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Wo steht das Verbrenner-Auto und das
Elektroauto in der technologischen S-Kurve?
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Beispiel fiir Grenze von Technologien:

Alte Technologie mit Verbrenner: Verbrauch auf 100 km begrenzt durch Carnot-
Prozess (ca. 40 kWh oder 4 | Benzin) plus Raffinerie, Oltransport,..

Neue Technologie (PV-Anlage + Elektroauto): 15 kWh kein Problem.




Der grofite Vorteil:

Das Elektroauto braucht nur
einen Bruchteil der Energie
eines Verbrenners
und dies ohne Umweltbhelastung..




Drabhmome

Drahzahl

Typisches Kennfeld eines Ottomotors.
Wirkungsgrad im Bestpunkt etwa 35%.
Rasches Absinken im Teillastbereich.

Aus dieser Betrachtung folgt:

Elektromobilitat braucht nur ca 1/3

der Energie im Vgl. mit Verbrenner
Wenn die Strombereitstellung
effizient erfolgt (Kernproblem des
Wasserstoffantriebs).
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Vergleich der Wirkungsgrade von
Verbrennungskraftmaschinen und
Elektromotoren

Typisches Drenmoment-Drehzahl-
Kennfeld eines Permanentmagnet-
Synchronmotors (TU Wien).
Wirkungsgrad in weitem Bereich Uber
90%. Sehr guter Wirkungsgrad auch im
Teillastbereich.




Vergleich der Wirkungsgrade von
Verbrennungskraftmaschinen und
Elektromotoren
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Was bedeutet die derzeitige Mobilitat fur den
Treibhausgas-AusstoRR?

Der Verkehr verursacht 1/3 der energetisch bedingten
Treibhausgasemissionen! (Diese machen ca. 80% der gesamten

Emissionen aus)

Energiebedingte THG-Emissionen nach Sektoren im Jahr 2012 S IGESSUMLA T SR HISMARNIO NN  ECH SRk 0N
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Bild: Treibhausgasemissionen 1990-2012

Wiirde man den Verkehr auf nachhaltige Elektromobilitat umstellen,
konnte ca. 1/3 der Treibhausgasemissionen eingespart werden.




Wer kriegt den knappen, kostbaren Wasserstoff?

Energiebedingte THG-Emissionen nach Sektoren im Jahr 2012
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Bild: Treibhausgasemissionen 2012




Wer kriegt den knappen, kostbaren Wasserstoff?

Da Wasserstoff ein knappes Gut ist..

Energiebedingte THG-Emissionen nach Sektoren im Jahr 2012
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Bild: Treibhausgasemissionen 2012




Wer kriegt den knappen, kostbaren Wasserstoff?

Da Wasserstoff ein knappes Gut ist..

Energiebedingte THG-Emissionen nach Sektoren im Jahr 2012
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Verbrenner-KFZ auf H2 /

VERKEHR Brennstoffzelle umstellen ?
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Zwei Wege filhren aus dem fossilen Smog
in die saubere emissionsfreie Mobilitit:

Das Elektroauto mit Batterie
oder
Das Wasserstoffauto mit Brennstoffzelle

Welches Konzept wird sich durchsetzen?




Stand der Technik: Lithium-lonen Batterie

Anteil der einzelnen Bauteile eines Elektroautos am Gesamtpreis

Yom Antrieb unabhingig (42,1%)

Komponenten - Kosten:

Antriebsunabhingig .. 40 % __

Batterie 35 % Tendenz fallend s s i —
Elektroantrieb .. 5% e
Rest .. 20 % ;
Zyklenwirkungsgrad Li-Batterie: ca. 85-90 %

z.B. E-Auto 50 kWh, 4.000 Zyklen..250 km x 4.000 = 1.000.000 km..ok!
Danach Sekundirnutzung im Haus als PV-Puffer moglich

Wirkungsgrad des E-Antriebs: 90%

-> Verbesserungspotenzial des Antriebs: 5% der Gesamtenergie,
2-3% des Gesamtpreises am Fahrzeug

-> Verbesserungspotenzial der Batterie: 5 % der Gesamtenergie,
30% des Gesamtpreises.
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Lithium — Derzeit erste Wahl fir Akkus

Lithium-Vorkommen: Sudamerika, Australien, China
In Europa: Portugal, Serbien, Osterreich (Koralpe), Deutschland (Oberrheingraben)

