend fiir 300.000
PKW oder 6.000 Busse

= Wasserstoff wird seit Jahrzehnten in der Industrie eingesetzt
— Chemische Produkte: Ammoniaksynthese (Dungemittel), Methanolsynthese (Kunststoffe)
— Kraft- und Schmierstoffe: Hydrierung, Cracken; Margarineherstellung; Glasindustrie
— Bedarf: zunehmend, u.a. durch Ersatz von Koks beim Hochofenprozess, synth. Kraftstoffe
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Cluster EnergieForschung

Wasserstoff-Infrastruktur in NRW

PZ
Gelsen- Oer-Erkenschwick

Lange: 240 km

Druck: 20 - 25 bar
Durchmesser: DN 150 - DN 300
Kapazitat: 3,6 t/h

o Reinheit: > 99 %
& In Betrieb seit 1938
Betreiber: Air Liquide
e 4]
28 Hattingen . .
Mo Nukleus fur weiteren
PZ Infrastruktur-Aufbau
Krefeld Duisburg
Pipelines
Rhein-Ruhr-Verbund
— AL - Savuerstoffisitung
w— AL - Stickstoffleitung
——  Fremd - Sauerstoficitung
Dusseldorf == wmnc
|] Erzeugungsaniage
[ xunde
Neukirchen
Leverkusen

Quelle: Air Liquide
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Cluster EnergieForschung

Agenda

Grundlagen zu Wasserstoff

n Energiewende und Wasserstoff

Wasserstoff in der Mobilitat

Fakten und Mythen zum Wasserstoff
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Erneuerbare Energieerzeugung ist regional konzentriert

Negative residual energy
(Surplus)

Residual energy
[MWh/km?]
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Positive residual energy
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Uberschiisse vor allem durch im
Norden installierte Windkraft
Bei 80 % Stromerzeugung
durch Erneuerbare kann der
Uberschuss bis zu 270 TWh
betragen

90 TWh reichen aus, um H, fur
20 Mio PKW (50 % der Fzg-
Flotte) zu erzeugen

Auch ein perfektes Stromnetz
kann nur max. 50 der 270 TWh
verteilen

Speicherung unabdingbar!!!

Quelle: Fz Jiilich
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Zeitl. Ungleichgewicht von Erzeugung und Bedarf

PRI P WML

[MW] Lastkurve und Windstrom im Vattenfall/50hertz Netz systemtechnik

35,000
Einfluss existierender Speicherkapazitat
30,000 f,l '
25,000 =
CAES Huntorf 0.66 GWh J l
20,000 + PumpspEiEth Goldisthal 8,48 GWh ] p
Pumpspeicher Deutschland 40 E'nﬂ.’h
10,000 +— |' ‘M ‘I\. ,' Hi
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|——erwarteter Windstrom 2030 (4x2008) =——Last 2008 |
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Mai-12 © 2012 Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
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Losung: Sektorenkopplung uber Wasserstoffproduktion
,Power-to-X*

N
' \ Elektrolyse ﬁ

Strom (Power) Industrie
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Power-to-Gas (Strom zu Gas)

Ruckverstromung
mit Brennstoffzellen
(mobil/stationar)

N Power-to-Chemi-
% Elektrolyse -_ Pfad2 | cals/Synth.
m Kraftstoffe

WIND / PV Pfad 1

Strom

i Wasser l

Brad 3 Verbrennung
Erdgasnetz (Mobil /
Limitierter stationér)
Ho-Anteil
Btad 4 Viethani. Verbren_nung
sierung rdgasnetz (Mobil /
bogrent stationar)

o
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Cluster EnergieForschung

Power-to-Gas: Energiepark Mainz

Betreiber: Stadtwerke Mainz, Linde

Elektrolyse: Siemens, PEM, 25 bar, 6 MW,

= Ziel: Industrie, Tankstellen, Einspeisung ins Gasnetz
Betrieb: seit 07/2015
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Kunftiger Wasserstoffbedarf

= Starker Anstieg durch Nutzung im Verkehr (Brennstoffzellenfahrzeuge), Industrie
(Ersatz CO,-behafteter Industrieprozesse (z.B. Direktreduktion von Eisenerz mit H,,
statt Koks)) und Gebaudeheizung (durch H,-BHKW/Thermen)

= Auch bei Fokus auf Strom wird H, benotigt (Grundstoff, Energiespeicherung,
Nutzfahrzeuge)

= Jahrl. H,-Bedarf in D steigt je nach Szenario auf 233 bis 644 TWh =7 — 20 Mio t
(jetzt 2 Mio)

Deutschland By Mwrechaft  smmzmmsee g

700
. TWhia O Industrie (Grundstoff) 0 Industrie (Brennstoff) m Gebéude m Verkehr
105

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

1
48
H2

500 63
400 137
q
" = i |
105
e
EL EL H2 EL
-55% -80% -95%
2030 2050

Wasserstoffbedarf (Quelle: LBST, Wasserstoffstudie NRW 2019)
AT
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Cluster EnergieForschung

