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*Die Studie ist das Arbeitsergebnis einer interdisziplindren
Arbeitsgruppe von VDE|ETG, VDI-GEU und VDI-FVT




Wo stehen wir heute?

» Grundsétzliches Verstandnis zur Elektromobilitat vorh anden!
» Wichtiger Beitrag zum Umweltschutz (lokal emissionsfrei)
» Geringere CO,-Emissionen im Verkehrssektor bei Verwendung erneuerbarer Energien
aber
» Keine ausgewogene Diskussion in Bezug auf die verschiedenen Systemeigenschaften

» Favorisierung von Batteriefahrzeugen trotz grol3er Potenziale von Brennstoffzellenfahrzeugen zur
Reduzierung der Emissionen von Treibhausgasen

= Schlussfolgerung
» Sachgerechte Diskussion mit Berticksichtigung aller Einflussgrof3en erforderlich

» Bewertung des Entwicklungsstands im Rahmen einer Ar beitsgruppe von
VDE|ETG, VDI-GEU, VDI-FVT

VDE

18.09.2019 Martin Pokojski, inecs GmbH



Technik - Vergleich der Systeme

18.09.2019

Martin Pokojski, inecs GmbH

VDE




Technischer Vergleich der Systeme (1)

Konzeption
Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV) Batteriefahrzeug (BEV)
B —@» an-
ren nstoffzelle
I Batterie
E-Motor

E-Motor
lH ' Antrieb ' |!l ntrleb ﬂ

Antrieb
I L— Druckspelcher R . "
-Rekuperatlon .l ekuperation I
Strom

Rekuperation » Rickgewinnung der Bremsenergie: » Rickgewinnung fast der gesamten Bremsenergie
(Potenzial abhangig von Batteriegrol3e) maglich
Alterung = Mind. 4.000 h/Stack, Ziel 7.000 h. = Beschleunigte Alterung bei hohen und niedrigen

Temperaturen, hohen Lade- und Entladeraten
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Technischer Vergleich der Systeme (2)

Effizienz

Effizienz » 25-31%
Ladeprozess = Wirkungsgrad bei gegebener Technologie
konstant
BEV ~92% ~95%  ~89-99%
> renewable > transmission AC/DC > charein >
energy (long-distance) inverter ERS
=90% =85%
FCEV ~95% ~95%

renewable transmission AC/DC .
) . electrolysis
energy (short-distance) inverter

€
> refueling

=60% _ =85%

energy conversion
source & transport

8eI,REtoTank

= 78-87%

€.l,REtoBEV

= 57-63%

el,REtoTank

= 50-60%

€.1,REtoFCEV

=24-29%
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= 61 -72 % (mind. Faktor 2 besser)

= Maximaler Wirkungsrad bei langsamen Laden
» Bei Schnellladeprozessen deutliche Abnahme
des Ladewirkungsgrades

VDE



Technischer Vergleich der Systeme (3)
Tanken/Laden

Tanken/Laden » H,-Tankzeit 3 - 5 min, vergleichbar mit = Mehrere Stunden bei Leistungen bis 11 kW,
heutigen Fahrzeugen 20 Minuten bei DC-Schnellladung (bis 80 %
SOQC)
Tank-/Lade- = Nachweis der Altagstauglichkeit der Full- = Derzeit weltweit kein einheitlicher Standard
einrichtungen einrichtungen (Dispenser) vorhanden

= Weltweit einheitlicher Dispenser-Standard

Dispenser Ladestecker DC-Schnellladestation

Typ1/USA Typ 2/ Europa GB / T/ China

Wechsel-
(AC)
IEC 621962

SAE 1772/ IEC 62196-2 GBIT 20234

2
Gleich-
strom
(BS)
1EC 62196-3 IEC 62196-3 GBIT 20234.3
,Combined
AcC/DC
Charging
System*
JIEC 62196-3
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Technischer Vergleich der Systeme (4)