Lithium-Produktion: Australien — Hartgestein (Bild: Tagesspiegel)
Chile, Argentinien — Sole (Bild: Chemetall)

Wo das Erdol des E-Zeitalters schlummert

Lander mit den gréBten Lithiumreserven und dortige Minenproduktion von Lithium 2016
B Lithiumreserven (in 1.000 Tonnen) Produktion 2016 (in 1.000 Tonnen)’
ArEENLINIEN 57

Australien &8 14,3
@@ it . |
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Lithium — Preis

Lithium kostet ca. 50 EUR / kg. Fur eine typische Auto-Batterie
benotigt man etwa 10-50 kg Lithium.

-> Lithium ist nicht primar preisbestimmend in Akkus! Lithiumcarbonat-Preisanstieg seit 2005
P P von ca. 1.500 EUR auf ca. 15.000 EUR
Quelle: All-electronics.de (linkes unteres Bild)

2018 — 2021 Preis stabil (rechtes Bild)
2021->2022: Preis verdreifacht

LITHIUM IN BATTERIES

kg-LCE (Lithium Carbonate Equivalent)

Y XE

Tesla Model 5 Other Electric Vehicles  Powerwall 20 Huybrid Blectric Viehicles
51kg 10-63kg  10kg 0.8-2kg
Lithium Carbonate
F m= O 0
Power Tool Boteries Loptop Baneries. Tablet Botteries Smariphone Botedes
40-60g 30-40g 20-30g 23g 500000
400000
Prels pro —
Tonne ($
E = 200000
:; .
é 4530 0
4.440 4.530 4 350 4.220 4390
: = 100000

2018 2019 2020 2021 2022

source: tradingeconomics.com
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Lithiumakkus — Recycling

Recycling-Quote bereits heute Uber 90% realisierbar
Graphit und der Elektrolyt werden dabei nicht verbrannt, sondern

rUCkgewonnen " Duesenfeld Recycling
: - 1 Volkswagen / Redwood:
Durch m_oblle Container: | 95% Recyclingrate durch
Mechanlsche &:‘“":’“ "‘ chemische Verfahren
Y erebeiiungs - L (Kobal R
. ; ' Lithium,..) geplant (in
dadurch kein \\ / Nordamerika)

Gefahrenguttransport
Hydrometallurglsqhes In Europa: Werk Salzgitter
Recycling zentral im Werk wird Kompetenzzentrum

von VW flur Batterien

Recycling Effizienz einer Lithium-lonen-Batteriezelle

32% - Stand der Technik 72% - Duesenfeld Mechanisch 91% - Duesenfeld Mechanisch + Hydro

mmmmm

Cobah* 11%

J 1 | III“E]JW"

Quelle: Duesenfeld GmbH.

[ stoffliche Wiederverwertung Entsorgung / Baustoffdeklarierung * oxidische Verbindungen vereinfacht als Element dargestellt
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Lithium-lonen-Speicher
Lernkurve

Installierte Kapazitit und Lernkurve von Lithium-lonen Speichern

Global Market Forecast for Cummulative Grid-Connected Re sidential
Solar PV Energy Storage (In Megawatts)
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Installierte Kapazitat Lithium Speicher
Etwa Verdopplung pro Jahr erwartet

Preise fur Li-Akkus: 2010: 600 EUR/KWh
2015: 300
2020: 100 EUR/KWh

LIB cell price[5/kWh]
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1000 4

100 4

10

] Automotive (EV) LIB batteries
] \ PEF~15%
\
- ~ -
10 100 1000 10000 100000 1000000

cumulated LIB capacity [MWh]

Lernkurve: Li-Batteriepreise
fallen um 15% pro
Verdopplung der installierten
Kapazitat (Bild: W. Hoffmann)
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Preise fiir Lithium-lonen-Akkus 2010-2025 sowie
Weltweite Anzahl der Elektroautos 2012-2021

Anzahl von Elektroautos weltweit von 2012 bis 2021

17.421.370

10.907.150

2.155.410

1.398.050
845.210

205380 431.050

2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019  2020° 2021' 2022 2025 e e S RIS 2018 OlE S0 1B B 2020 202
Anzahl der Elektroautos steigt
Preise fur Li-Akkus: 2010: 600 EUR/kWh exponentiell (ca. + 50% / Jahr)
2015: 300
2020: 100 EUR/KWh Quelle: Statista