Energietransportkapazitaten

Eine Gas-Pipeline (J 1,20 m) transportiert so viel Energie wie

acht Hochspannungsleitungen (mit jeweils 3 GW).
Quelle: Open Grid Europe

Folie 13 Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobilitat NRW



ElektroMobilitit NRW €5 CEF.NRW EnergieAgentur NRW I

Cluster EnergieForschung

Ausbaubedarf an HGU / H,-Pipelines

| el e Wl

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

135 GW 16 GW

H,-Gasleitungen in GW

: iy Quelle: LBST; Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen, 2019
e P E T e e HEE T E Y E T Tt e Y v ¥

HGU = Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
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Cluster EnergieForschung

Saisonale Energiespeicher

Fullstand der H, Speicher im Jahresverlauf

§ NRW:Wirtschaft Eﬁ:}.:&;:;ﬁ:"“‘" \‘@

50 -
TWh

40
Dunkelflaute im Januar

30 -

EE-Uberschuss im Juli

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

20 -

10

h

0 1000 2000 3.000 4000 5000 6.000 7.000 8.000

» Rapide Abnahme des Fullstandes bei Dunkelflaute durch Ruckverstromung
« Auffillung der Speicher bei EE-Uberschuss

Quelle: LBST; Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen, 2019
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Cluster EnergieForschung

Speichermoglichkeiten fur Wasserstoff

e

Hydrierung | y Dehydrierung
9 2550 bar \ LOHC+/ QO 1-3bar
O Exotherm O Endotherm Quelle: Linde, Fraunhofer ISI, KBB, Hydrogenious
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Cluster EnergieForschung

Business Modell fur Stadtwerke:
Eigenproduktion des Kraftstoffs (Wasserstoff)

AWG
(Betreiber Mullheizkraftwerk) WSW Energie & WSW mobil GmbH
Wasser AG
Stromerzeugungs- Optimierung der H2
kapazitaten Produktion unter
Berucksichtigung der Busflotte
Strom energiewirtschaftlichen Brennstoff-
Rahmenbedingungen zelle
—>
ALCEIES  Elekirolyseur 9@ ®
Inputs ——> !

H,-Liefervertrag Abnahme H, und

Betrieb der H, Busse
Quelle: WSW mobil GmbH
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Energieversorgungsstrategie NRW ab 2019

= Hintergrund: Wasserstoff ist als Speichermedium und L
fiir die Sektorenkopplung notwendig. Fiir den FERHELLT T
erfolgreichen Turnaround in der Mobilitat sind Batterie-
und spater Brennstoffzellenfahrzeuge eine wichtige
Voraussetzung.

[

= Ziel: Aufbau einer nachhaltigen Versorgungsinfrastruktur
mit Wasserstoff und synthetischen Kraftsstoffen

(O

Energieversorgungsstrategie

= MaRBRnahmen: Nordrhein-Westfalen
- H,-Roadmap (basierend auf der NRW H, Studie)
- NRW Cross-border Kooperation (mit NL)
- Innovative Infrastruktur Projekte zu H, und P-t-X

www wirtschaft nrw
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H, Modellregionen/kommunen in NRW

Ministerium fir Wirtschatt, Innovation,
Digitalsierung und Energie

= Forderaufruf, H, Modellregionen/kommunen in NRW I R
Wasserstoffmobilitat” in 2018: Forderung von 3 detaillierten

Konzepten
= Komplementar zum nationale ,HyLand" sowie EU ,H, Valley® H}

Programm ‘*Z’i.g =
. . . Wettb b fruf
= Drei Gewinner wurden unter 10 Bewerbern ermittelt: Videlkemmine gt Wassersicf o NAVY

Bz Busse,

Koln, Dusseldorf und Kreis Steinfurt
kommunale

Flotten Logistik
. H, per EL aus Sl
Dusseldorf Nutzfzg. Komm.
- SUET @7 R Flotten

Bz Busse,
Steinfurt My per =L aus FCEVs, Millfzg,
Logistiker

K6In mit Brihl, Hirth, Wesseling, Rheinisch-Bergischer-Kreis, Rhein-Sieg-Kreis; Disseldorf mit Wuppertal, Kreis Neuss

Folie 19 Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobilitat NRW




ElektroMobilitit NRW €5 CEF.NRW EnergieAgentur NRW I

Cluster EnergieForschung

Agenda

Grundlagen zu Wasserstoff

Energiewende und Wasserstoff

n Wasserstoff in der Mobilitat

Fakten und Mythen zum Wasserstoff
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Wasserstoff Elektroden-
M_emb_ran-
elektrischer /Emhelt
Verbraucher
Wasserdampf
Membramn
= —> Gas- 3
Sauerstoff L H¥ 1Iﬂuslons-'
—>»> age
oder Luft 4 I~ I3 T HF g .
N = < ;
Ve Ht Elektrode
Bipolarplatte —> mit o
P P Katalysator

Cluster EnergieForschung

Aufbau einer Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle

(aka PEFC, auch Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle, aka PEMFC)

Anode (-) Kathode (+)

Anode: 2 H, > 4 H* + 4e-
Kathode: O, + 4 H* + 4e- > 2 H,0O + Strom + Warme
i
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Cluster EnergieForschung

ElektroMobilititNRW .

