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Prolog

Strom kommt aus der Steckdose
und

Kraftstoff von der Tankstelle

Daran haben wir uns seit mehr als 100 Jahren gewohnt!



Hinter der Steckdose: mal zu viel - mal zu wenig Strom

Beispiel 5.7.17
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~~~~~~ Begrenzung der Wirkleistungssinspeisung
[l Netzbezug Batterieentlzdung Direktverbrauch [JJjj Batterieladung Netzeinspeisung
4,06 kWh 9,50 kWh 4,40 kwh 4,20 kwh

51,58 kWh Co



An der Tankstelle: E-Mobilitat mit Wasserstoff

Avia Tankstelle St. Gallen




Themen

» E-Mobilitat mit Wasserstoff



Brennstoffzelle fur die E-Mobilitat
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N #<N FREUDENBERG . 9
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o ’3 A Greenerity® @
. [ Complete integrated S-layer
membrane electrode assemblies |
|

Complete metallic bipolar
plates with integrated seal |

Quelle: Projekt Autostack Industrie — NOW / ZSW

= 100 kW Dauerleistung
» 281/33kg
= 335 Zellen
= Kosten: 40 $/ kW
(@ 120.000 Stacks p.a.)
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E-Antrieb mit Brennstoffzelle/Wasserstoff
ﬁ hydrosen

Brennstoffzelle

| Baterie



E-Fahrzeuge mit Wasserstoff

Hyundai, Toyota, Bosch, BMW, Daimler/Volvo,

lveco, ElringKlinger, Opel/Stellantis, Renault/
Hyvia, Michelin, NEL Hydrogen, Linde, Siemens,
Airbus, Alstom, Engie...

..... @ine Industrie im Wandel - weltweit

hydrocen
—

Bildquellen: Stellantis, ZSW, Bosch, Alstom, BMW, Toyota



E-Busse mit Wasserstoff

- Weltweit 1.000 H,-Busse, davon 300 in Europa

- ideal fur taglich lange Fahrstrecken, bergiges

Gelande und wenig Zeit zum Laden/Tanken
i i  Tankstellen fur PKW und Nutzfahrzeuge nutzen

10 Caetano Busse flir Wiesbaden 25 Solaris Busse flir Bozen & Frankfurt 20 vanHool Busse fiir Wuppertal CQ



E-Mobilitat mit Wasserstoff & Batterie
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Brennstoffzelle ist ideal flr
grofRe Fahrzeuge mit hoher
taglicher Fahrleistung:
schnelles Auftanken, deutlich
weniger Gewicht, Kosten &
kritische Rohstoffe
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Themen

= CO2-freie Energieversorgung



Energieversorgung heute: 80% fossil

Fossile Energiequellen
(—> CO, Emissionen) Energieverbraucher

Forderung & Transport

Wirkungsgrad < 80% l

B il

o

einfach zu speichern Kraftwerk
P " Wirkungsgrad 30...40%

bedarfsgerecht einsetzbar




Energieversorgung morgen: 100% erneuerbar

Erneuerbare Energien
(fluktuierend)

Kurzzeit-Speicher Energieverbraucher
Wirkungsgrad ca. 80% -

einfach zu speichern
und zu transportieren

Elektrolyseur

. Stromerzeugung Elekrolyse
nicht regelbar und passt wirkungsgrad 60...70%
haufig nicht zum Bedarf




Die Versorgung mit grunem Strom im Verlauf
der Tages- und Jahreszeiten

= Nachts scheint keine Sonne, viele Tage sind regnerisch und im Winter
sehr kurz. Der Wind weht auch nicht immer. Woher kommt zu solchen

Zeiten der grune Strom?
= Der Import von Strom hat seine Grenzen
= E-Mobilitat fuhrt zu deutlich steigendem Stromverbrauch

= Die heutige Stromversorgung mit ca. 50% grinem Strom (im
Jahresdurchschnitt) ermoglicht eine gute Analyse kunftiger
Entwicklungen - einige Beispiele:



Leistung (GW)

Stromversorgung (D) im Februar 2020

(viel Wind)
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10.02.2020 11.02.2020 12.02.2020 13.02.2020 14.02.2020
Datum (MEZ)