T %
-




Roadmap der Batteriekosten
(Vergleich Volkswagen AG und Tesla)

VOLKSWAGEN

™
; I's”" A New Trajector
; LI Y
e - Roadmap battery cost

e
_:_‘ 3 \ Ful}ﬂ“ €/EWh
q == battery system
e 2 Y d
% 300 2
0. ‘h‘__ # "

MQB

00

Target:

battery cell < 100€ / kWh

100

-
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Beide Kurven zeigen: Die Kosten auf Systemlevel liegen 2020 sowohl bei VW
als auch bei Tesla bei ca. 100 EUR/kWh. Tesla erwartet Halbierung der Kosten
bis 2025 (Interview von Elon Musk im Rahmen der Konferenz der EU zu
Batteriezell-Fertigung im Nov. 2020)

Kapazitat der geplanten Tesla-Batteriefabrik in Grinheide 100-250 GWh
Kapazitat der geplanten VW/Northvolt-Batteriefabrik in Salzgitter 40 GWh.
(Anmerkun Aktuelle Tesla Glafactory in USA 35 GWh)

b g




Geplante Batteriefabriken in Europa

Europas Batteriefabriken

Geplante Jahreskapazitaten ausgew. Produktionsanlagen
fur Hochvoltbatterien fur E-Autos

® Standort Jahreskapazitat @ Betreiber

VW VW, BMW
B VW 2025@Salzgitter M Northvolt 2021 @Skelleftea
40 GWh 32-40 GWh

VW, BMW, Mercedes-Benz
WCATL 2022 @Erfurt

Mercedes-Benz
WFARASIS 2022 @Bitterfeld

14-24 GWh 16 GWh
Stellantis VW, Renault
WSVOLT 2023@Uberherrn WLG 202X @Wroclaw

20-24 GWh 100 GWh

Stellantis, Mercedes-Benz
WACC 2023 @Douvrin

Mercedes-Benz
MSK Innovation 2028 @Komarom

8-48 GWh 30 GWh

Tesla BMW, VW

mTesla 2023 @Grinheide M Samsung SDI 202X @God
100 GWh 40 GWh

Stand: 03.11.2021
Quelle: Union Investment

@®O statista %

Zahlt man die Kapazitaten
zusammen, kommt man auf
etwa 400 GWh in den
nachsten Jahren.

Vergleich: Teslas erste
Gigafactory: ca. 35 GWh.




Massive Kostenreduktion bei Batterie-KFZ durch
Stiickzahleffekt und GroRserienfertigung

Volkswagen ID3 (2020):

Batterie ca. 60-77 kWh
2014 => 2020 Reichweite: 400-500 km
2-3-fache Reichweite Preis: ab ca EUR 35.000,-
Gleicher Preis

Tesla Model 3 (2018):
Preisdeg ression: Batterie ca. 50-75 kWh
20%/Jahr Reichweite: 400-580 km

Preis: ab EUR 35.000,-

e

Durchschnittliche Reichweite

E-Golf (2014): Batterie: 24 kWh Renault Zoe (2018) - _ 5 . neuer Elektroautos (BEVs)
Reichweite: 160 km Batterie 50 kWh _ ' -
Preis: EUR 35.000,- Reichweite 400 km s

Preis: ca. EUR 33.000,-

BMW i3 (2014): Batterie: 22 kWh
Reichweite: 130 km
Preis: EUR 35.000,-

2010 3011 2013 2018 J0M JOIS JCI8 2017 J018 IO IO 0T 3032 JOM J0M 07 Hreemiies

Reichweiten der Neufahrzeuge
2010-2025



Speicherkapazitat, Reichweite
und Preis bei hoherwertigen
Batterie-PKW 2020/21

Hyundai loniq 5 (2021)
Preis ab 42.000 EUR

Akku 58 / 72 kWh,
Reichweite WLTP 450 km

VW ID 4 (2021)
Preis ab 43.000 EUR
Akku 52 — 77 kWh, Reichweite WLTP 485 / 520 km