Warum Wasserstoff u. Brennstoffzellen in der Mobilitat?

Ein Brennstoffzellen-Streetscooter werde zwar
teurer als die bisherigen Modelle, rechne sich
aber wegen der hoheren Reichweite schnell.
,Wir haben das Thema Wirtschaftlichkeit klar im

Blick.” ,Stattdessen glauben 78 Prozent der Befragten
Prof. Kampker, Streetscooter, (Automanager), dass Fahrzeuge mit
bizzenerergy Brennstoffzelle den Durchbruch fur
emissionsfreien Transport darstellen werden.*
KPMG Studie
,Die Brennstoffzelle ist die ehrliche Losung der
Elektromobilitat” | ,Erst die Brennstoffzelle wird das Elektroauto zu
Prof. Schuh, e.GO mobile AG einem vollwertigen Antrieb erganzen!”

Prof. von Unwerth, Lehrstuhl fur Alternative
Antriebe TU Dresden

,Wenn ein Hersteller im Pkw-Markt in den
nachsten zehn Jahren verlieren will, dann sollte ,Wasserstoff ist Unsinn®,
er voll und ganz auf Wasserstoff setzen®, Herbert Diess, VW

Prof. Ferdinand Dudenhoffer, Uni Duisburg
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Cluster EnergieForschung

Brennstoffzellen in der Mobilitat: Gewichtseinsparung

'{Ef
|
ﬁ 43 :g 12ks kg gig :9
33 kg 6 kg i q
| Tesla Model S
| P100D
| 666 kg@
| 940 km Reichweite
| iy
| ! =
46 L | 2601 | 6701L <
37L = 170L | 360 L =

Quelle: GM Opel
Annahme: 500 km Reichweite
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Cluster EnergieForschung

Brennstoffzellen in der Mobilitat: Tank-/Ladezeiten

i 3.000 kW 3.7 - 350 kW
43
Dﬂt =0=
Mercedes GLC F-Cell plug in Tesla Model S
46 L 142 kWh 100 kWh
37L Tankzeit 4 Minuten Ladezeit min. 20 Minuten
| T e

Quelle: GM Opel

Annahme: 500 km Reichweite
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Cluster EnergieForschung

Wahl des Antriebs nach Gewicht und Reichweite

Antriebsportfolio fiir die Mobilitdt der Zukunft

Gewicht [Tonnen] . GréBe

»'._r_ - reprasentiert den Anteil an jghrlichem Energie-
. © verbrauch der Fahrzeugtypen im Jahr 2013
10,000
1000
100 @ BEV
@ FCEV
Light GarRFiare 4l @ Bio- und (H,-basierte)
10 Klainn By & ’,“:;_']lti:j]r:;r' 2 synthetische Kraftstoffe
arbane MobilItiE o, ool
01 NN Durchschnittliche Fahrleistung
"0 100 — 1000+ pro Tag/Fahrt [Kilometer]

! Batterie-Brennstoffzellen Hybrid fir ausreichende Leistung
2 Aufteilung in A- und B-Segment LDVs (kleiner Pkw) und C+ Segment LDVs (mittelgroBer bis groBer Pkw)
basierend auf einem Marktanteil von 30 % A/B-Segment Pkw und 50 % geringerem Energiebedarf

Quelle: Hydrogen Council
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Status quo Brennstoffzellen in der Mobilitat

» Alle groReren Automobilhersteller (auch VW) arbeiten an der Entwicklung von
Brennstoffzellenfahrzeugen

 Erreichte Ziele:

* Reichweiten um 500-700 km, Kaltstartfahigkeit -30 °C, auch im Winter emissionsfrei
durch Nutzung der Abwarme unter annah. Beibehaltung der Reichweite

Lebensdauer der Brennstoffzelle entspricht Fahrzeuglebensdauer (5000 h PKW)

» Drastische Kostensenkungen durch Serienbau und Optimierungen erreicht
« Stuckzahlen:

European United
China Union Japan Korea States
FC Vehicles 830 1.520 3.026 896 6.830
5
2 FCBusses 270 73 18 2 35
g
|_
FC Trucks 500 16 n/a n/a 3
Stand Anfang 2019
MAT Handling 2 397 160 n/a 20.000

Weltweit rd. 350 Wasserstofftankstellen, vor allem in Japan (91), USA (40), Deutschland
(75), Europa (170)
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Cluster EnergieForschung

Chinas ,,National Roadmap for FCEV*

EnergieAgentur.NRW“)

2020

2025

2030

>

Small-scale public sector demonstration selected

v

Large scale deployment of FC passenger cars
and service vehicles mn urban areas (50,000

Large scale commercial deployment of passenger
cars and commercial vehicles (one million FVCs)