Reichwelte
T Gemwsofele | Bameie
Reichweite/ » Reichweite abhangig vom Tankvolumen = Reichweite abhangig von Batteriegrof3e
Nutzlast = Geringer Tankeinfluss auf Fahrzeuggewicht » Fahrzeuggewicht nimmt mit Batteriegrof3e zu
= Grol3e Reichweiten (bis 800 km) bei gleich- = Einschrankung der Nutzlast durch Batteriegewicht
zeitig hoher Nutzlast = Reichweitenbeschrankung durch Heizen u. Kithlen
Einfluss des » Reichweite unabhangig von Fahrzeugtyp = Kleinwagen mit kleinerer Batterie (100 km)
Fahrzeugtyps » In Bezug auf die Reichweite vergleichbar = Fahrzeuge der Oberklasse mit 85 kWh, Distanzen

mit konventionellen Fahrzeugen

von 390 km mdglich

kWh/kg
10

©

O RPN WHMOUI O N ©

Gravimetrische Energiedichte
von verschiedenen Tank-

systemen

BEV

Otto FCEV
(Druckgas)

18.09.2019

Martin Pokojski, inecs GmbH

VDE —



Infrastrukturen
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Infrastruktur (1)

Infrastrukturentwicklung

Tank-/Lade- .
einrichtungen

Aufbau der ]
Infrastruktur

H,-Bevorratung 900 bar bis zu 1000 bar = Je Ladestandort gréRere Zahl an Stellplatzen mit

Ladeeinrichtungen bendtigt

Grol3e Mengen H, vor Ort gespeichert, = Je Station viele Ladepunkte zur Deckung von

daher Nachfragespitzen unkritisch

Nachfragespitzen, ggf. zusatzl. stationére Batterie

Schnelle Anpassung der Struktur durch Nut- » Sukzessiver Aufbau der Ladeinfrastruktur fir BEV
zung von grof3technisch produziertem H, = Nutzen von Smart Grids fiir die Versorgung von
Erweiterung bestehender Tankstellen Ladestationen

Umrlstung bestehender Erdgasleitungen

Erneuerbare
Energie

%

Elektrisch
laden

Wasserstoff
tanken

H,-Speicher
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Infrastruktur (2)

Aufbau der Infrastruktur / Kosten

Infrastruktur- » Bei hoher Marktdurchdringung geringere = Vorteile bei Infrastrukturinvestitionen bei geringer
kosten Kosten fur H,-Infrastruktur erwartet Marktdurchdringung

kumulierte Investitionen [Milliarden €] 51 Milliarden €

50 BEV (base case)

Wasserstoff aus  Ubergangsphase
herkommlichen  erneuerbare Erzeugung

40— Quellen  und Speicherung
‘ “ ‘ %=\ 40 Milliarden €
20 o : FCEV (base case)
v" ‘

-

| 3 | 5 | 10 | 15 | 20 Mio. EVs
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Energiebeschaffung
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Energiebeschaffung (1)
Strombedarf von BEV und FCEV

Stromverbrauch Fahrleistung Jahresverbrauch BEV Strombedarf Erf. zus. Jahres-
Fahrzeug pro Jahr in kWh in Millionen in TWh stromerzeugung
kWh/100km in TWh
15 15.000 2.250 23 51,75 56,25
20 15.000 3.000 23 69,00 75,00
25 15.000 3.750 23 86,25 93,75
30 15.000 4.500 23 103,50 112,50
Strombedarf fur ZEV

(Ann. 50 % BEV-Anteil in Deutschland - derzeit ca. 4 6,5 Mio. Pkw)
= BEV: Strombedarf 52 bis 104 TWh; entspricht Erzeugung von 56 bis 113 TWh
» FCEV: Strombedarf von 120 bis 240 TWh bzw. Stromerzeugung von ca. 130 bis 260 TWh

Stromaufkommen

= Stromerzeugung 2017 rd. 550 TWh: BEV erfordern eine um 21 % grof3ere Erzeugung, FCEV eine um rund 50 % grol3ere Erzeugung
= Strombedarf Wasserstofferzeugung: Bedarf entspricht dem zu erwartenden Stromuberschuss von 220 bis 270 TWh bei 80 % Anteil

Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung

12
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Energiebeschaffung (2)
Strombeschaffung/H ,-Bereitstellung

Neue Stromautobahnen bis 2022

Koriare (i Sonkostan issour Mo bacpan Strombeschaffung
== Wechseistrom-Neubauten i
- N arkung-Wechsel bitaterale

S vane * Ausbau der Erneuerbaren Energien

’_"j: ”iﬁ/ . Danemark » Verstarkung und Ausbau des Ubertragungsnetzes (DC und AC)