Opel Ampera E
Preis 43.000 EUR Akku 60 kWh, Reichweite WLTP 423 km

Tesla Model 3 Long Range
Preis 50.000 EUR Akku 75 kWh, Reichweite WLTP 580 km



Lernkurve der Herstellkosten von
Batterieelektrischen KFZ
Am Beispiel Tesla

Model 3 Cost Decline Curve
-e—Wright's Law Modeled Cost ® Model3 Cost

$1,000,000
Q32017
3
=
b=
& $100,000 Q4 2019 (Model 3
2 ' Q42017 Launch in China)
S
(W)
$30.000 QI 7o Q42024
Q42020
$10,000

100 1,000 10,000 100,000 1,000,000 10,000,000

Cumulative Units Produced

Forecasts are inherently limited and cannot be relied upon. Source: ARK Investment Management LLC, 2020 | ark-invest.com

Aussage: Die Kosten von Elektro-KFZ gehorchen mit guter Naherung einer
Lernkurve. Die Gerade zeigt, dass im Jahr 2024 die Kosten eines Tesla
Model 3 (oder aquivalentes KFZ) bei 25.000 Dollar liegen werden. Die

Produktionsmenge wird einige Millionen Stick betragen (quelle: ARK Investment
Management 2020).




Vergleich Preis-/Leistungsverhaltnis
Wasserstoff-PKW (links) Batterie- PKW (rechts)

Hyundai Kona
39.000 EUR 449 km
Hyundai Nexo
69.000 EUR 540 km (ADAC)

VW ID 4 (2021)
43.000 EUR 520 km
Toyota Mirai 2 (2021)

65.000 EUR ,bis 650 km*
(Hersteller)

Wasserstoffantrieb

Batterieantrieb

Kaufpreis pro km Reichweite: Kaufpreis pro km Reichweite:

113 EUR 83 EUR

Relativer Preis 100 %

b Y Y T T
L o \ . o
1 ¥ b ﬁ L
W Y ESETY \ R L.Aﬂ, =

Relativer Preis 135 %




Brennstoffzelle oder Batterie?- Komplexitit

[
Links: Toyota Mirai Rechts: Tesla Model 3
mit Brennstoffzelle mit 75 kWh-Akku

600 km Reichweite 580 km Reichweite

ca. EUR 65.000,- ca. EUR 50.000,-




Links: Toyota Mirai Rechts: VW ID 3

und Hyundai Nexo und Tesla Model 3
mit Brennstoffzelle mit77 /75 kWh-AKkU s
5-6 kg H2 an Bord

alle Fahrzeuge habe etwa
gleiche Reichweite (iiber 500 km)

Energiebilanz:

Brennstoffzellenfahrzeug Batteriefahrzeug
Strom aus Wind, Wasser, PV 100 kWh Strom aus PV vom Dach 100 kWh
Elektrolyse (Strom - > H2) 75% 75 kWh Speicherzyklus Hausbatterie 85% 85 kWh
Kompression, Transport 85% 64 kWh
Brennstoffzelle 50% 32 kWh Speicherzyklus im Fahrzeug 85% 72 kWh
Elektroantrieb 90% 29 kWh Elektroantrieb 90% 65 kWh
Mit 100 kWh regenerativer Energie Mit 100 kWh regenerativer Energie
schafft das Wasserstofffahrzeug 150 km schafft das Batteriefahrzeug 350 km

=» Batteriefahrzeug: Um FAKTOR 2-3 besser!




Energieketten von Wasserstoff-
und Batteriefahrzeug

Energiekette und
Energiekette und Verlustanteile beim
Verlustanteile beim . Batteriefahrzeug inkl.
o Zur Verfiigung
A 2ur Verfiigung Wasserstofffahrzeug stehende Energie Netznutzung
f/tehende Energie inkl. Netznutzung Ao "
o Infra-
100 Infra- Fahrzeug __ struktur Fahrzeug
strom: | g strom-
netz . e
R " . négt%féll , | Stationdre [~
Elektro- “\\_\ (bei Puffer-
lyse \‘\.\ lokaler ?Lqr%gug
%‘»’f Schnell-
50+ Kompres- 50~ AMA%) jaden | Fanrzeug:
sion oder batterie
Transport Haus- Ca 65%
batterie Umrichter = am Rad
Brenn- Zum E-Motor
stoffzelle | Umrichter | 570, Zeitver- Getriebe
E-Motor | 5 schieben
Getriebe | pay bei PV
0 Energiekette

Der Vergleich zeigt, dass beim Betrieb von Wasserstofffahrzeugen sowohl
im Bereich Infrastruktur (Elektrolyse sowie Kompression und
Transport) als auch im Fahrzeugbereich (Brennstoffzelle) energetische
Nachteile gegenuiber Batteriefahrzeugen vorliegen.

r B s . j S Y T
e o - J;_ e L= .’J‘ T ‘l A \ o
= T i bk R ) R S
T o e __ AU 8% A ¥




Akku oder Wasserstoff im LKW?