Overall Objective fres QL ORIECNE) FCVs) > >
Fuel cell system production capacity > 1, 000 Fuel cell system production capacity > 10,000 Fuel cell system capacity > 100.000 units per
units per enterprise unit per enterprise enterprise &
Cold start- 30 °C , power system structure . . ECV overall performance comparable with
Functional optimization FCV cost close to all-electric COid, saze __40. G mall T.olum_c Feoducticn. traditional ICE vehicles-achieving competitive
Requirements e FCV cost similar to hybnid vehicle
vehieles advantage
Fuel Cell | Commercial .
= Cost <RMB 1 5 million (USD 223.000) Cost < RMB 1 0 million (USD 149.000) Cost <RMB 600,000 (USD 89.000)
Vehicle Vehicle
- Max spead 2 160 km/h Max speed 2 170 km/h “ Max speed =2 180 km/h
Passenger Lifespan 200,000 km Lifespan 250,000 km Lifespan 300,000 km
Car Cost < USD 44.600 Cost < LISD 29800 Cost < USD 26800
Key system component (1ncl high speed oil-free air compressors hydrogen recirculation system .and 70 \ i .
xq c.-w nents Mpa hydrogen cylinders) to meet vehicle specifications ; Systean costhlow USD 2.9 § AW
H2 hm Decentralized hydrogen production from renewable sources ; industnial by-products Decentralized H2 production from renewable
Such as coke-oven gas P sources
H2 e T ———
_ i T = High density organic liquid hydrogen storage and
Tnfrastruc ture H2 Dm,' High pressure hydrogen storage and delivery > Cryogenic liquid hydrogen delivery > delivery st notaal o
HRS | 100 stations > 350 stations > | 1,000 stations >

Ziele in den Provinzen deutlich ambitionierter

Quelle: Trendbank
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Cluster EnergieForschung

Brennstoffzellenantriebsstrang des Daimler GLC
Batterie

E-Motor H,-Tanks Bz-“Motor”
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Cluster EnergieForschung

Brennstoffzellen-“Motor‘ als Chance fur die deutsche
Zulieferindustrie

lonenaustauscher

Luftverdichter

Bz Steuereinheit

Luftfilter

H, Rezirkulations-

DC/DC-Wandler .
kreislauf

Klimakompressor

Abdampfleitung Kuhlwasserpumpe

Brennstoffzellen-Stack Luftbefeuchter

Quelle: Daimler
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Cluster EnergieForschung

ElektroMobilititNRW .

Brennstoffzellen-“Motor‘ als Chance fur die deutsche
Zulieferindustrie

Bz Steuereinheit

Luftfilter

H, Rezirkulations-
kreislauf

Klimakompressor

Abdampfleitung Kuhlwasserpumpe

e

Brennstoffzellen-Stack Quelle: Daimler

Bereits 40 Zulieferer aus NRW bauen
Bz-Komponenten und liefern bis nach
Fernost

Foto: Hyundai

. i A&
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Cluster EnergieForschung

ElektroMobilititNRW .

Beispiele Brennstoffzellen-PKW

WA

y e

Mercedes GLC o o _ |
Toyota Mirai, 350 km Reichweite, 1,8 t
Brennstoffzelle als Range-Extender (REX), oyota Miral m Reichweite o

430 (350) km Reichweite (+50 km mit Batterie), 2,1 to
(Mercedes EQC, 450 km Reichweite, 2,5 to)

. Hyundai Nexo
Streetscooter Work L mit Bz-REX ab 2020 650 km Reichweite, 1,8 to

|||||||ﬁﬁﬁ||ﬁﬁmﬁhﬂﬁh|ﬂ|ﬁ|ﬁnmW||ﬁﬁﬁﬁﬁ|ﬂ|Wﬁfﬁﬁ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||r
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Cluster EnergieForschung

Car Sharing / Ride Pooling

CleverShuttle

« Start Sommer 2017 in Hamburg
« Beginn mit 20 Fahrzeugen
» Aufstockung auf 45 Fahrzeuge,
neue Standorte in MUnchen und Stuttgart
« Zwischenbilanz 2019 nach 15 Monaten:
- 1.000.000 Kilometer
- 170.000 Fahrgaste
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Solaris Van Hool (ab 2019 bei RVK und WSW)

L

Wright Bus Toyota SORA 10
(Tokio seit 2018, 100 Fahrzeuge fur Olympia 2020)
I
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Cluster EnergieForschung

Neue Urbane Mobilitat

e.Go Mover

« Entwicklung an der RWTH
Aachen

* 60 kWh Batterie

« Bz Range Extender 22-30
kW

+ 15 Passagiere

« Einsatzdauer 10 h

« Autonomie Level 4

* Derzeit in der Entwicklung

« Vorstellung Ende Juni 2019

« Ziel: 15.000 Fzge ab 2021

Quelle: e.Go Move GmbH
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Leichte Nutzfahrzeuge

Quelle. DHL

+ DHL Kastenwagen mit Bz-Range-Extender auf Basis Ford Transit
« 500 km statt 200 km Reichweite der Batterieversion
» Serienfertigung beginnend in 2019, gebaut bei Ford in KoIn
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Cluster EnergieForschung

ElektroMobilititNRW .