Interkonnektor \, it A%

PR~

{ ; Rrosios T, 7 = Realisierung von Smart Grids

Wasserstoffbeschaffung
= |st-Situation
» Verfugbarkeit / Kosten: Von der Markteinfihrung Gber den Markthochlauf bis hin
f zum Massenmarkt unkritisch
* Menge / Preis: Derzeit unzureichende Versorgung der Tankstellen mit griinem
Wasserstoff

(ONB)

= Zukunftig
» Entwicklung des Wasserstoffs zu einem globalen Handelsgut

% » Verringerung der H,-Beschaffungskosten durch Bezug aus Landern mit guinstigen
Stromkosten

VDE —
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Energiebeschaffung (3)
CO,-Emissionen / H ,-Kosten

H Zentrale Pfade

w Dezentrale Pfade

Inll_

EU Gas-Mix Biogas-Mix LNG Reformierung  EU Strom-Mix EE-Strom
Reformierung Reformierung Elektrolyse Elektrolyse

kg €O, / kg H,

14

@6 ct/kWhel «===3 ct/kWhel
10
8 \

ct’/kWh ,

onN MO

kg H, = 33,3 kWh

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Volllaststunden

Wasserstoffbereitstellung konventionell
= Ca. 90 % des jahrlichen Wasserstoffbedarfs (40-60 Mio. t) flr
industrielle Anwendungen

= H,-Produktion derzeit vorrangig per Dampfreformierung,
Kohlevergasung und partieller Oxidation (ca. 10-15 kg CO,, pro kg
H, — teilweise weiterverwertet)

Wasserstoffbereitstellung per Elektrolyse
= Technologie mit dem hochsten CO,-Reduktionspotential
(Power2Hydrogen)

= Nutzung von regenerativem Strom, der nicht fir den konventio-
nellen Bedarf benotigt wird

= H,-Gestehungskosten von Vergasungsprozessen bei 2 €/kg + 30
€ct (ca. 6¢t/kWhy,,) wird fur Elektrolyseure angestrebt
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Energiebeschaffung (4)
Energiespeicherung/Netzoptimierung

Netz-/System- -
dienlicher

Betrieb

Energie- 2

speicherung

Zusatzliche :
Anwendungen

Flexible Betriebsweise von Elektrolyseuren
zur weiteren Integration Erneuerbarer
Energien

Einsparpotenzial durch Elektrolyse beim
Redispatch-/Einspeisemanagement
Vermeidung von Abregelungen

Optionen fur Regelenergiemarkt durch ge-
Zieltes Steuern der Elektrolyseure

H, ist idealer Energiespeicher fur den mittel-
fristigen und saisonalen Energieausgleich
H,-Speicherung in Salz-Kavernen, Unter-
tage-Porenspeicher oder Tragerflissigkeiten

H, in unterschiedlichen Bereichen (Strom,
Warme, Verkehr und Industrie) verwendbar -
Potenzial fur die von der Politik gewlinschte
Sektorenkopplung

BEV

Netzlastoptimierung in Verteilnetzen durch Ein-
satz von Fahrzeugbatterien

Bessere Netzauslastung durch gesteuertes Laden
Vermeiden von Ortsnetziberlastungen durch
Reduktion der Ladeleistung

Ausgleich von Netzengpassen durch Einspeisung
aus der Batterie (Vehicle-to-Grid)

Bereitstellung von Blindleistung

Batterien zur Optimierung der Netzfuihrung, u.a.
Bereitstellung von Blindleistung

Batterien fur mittelfristigen und saisonalen
Energieausgleich nicht geeignet
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Rohstoffe
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Kosten (1)
Kritische Rohstoffe

600k Lithium (Li) L Kobalt (Co)
% Bedarf ICE 800k |
Lithium 14 Mt 48 Mt g o oA brdorung 600k
300k Priméarférderung
Nickel 80 Mt 135 Mt g 200k 00kT
100k 200K |
Kobalt 8 Mt 26 Mt | — . | W BT |
) 2015 2015 2030 2050 2015 2015 2030 2050
Platin 20 kt 30 kt &M Nickel (Ni) 600 Platin (P1)
w™mr 500 |
EGM -
Es5Mmt 400 -
Kritische Rohstoffe % am| 300
= Batterien: Lithium, Nickel und Kobalt gzm 200
= Brennstoffzellen: Platin, mit abnehmender Ml 100
Tendenz 0 20IlS 20I15 20I30 ZOISO 20I15 20IlS 20I3O 20ISO
Ausbau der Forderkapazitaten, bevorzugt durch
Steigerung der Recyclingrate
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Kosten (2)