@ Pumpspeicher Verbrauch @® Import Saldo . Wasserkraft
@ Kernenergie @ Braunkahle @ Steinkohle
® Gas ® Andere @ Pumpspeicher
® Wind ' Solar — Last

Last (Verbrauch) heute 50 — 70 GW,
kiinftig (zeitweise) deutlich hoher

Heute an vielen Tagen zu viel Strom
verfugbar, der nicht genutzt werden
kann - kunftig deutlich mehr

In 2020 wurden 6 TWh abgeregelt
(Kosten: 1,4 Mrd. € p.a.) und
25 TWh exportiert (netto)

1 TWh reicht z.B. fiir den Betrieb
von 4.000 H,-Bussen

15.02.2020

@ Biomasse

@® O
@ Saisonspeicher C:O
— Residuallast

https:/energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE



Stromversorgung (D) im Dezember 2020

_ O nur4 -6 GW aus Wind und PV
(kaum Wind & Sonne)

(trotz installierter 120 GW und
50% EE-Strom im Jahresmittel)
80
x Geplante Abschaltung der
Kern- und Kohlekraftwerke

Leistung (CW)

60
/=  Wo kommt dann der Strom her?
40
Zusatzlicher Bedarf zum Laden von
- Batterie-E-NFZ (nachts mehr als
150 GW fir 3 Mio. NF2)
0 : e
07.12.2020 08.12.2020 09.12.2020 10.12.2020 11.12.2020 12.12.2020 Strom aus Zeiten mit Uberschuss
Dakim {MEeZ) als Wasserstoff speichern - oder
@ Wasserkraft Gaskraftwerke massiv ausbauen
® Biomasse ® Kernenergie @ Braunkohle

@ Steinkohle ® Ol ® Gas
@ Andere @ Pumpspeicher Saisonspeicher o
@ wind Solar — Last

https:/energy-charts.info/charts/power/chart.htm?l=de&c=DE



Stromspeicherung wird entscheidend

Capacity

10 GW
O

1GW Pumped Hydro Storage

Geographical

100 MW Compressed air capacity constraints Hydrogen storage!
10 MW |
— * Stromspeicherung kostet Geld und Wirkungsgrad
 Batterien gut fur kurze Speicherzeiten / viele Zyklen
100 kw . » Wasserstoff unverzichtbar fiir gro3e Energiemengen
10 KW 2 * Nutzung als Kraftstoff fur Fahrzeuge, Industrie und
Super . und Ruckverstromung, wenn notwendig

1kW | capacitor .
« H,-Transport tber Erdgasnetz

|

Minute Hour Day Week Season
Discharge duration o




Stromspeicherung fur die E-Mobilitat

» Batterien bedarfsgerecht und direkt mit grunem Strom laden, funktioniert nur teilweise

= Grol3e Strommengen konnen nur Uber Wasserstoff (oder andere chemische
Speichermaterialien) sinnvoll gespeichert werden

» Die Ruckverstromung von Wasserstoff Uber eine Gasturbine, um mit dem Strom
wieder die Batterie des E-Fahrzeuges zu laden, ist sehr verlustreich
(0,4 x 0,85 = 34% Wirkungsgrad ohne Transportverluste)

» Die direkte Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff in Brennstoffzellen-Antrieben
ist deutlich effizienter (ca. 60% Wirkungsgrad)

» Gruner Wasserstoff kann zu jeder Zeit und an jedem Ort getankt werden

(9



Themen

» Strategische Zusammenarbeit



Die Rolle von Netzwerken

= Starke Kooperationen uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg
sichern Erfolg und Arbeitsplatze

Hydrogen Valley "

» Umfangreiche politische Unterstltzungin D & EU

Hydrogen
Valleys

\ - e
Mission Inngvatert Hydroge
Platform _

Shc‘hg hydrogen fi




Die Rolle von Netzwerken - Beispiel Schweiz

Forderverein
H2 Mobilitat Schweiz

Tatigkeitsfelder

H2 Energy AG
Schweiz

H2 Energy

Europe
\

* Wasserstoff-Okasystem

in Europa wirtschaft etablieren.