Schwere Nutzfahrzeuge

» Esoro Truck * Nikola Two * Hyundai Truck

» In Betrieb bei Coop * Reichweite 750-1.200 km * Reichweite 400 km
Schweiz seit 11/16 « 240 kKW Brennstoffzelle * 190 kW Brennstoffzelle
* Reichweite 400 km « 8.000 Vorbestellungen « Kuhltransporter f. Lebens-
(800 Anheuser-Busch) mittel

« Europavariante Nikola Tre « 1.600 Fahrzeuge ab 2020
‘ [Ny, fur die Schweiz
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Cluster EnergieForschung

ElektroMobilitat NRW
Stadtbetriebe: Bz- Mullsammler

_,a’

@ %k““\‘ﬁ. 'M\ £ "'\\

@_ @Q "

« Faun Brennstoffzellen-Miillsammler Interreg

» Energiebereitstellung fur Antrieb und Presse North-West Europe

« Erflllung der Nutzlastanforderung von 10 to HECTOR

* Prototypen im August, Verkauf ab Ende 2019 7 Bz-Miillsammler in 7 Stadten
« Kehrmaschine in Entwicklung, Test im Herbst 2019 2019-2023
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Cluster EnergieForschung

Brennstoffzellen-Triebwagen

Ll W) |
Lo BT T T
bl

Bz- Triebwagen (ALSTOM CORADIA ILINT)

Bis zu 38 % Energieeinsparung im Vergleich zu Diesel

Je nach Topografie max. 1000 km Reichweite

1. Linienbetrieb in Norddeutschland gestartet (Bremerhaven-Buxtehude)
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Cluster EnergieForschung

Intra-Logistik

A

l I- Quelle: H2 Intradrive

» Brennstoffzellengabelstapler und -schlepper

« Entfall der Lade- oder Batteriewechselzeiten (<1 Min. Tanken i. Vgl. zu 15 Min.
Wechseln, 600 g H, f. 33 h Betriebszeit) = deutlich hohere Nutzung der Fahrzeuge
wahrend Schicht

* Indoor-Betankung moglich

« BMW setzt ca. 80 H,-Stapler im Werk Leipzig ein, Daimler 3 im Sprinterwerk D‘dorf
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Cluster EnergieForschung

Geplante H,- Tankstelleninfrastruktur in Deutschland

H,Mobility Deutschland GmbH
» 400 Tankstellen bis 2023,
ca. 100 bis Ende 2019
« Kosten 350 Mio. €
* Alle 90 km an den Autobahnen

H, MOBILITY

WASSERSTOFF TANKEN
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Wasserstofftankstellen in NRW
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Cluster EnergieForschung

Wasserstofftankstellen in NRW
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Landesprogramm ,,Emissionsarme Mobilitat”

Kommunen

Elektrofahrzeuge BEV:
* bis zu 40% der Anschaffungskosten, max. 30.000 €

Elektrofahrzeuge FCEV:
* bis zu 60% der Anschaffungskosten, max. 60.000 €

EIEktrOfahrzeuge Leasing und Langzeitmiete (mind. 1 Jahr)
(Fahrzeugklassen + Zuschuss analog zu Kauf, max. bis Hohe Anzahlung

L6E, L7E, M1, N1, N2 Unternehmen (fiir BEV und FCEV)
sowie - 4000€ fiir Klasse M1 und N1 (<2,3 Tonnen)

E_Lastenfahrréder) » 8000€ fur Klasse N2 und N1 (>2,3 Tonnen)
Unternehmen, Kommunen und Privatpersonen

Elektrolastenfahrrader:

 von 30 bis 60 % der Anschaffungskosten

* Privatpersonen nur in von NOy-Grenzwertiberschreitung
betroffenen Stadten

Busse: 60 % der Mehrkosten zum Dieselbus, 90 % der Investition in Tankstelle
und Werkstatt
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Exkurs: Stationare Brennstoffzellen — Status Quo

= Leistungsklasse 300 W bis 2,8 MW

= Mehr als 300.000 Anlagen weltweit installiert, darunter
250.000 Bz-Heizgerate in Japan (ca. 3.000 in D)

= Lebensdauer uber 80.000 h (> 10 Jahre)
= Elektr. Wirkungsgrad bis 65 %; Gesamtwirkungsgrade bis 95 %

= Unterbrechungsfreie Stromversorgung z.B. fur Mobilfunk-
masten (Wasserstoff, Methanol, gro3e Nachfrage in
Schwellenlandern) oder Rechenzentren

= Quattro Generation: Strom-Warme-Kalte-sauerstoffarme Abluft -
(aktiver Brandschutz)

= Verschiedene Kooperationen deutscher Hersteller mit
japanischen Unternehmen (Viessmann/Panasonic, :
NZ2telligence/Fuji Electric) '