Links: Tesla Semi

1000 kWh Akku

800 km Reichweite

125 kWh/100 km Volllast
Erste Serie ab Ende 2022

Rechts: Nikola Motors
Wasserstoff-LKW
1200 km Reichweite, Serie ab ???

Batterie-LKW:

Akkukapazitit fiir 800 km / 40 Tonnen etwa 1000 kWh, d.h. ca. 5-6 Tonnen Akku-Gewicht, Giinstige km-Kosten
Problem des Akku-LKWs: Batteriegewicht fiir Langstrecke senkt Zuladungsgewicht

Ladung am Supercharger: 400 km Reichweite (50%) in 30 Minuten

Batterie mit Fliissigkeitskreislauf, Basis vermutlich Lithium lonen

Leistung ca. 1 MW

Laufleistung iiber 1.000.000 km sollte ohne Probleme moglich sein

Wasserstoff-LKW: Schnelle Betankung moglich, hohe km-Kosten fir den Wasserstoff

Problem: Woher kommt der Wasserstoff? Aus Erdgas wie bisher? Aus regenerativer Energie -> sehr teuer (3-fache
Betriebskosten pro km im Vgl. mit Batterie-LKWSs)

-> Break-even ab einer gewissen Reichweite moglich: darunter Akku, dariiber eventuell Wasserstoff ?




Schienenfahrzeuge: Brennstoffzelle oder Akku?

Jahresbedarf eines Schienenfahrzeugs mit 100.000 km Jahreslaufleistung

OBB testen Akku-Zug ab
September im
Fahrgastbetrieb

Batteriefahrzeug:

Notige mechanische Energie (angenommen: 3. 5 kWh / km) ohne KI|maanIage etc.

100.000 km x 3,5 kWh/km = 350.000 kWh bzw. elektrisch 500.000 kWh bei 30% Verlusten

(siehe Aufstellung friiher) ab regenerativer Energiequelle.

-  Entspricht bilanziell einer Photovoltaik-Anlage von 500 kW (3.000 m2 bzw. 60m x 50m Fliche)

- Vergleich: 1 modernes Windrad 3,5 MW (2.000 Vollaststunden) liefert 7 Mio kWh oder
Energie fiir 14 Batterieloks

Wasserstofffahrzeug:
No6tige mechanische Energie (angenommen: 3.5 kWh / km) ohne Klimaanlage etc.
100.000 km x 3,5 kWh/km = 350.000 kWh bzw. elektrisch 1.200.000 kWh bei 70% Verlusten
(siehe Aufstellung vorher) ab regenerativer Energiequelle
- Entspricht bilanziell einer Photovoltaik-Anlage von 1.200 kW (7.500 m2)
- Vergleich: 1 modernes Windrad 3,5 MW (2.000 Vollaststunden)

liefert 7 Mio kWh oder Energie fiir 6 Wasserstoff-Loks




|

Schienenfahrzeuge: Brennstoffzelle oder Akku?
Beispiel Zillertalbahn

=% &
Stadler

Reichweite Akkuzug:
80-100 km (OBB/Siemens, Stadler)
Reicht fur Mayrhofen-Jenbach-Mayrhofen EEe P FRTAL

Strombedarf Oberleitungsfahrzeug: 4 Millionen kWh pro Jahr
Strombedarf Akkuzug: 5 Millionen kWh pro Jahr

Strombedarf Wasserstoffzug: 10 Millionen kWh pro Jahr
66 Fahrten pro Tag zu je 32 km, ca. 200 kWh pro Fahrt bei Batteriebetrieb, 500 km pro Tag und Zug
14.000 kWh pro Tag elektrisch (Akku) bzw.

27.000 kWh fiir Wasserstoffelektrolyse ( ergibt bei 70% Elektrolysewirkungsgrad und 10%
Kompressionsverlusten ca. 500 kg H2 pro Tag). Anmerkung: 1kg H2 enthilt 33 kWh Energie.