Kostenentwicklung

Herstellungskosten von Batterien Kostenentwicklung bei BEV
e » Kostenreduktion bei BEV aktuell deutlich ausgepragter als bei
500 ——Ballterie Kosten === Zielkosten FCEV, da Serienfertigung fur Batteriesysteme weiter

fortgeschritten als die bei Brennstoffzellen

Kostenentwicklung bei FCEV

Batterie Pack
Herstellungskosten in €kWh

100 = Sinkende Kosten flr Brennstoffzellensysteme erwartet
. (bis 2020 auf 47 US$/kW bei Aggregatgrof3e von 80 kW und
2T S2I22-22858832885888 Produktionsvolumen von 100.000 Einheiten pro Jahr)
Jahr = Kosten fur Wasserstofftank 700 bar mit einer Kapazitat von 5,6 kg

(etwa 185 kWh): Weniger als 16 US$/kWh (also etwa 3.000 US$
fur diesen Wasserstofftank) erwartet

» Kosten fur die Nutzung vodie n BEV und FCEV derzeit dominiert
von Anschaffungskosten

» Bei Serienfertigung und héheren Transportgewichten bzw.
Reichweitenanforderungen Kostenvorteile fur das FCEV
gegenuber BEV

VDE —
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Handlungsempfehlungen

Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur flr den o6ffentlichen Personen- und Guterverkehr
Realisierung der geplanten 400 Wasserstofftankstellen (vorrangig entlang von Autobahnen)
Innerstadtischer Aufbau einer geeigneten Ladeinfrastruktur fir BEV

Uberprifung der Regularien zur schnelleren Realisierung von Tankstellen

Einbeziehung des Energietragers Wasserstoff in die sektorentbergreifende Langzeitstrategie
fir eine sichere Energieversorgung

Unterstltzung des Markthochlaufs durch Umstellung von Fahrzeugflotten auf Elektrofahrzeuge
im privaten wie 6ffentlichen Bereich

Begleitende Forschung zum Markthochlauf (Forschungsbedarf in den Bereichen Neben-
systeme, Lebensdauer bzw. Degradationsverhalten im Realbetrieb sowie Lebenszyklus-
analysen)

Uberprufung der Kosten der Elektromobilitat durch EEG-Umlagen, Netzentgelte sowie Steuern

18.09.2019

VDE —

Martin Pokojski, inecs GmbH 19



Zusammenfassung

BEV und FVEV leisten Beitrag zum Erreichen der politischen Ziele im Verkehrsbereich
Nachhaltiger Beitrag zur CO,-Minderung bei Einsatz Erneuerbarer Energien

Potenzial fur mittel- bis langfristige Minderung der volkswirtschaftlichen Kosten der Mobilitat im
Vergleich zum Status quo

Derzeit Reichweitenvorteile fir Brennstoffzellen-Fahrzeugen bei gleichzeitig gro3erer Nutzlast
Mind. um etwa den Faktor 2 grof3ere Effizienz bei BEV im Vergelich zu FCEV

Kleinere Infrastrukturinvestitionen fuir BEV bei geringer Marktdurchdringung, bei hoher
Marktdurchdringung Kostenvorteile fur H,-Infrastrukturem erwartet

Kostenvorteile fur Brennstoffzellenfahrzeuge bei hoheren Nutzlast- und
Reichweitenanforderungen

Vorteile durch den netz- bzw. systemdienlichen Betrieb von Elektrolyseuren sowie H, als
Langzeitspeicher

Unterschiedliche Einsatzpraferenzen fir BEV und FVEV; sie kdnnen sich jedoch sinnvoll

18.09.2019
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

Wir gestalten die e-diale Zukunft.
Machen Sie mit.

Ihr Ansprechpartner:

Energietechnische Gesellschaft
im VDE (ETG)

Tel. +49 69 6308-346
etg@vde.com

inecs GmbH

Martin Pokojski

Tel. +49 30 40585679
martin.pokojski@inecs.de
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