- Quelle: ZBT, E.ON,
Solid Power
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Cluster EnergieForschung

Mikro-KWK mit Brennstoffzellen —
Hausenergie

BIEnnstofizel EnNmibiaus
So werden die Gerate integriert

»
=

>3

INITIATIVE '
BRENNSTOFFZELLE (-

Quelle: NOW
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Cluster EnergieForschung

KWK mit Brennstoffzellen —
Industrielle Anwendungen

1. Brennstoffzelle >1 MW in

Europa (Mannheim) von FCES

* Hochtemp.-Brennstoffzelle

* 11,2 GWh/a Strom

* 6.000 MWh Warme

+ Standort: Spezialwerkstoff-
hersteller Friatec

+ CO,-Einsparung 3.000 to/a

« Contractor: E.ON

o Bt |
R e D

59 MW Brennstoffzellen Park in Hwasung, Suid Korea
* 21 Einheiten a 2,8 MW MCFC

* Fernwarmeversorgung

* 60 % elektr. Wirkungsgrad

: ’ . Q| Quelle: NOW
I/ o RERREEZE
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Cluster EnergieForschung

Agenda

Grundlagen zu Wasserstoff
Energiewende und Wasserstoff

Wasserstoff in der Mobilitat

n Fakten und Mythen zum Wasserstoff
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Cluster EnergieForschung

Der Wirkungsgrad ,,Well-to-Wheel“ ist schlechter als bei
Batterien...

S ethani- |
PtG I.stlietrr:mg _’E EE—Methani ==

2 17%

Erneuerbarer Strom J
n = 58%
- CNG-Fahrzeug
EE-Anlage —QEE_Strona—al Elektrolyse —E EE_H2 j 'S plia Z 320/0
n ~ 100% n = 89% BZ-Elektrofahrzeug ~ n=45%
: 2
> 69% ‘
: - Pl m Apese EE-Benzin, -Diesel, | 149
Baﬁer|8‘ Keros[n
Elektrofahrzeug Konventionelles
Fahrzeug 1

y

U Quelle: LBST 2016
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Cluster EnergieForschung

Oft vergessen: Energetischer Nutzungsgrad, Nutzung
der Abwarme zum Heizen des Fahrzeugs

300 30,0

250 25,0

c 200 20
=~
{ e o
S 150 150 °C
—
= s
= 100 10
= ) |

50,0 - 3 5,00

0 ’ 0
’\D‘\‘:? g 10‘\‘1 ,Lo‘\cn 'LO'\C‘; 10'\':3 'IG\C: llo‘\:? q’o‘\t\ 10‘\1:\ ’lo‘\b
o - >o\‘ e o2t s o2 s o0 o At
* po? e o e 2 3¢ ¢ v
ce® o ot

* @ Energieverbrauch Uber das Jahr fur das Fahren: 1,1-1,8 kWh/km mit externem Dieselheizgerat

* Aber 2,50 kWh/km bei elektrischem Heizen = Verdoppelung des Bedarfs = halbe Reichweite

* Verbrauch Dieselheizgerat @ 0-4 °C: 2I/h, entspr. @ 18 km/h = 11 L/100 km (It. Valeo)
* Emissionen: 0,27 g NOx/km, entspr. 22 % der Emission Diesel Euro VI fur das Fahren (gem. HBEFA 3.3

201 7) 4 4 B Bus operation
£3
* Beim Brennstoffzellenbus: weiterhin keine Emissionen § i 13
s " . =
Diesel  Diesel — FC BEV Grafiken: thinkstep

Euro V Euro VI
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Cluster EnergieForschung

..daher helfen Bz-Autos nicht bei der Erreichung der

Klimaziele
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175 -
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o) |
S 405 Diesel Hybrid _ Eraol

I | | | | ke |
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= (CNG)
o 100 - - i i
‘g | . DIs|
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i ws || Effekt W|rkungsgrad !Erdgas) g Bokraftstoffe Il
- | ' iodiesal) N fliissi PISI CNG
@ l Stfom StOff (Blodiesel) = . (SNG aus erneuerbpren
= FCV (Wind) PISI CNG DICI (BIL)  Energiequellen, CO}, Luft)
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Erléuterungen: 20 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

DISI - Direct Injection Spark Ignition _
DICI - Direct Injection Compression Ignition Energieverbrauch Well-to-Wheel [MJ/100km]

PISI — Port Injection Spark Ignition Quellen:
FCV - Fuel Cell Vehicle 1. JRC/ EUCAR/ CONCAWE (2011) WtW Report

2.LBST (2010): ASSESSMENT AND DOCUMENTATION OF SELECTED ASPECTS OF TRANSPORTATION FUEL PATHWAYS
| BEV — Battery Electric Vehicle
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Cluster EnergieForschung