* Zubau von emeuerbaren
Energien durch Wasser-
stoff initialisieren.

= H2 Infrastruktur

= H2 Applikationen

= Dekarbonisierung
diverser Sektaren.

h2energy.ch h2energy.ch

* Traflgura

Alles unter einem Dach: Wasserstoff-Erzeugung - Transport - Tankstelle - Fahrzeuge

* Nachhaltige Wasserstofl-

H2 Energy
Holding AG

H2 Energy
DE - NOR

Nachhaltige Wasserstoff-
wirtschaft Erzeugung.

Wasserstoffantriebe
flr Fahren

Wasserstoff-Logistik
Sektorenkopplung

Bahnanwendungen

h2energy.ch

Hydrospider

* Produktion von
granem Wasserstoff,

= Lieferant von
wasserstoff flr Hyunoal

XClent

= Wasserstoff-Logistik

hydrospider.ch

‘Nm
* Linde

Hyundai
Hydrogen Mobility

* Dekarbonlislerung des
Schwerverkehrs.

« Anbieter des
ersten, kommerziellen

Wasserstoff-LKW
JHyundai Xcient”.

+ Pay-Per Use Modell

hyundai-hm.com

= Anblater von mobllen
Wasserstoff-Speichem.

= Entwickiung
und Installation
von innovativen
Betankungsi8sungen.

vernconex.com

= UMOE
= Maximator

= Hyundal Motor Company



Wasserstoff: Schlussel zu einer
erfolgreichen Energie- und Mobilitatswende
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, https://h2cohné&t.eco https:/www.facebook.com/h2connect.eco/




Anhang

» Wirkungsgrade in der realen Welt
» Zahlen zum Nachrechnen

» Informationen



E-Mobilitat: Wirkungsgrade in der realen Welt

Genligend Strom aus Sonne (Wind), um zeitgleich Fahrzeugbatterie zu laden

O e 704

Nachts: keine Sonne (zu wenig Wind) - Strom vom Tag liber eine Batterie zwischen speichern

+ o)
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.. g
Uber viele Tage wenig Sonne, wenig Wind: kein ,griner Strom” zum Laden der Fahrzeugbatterie e

& EC X gl — 301
A

Wasserstoff aus temporar tiberschiissigem griinem Strom - kann jederzeit getankt werden ==Y

(O)(®)

T &
Import Gber Erdgaspipeline maglich

1: Strom nur aus fossilen Kraftstoffen verfiigbar - dann sehr hohe CO,-Emissionen fiir Batterie-E-Fahrzeuge
2: kein Wirkungsgrad gerechnet, da Strom im Uberschuss und sonst nicht nutzbar Co h2connect.eco
Bodensee

Zum Vergleich: Wirkungsgrad Verbrennungsmotor inkl. fossile Kraftstofferzeugung: ca. 15% Details zur Rechnung siehe Anhang



Einige Fakten zum Nachrechnen

8.760 Stunden im Jahr muss genugend Strom verflgbar sein

ca. 1.000 Volllaststunden bei der Photovoltaik - im Suden etwas mehr im Norden etwas weniger

ca. 2.000 Volllaststunden bei Windkraft - im Studen etwas weniger im Norden etwas mehr
Bis zu 4.000 Volllaststunden bei Offshore-Wind

Wirkungsgrade:
Batteriespeicher (inkl. DC/AC/DC): 85%

Laden der Batterie im Fahrzeug: 85%

Elektrolyse: 70%;

Stromtransport oder Wasserstofftransport Pipeline: 95%;

Kompression Wasserstoff an der Tankstelle: 90%

Gasturbine fir die Stromerzeugung: 40%

\Verbrauch Limousine nach WLTP: BEV ca. 20 kWh (im Winter 25-30 kWh); FCEV: ca. ca. 27 kWh



Informationen

https:/www.electrive.net
https:/fuelcellsworks.com
https:/www.now-gmbh.de
https:/www.fch.europa.eu

https:/hydrogencouncil.com/en/


https://www.electrive.net
https://fuelcellsworks.com
https://www.now-gmbh.de
https://www.fch.europa.eu
https://hydrogencouncil.com/en/