..daher helfen Bz-Autos nicht bei der Erreichung der

Klimaziele
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| BEV — Battery Electric Vehicle
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Quellen:
1. JRC/ EUCAR/ CONCAWE (2011) WtW Report
2.LBST (2010): ASSESSMENT AND DOCUMENTATION OF SELECTED ASPECTS OF TRANSPORTATION FUEL PATHWAYS
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Cluster EnergieForschung

..daher helfen Bz-Autos nicht bei der Erreichung der
Klimaziele, erst recht nicht mit H, aus Erdgas
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Erléuterungen: 20 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

DISI = Direct Injection Spark Ignition

DICI - Direct Injection Compression Ignition Energieverbrauch Well-to-Wheel [MJ/100km]

PISI - Port Injection Spark Ignition Quellen:
FCV - Fuel Cell Vehicle 1. JRC/ EUCAR/ CONCAWE (2011) WtW Report
2.LBST (2010): ASSESSMENT AND DOCUMENTATION OF SELECTED ASPECTS OF TRANSPORTATION FUEL PATHWAYS

| BEV — Battery Electric Vehicle
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..daher helfen Bz-Autos nicht bei der Erreichung der
Klimaziele, erst recht nicht mit H, aus Erdgas
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Erlduterungen:
DISI = Direct Injection Spark Ignition

DICI - Direct Injection Compression Ignition
PISI - Port Injection Spark Ignition

FCV - Fuel Cell Vehicle

| BEV — Battery Electric Vehicle
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Cluster EnergieForschung

These: H, Infrastruktur ist teurer als Ladeinfrastruktur

H, MOBILITY
b L
@y

mehr als eine reine H2-Tankstelleninfrastruktur #) JoLicH

Auf lange Sicht kostet eine reine Ladeinfrastruktur 11 Mrd. Euro

Annahmen: 20 Mio Pkw = 50 % des ak
11 Mio. Ladesaulen, 250.000 Sc
« 7.000 Tankstellen, 12.000 km Pipe

itung, 190.000 Trafos

Elektrolyse, 10 TWh Speicherbedarf
Sensitivity:

Top /I larger batteries
with 100 kWh
dominate in the long
run (base case +100
kWh)

a1 Bottom // no fast
charging at 350 kW in
cities

Top // base case +20%
“=-=-) investment in stations
) Bottom // base case
-20% investment in
stations

€ Mrd.

60 -

40

20

+ BEV: Base Case + FCEV: Base Case

million EVs

Download: http://hdl.handle.net/2128/16709
Tl
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These: Platin macht die Brennstoffzellen teuer

1.20
o | %
0.80
0.60
0.40
mgPt/cm
0.20 —H

2008 2015

Quelle: The Fuel CeII and Hydrogen Industries: 10 Trends to
Watch in 2013 and Beyond, Pike Research, Boulder, CO, USA,
2013.

Platinbedarf einer 100 kW Brennstoffzelle fur PKW:
2000: 240 g

2006: 118 g

2015:18 g

2018:10¢
Platinpreis (18.9.19): 851 €/Feinunze (31 g) > Wert in der Brennstoffzelle: 273 €
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Cluster EnergieForschung

These: Platin macht die Brennstoffzellen teuer

Kostenbeitrige (USD) B Lithium
[ Kobalt
0 500 5 2.000 2.500
Nickel
B Platin
BEV
B SEE {fiir Magnetmischung)
Kupfer
FCEV
[miedrig)
o Abbifdung 10-2: Kostenbeitrége
(hoeh) fur die als kritisch identifizierten

Rohstoffe in BEY und FCEV

Quelle: e-mobil bw, Rohstoffe fur innovatiFahrzeugtechnolog

« Materialkosten sind bei Batteriefahrzeugen signifikant hoher als
bei Brennstoffzellenfahrzeugen

« Bei Brennstoffzellenfahrzeugen sind jedoch die
Produktionskosten hoher
- Serienfertigung wird Kosten signifikant reduzieren
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These: H, ist gefahrlicher als Benzin oder Batterien

Ein Vergleich

Brand beim Benziner (15.000 Fahrzeugbrande
in D/Jahr) und beim Wasserstoff-Fahrzeug

(links) bei undichtem Tank Tesla nach Kurzschluss beim

Laden am Supercharger
i
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These: H, ist gefahrlicher als Benzin oder Batterien
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These: Wasserstofftanks sind undicht

» Flussigwasserstofftank (BMW
2003):
Boil-off (Verdampfung durch
Warmezufuhr) musste zur
Vermeidung des Druckanstiegs
abgeblasen werden,
Entleerung je nach Temperatur
innerhalb weniger Tage

y
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Aufbau eines LH,-Tanks

,—Innenbehalter

Superisolation __—— AuBenbehilter

Standsonde

Fillrohr — '
Gasentnahme
Fliissigentnahme —

__Innenbehdlter-
abstiitzung

Flissigwasserstoff

Befiillstutzen (-253 °C)

-~ Sicherheitsventil

Gasférmiger
Wasserstoff
(+20 °C bis

elektrische
Heizung

Umschaltventil Gas/Flissigkeit \

Quelle: Linde
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These: Wasserstofftanks sind undicht

« Bei 200 bar Stahlflaschen fur H,
praktisch keine Diffusionsverlus

» Komposittanks (Typ Il und V)
Druckwasserstoffspeicherung
sind technisch dicht:
Entleerdauer eines 700 bar H,
Tanks: ca. 100 Jahre

Quelle: DWV
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Cluster EnergieForschung

These: Wasserstofftanks explodieren beim Unfall

Versuche bei der Bundeswehr zeigen:
Tanks zerbersten unter Beschuss und im Feuer nicht

Folie 63 Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobilitit NRW




ElektroMobilitit NRW €5 CEF.NRW EnergieAgentur NRW I

Cluster EnergieForschung

Noch Fragen?

Kontakt: I B
Netzwerk Brennstoffzelle und llllnmullmll.ntlmlmlmlmlluuuuhﬁuu!mnflii"l'l‘l'ﬂ'luul!ullm!luluumnullmllulullmnullulurllH[Wﬁ'il'l'lfl'ilﬂ'I'I'I'ITInumlnlll
Wasserstoff, Elektromobilitat

D I Fran k KOCh Wasserstoff - Schillssel zur Energlewende
RofstraRe 92 T

40476 Dusseldorf

Tel.: 0209-167 2816
Website: www.brennstoffzelle-nrw.de

E-Mail:  koch@energieagentur.nrw e O3

e
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Globale Verfugbarkeit der Rohstoffe

Gesamtbadarf fiir 25 % BEV 2.3 Wi 3.4 M 10,1 Mt — 119 kt 24kt 23 Mt
Gesamtbedarf fir 25% FCEV = — -— 3.6 ki B3k 119 k1 24 ki 10 M1
Wirtschaftlich abbaubara

: 14,4 Mt 72 Wit 79.2 Mt 375kt 375 ke 20,7 M= 1,5 Mps 720 Mt
Reservan
\hlhﬂtnllbd!ﬁ'!im 16 % 48 % 132% — i 0,5% 1.5% 2%
Varhiltnis bei 25 % FCEV = — -— 3 59% 22% 0,5% 1.6% 1.5%

Tabelle 10-4: Theoretischer Gesamtbedar? (sbsolut) der als kriisch identifimiarten Rohstoffe und das Verhalinis dieses Bedarfs zu

den heutigen wirtschaftlich abbaubaren Reserven tir eine Umstellung von 25 % der globalen PEW-Flotte

Quelle: e-mobil bw, Rohstoffe fur innovative Fahrzeugtechnologien

Wirtschaftlich abbaubare Reserven reichen bei 25 % Anteil
am Gesamtbestand bei Weitem aus
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Globale Verfugbarkeit der Rohstoffe

-Jl.hﬂl:h- Bedarf fir 25%

175 kt 763 I T kt 8.1 kt 1Bkt 1,7 Wt
sltfohor Basnt fRr 25 - B - 2751 G401 9,1k 1.8kt 750 kt
Primarfarderung 2015 (t/a) 32,1 Kt 144 ki 2.1 Mt 1BB 1 1881 20,6 k= 1.5 " 18,2 Mt
VerhBitnis bei 25% BEV 545% 185 % 375% - - 45 % 120 % 10%
VarhBltnis bai 25% FCEV - - - 145 % 240% 45 % 120% 5%

Tabelle 10-3: Theoretischer [Ghriicher Bedari {absalut) der als kritisch identifizierien Rohstoife und das Verhalinis dieses Bedarfs zur

aktusllen Firdermenge tor 25 % Anteil an dar jaghrlichen Fahrzeugproduktion

Quelle: e-mobil bw, Rohstoffe fur innovative Fahrzeugtechnologien

Aber: jahrlicher Bedarf zur Fahrzeugproduktion Ubersteigt die
jahrliche Rohstoffforderung von Li, Co, Pt z.T. deutlich
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THG Emissionen bei der Rohstoffgewinnung

THG-Emissionen (kg CO,~eq.) M Lithium
I Kobalt
i) 500 1.000 1.500 2.000 2.500 :
 Nickel
B Platin
BEV .
B SEE {fiir Magnetmischung)
i Kupfar
FCEV
{niedrig)
FCEV
{hoch)

THG-Emissionen bei EE-Strom (kg CO,-eq.)

o 500 1.000 1.500 2.000 2.500
|
BEV
Abbildung 10-4: Gegenuber
stellung der THG-Emissionen fur
FCI_E"" die als kritisch identifizieren
{niedrig) -
Rohstoffe in BEV und FCEW
ECEV [oben: mit existierenden Strome-
{hoch) mixen/unten: unter Verwsndung

VOon emeauerbaramt "..:T_FDITI]

Quelle: e-mobil bw, Rohstoffe fur innovative Fahrzeugtechnologien

THG Emissionen bei kleinem Platingehalt < BEV
Bei Verwendung grinen Stroms (Elektroschmelzofen) auch bei groltem Pt-Gehalt
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