Mogliches Problem der Variante ,,Akku“: Ladezeit am Zielbahnhof (geschatzt 30 min) mit ca 1 MW
Alternativ: Laden 2 x 15 min in Mayrhofen und Jenbach an Oberleitung im Bahnhof mit ca. 1 MW
Oder: Wechselakkustation im Kopfbahnhof (Ein Akku unterwegs, zweiter wird im Bhf. geladen)
Wasserstoff-Elektrolyseur hat Leistung von ca. 1,5 MW, (Durchschnitt 27.000 kWh:24h=1.125 kW)
Vorteil Wasserstoffsystem: Es kann billiger Nachtstrom geniitzt werden,

Tagesbedarf eines Wasserstoffzuges kann am Fahrzeug mitgefiihrt werden.




Schienenfahrzeuge: Brennstoffzelle oder Akku?
Beispiel Zillertalbahn

80-100 km (OBB/Siemenp-
Reicht fir Mayrhofer

Strombedarf Oberleituno-
Strombedarf Akkuzur
Strombedarf Was

66 Fahrten pro Tag ~ +g und Zug
14.000 kWh pro Tay
27.000 kWh fiir Wasse ~und 10%

Kompressionsveriu @\C’Q .aalt 33 kWh Energie.
" _.schitzt 30 min) mit ca 1 MW
z1itung im Bahnhof mit ca. 1 MW
.egs, zweiter wird im Bhf. geladen)
Jurchschnitt 27.000 kWh:24h=1.125 kW)
sm geniitzt werden,

. ahrzeug mitgefiihrt werden.

Mogliches Problem der Vari.
Alternativ: Laden 2 X 15 min in
Oder: Wechselakkustation im Ko,
Wasserstoff-Elektrolyseur hat Leisv %
Vorteil Wasserstoffsystem: Es kann b.

Tagesbedarf eines Wasserstoffzuges »




Was bedeutet ein massiver Durchbruch der
Elektromobilitat fir unser elektrisches
Energiesystem?




Elektrische Energie bei 100% Elektromobilitat:
Der elektrische Ausblick

Deutschland: Taglich 3,2 Mrd km x 0,15 kWh/km = 480 Mio kWh = 480 GWh
Gleichmaldig auf 24 Stunden aufgeteilt, ergibt dies 480 GWh / 24h = 20 GW
Elektro-KFZ (Basis Batterie) braucht nur ca. 2 der Energie verglichen mit
Verbrenner-KFZ!

Achtung: Wasserstoff-KFZ brauchte 3 mal soviel Strom wie Batterie-KFZ
Vom Windrad oder PV weg gerechnet (DE: 60 GW).

Elektromobilitat (Wasserstoff)

100 GW 100 GW

Elektromobilitat (DE) - lBlatteriz

B B
S 75GW S TSGW
] ]

p B D D D
3.5ep 7. 5ep 1. Sep 15. 5ep 15. Sep 23.5ep 27.5ep 1. Oct

I xonv. krafiwerke Solar [ wind [ waufwasser [l Biomasse
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Brennstoffzelle oder Batterie?-
Volkswirtschaftliche Betrachtung:
Zusatzlicher Strombedarf

Das Bild zeigt den Primarenergieeinsatz fur nachhaltige Mobilitat
im Vergleich mit dem derzeitigen fossilen Einsatz in Deutschland:

Fossile Mobilitat (Ol)

Elektromobilitat (Wasserstoff

N—"

100G

TSGW

“‘Ywummwmm
-~ AT ALY

1.5ep 5. 5ep 9. 5ep 13. Sep 17. 5ep 21.5ep 25.5ep 29. 5ep
3.5ep 7. 5ep 1. Sep 15. 5ep 15. Sep 23.5ep 27.5ep 1. Oct

I xonv. krafiwerke Solar [ wind [ waufwasser [l Biomasse
Stromverbrauch

Erdol (90 GW Durchschnittsleistung)
Wasserstoff / Brennstoffzelle (60 GW)
Batterieelektrischer Antrieb (20 GW)
Vergleich Stromproduktion (70 GW)
Grobe Aussage:

Batterie-KFZ: +20% Strom
Wasserstoff-KFZ: +60% Strom




2030+ .. Wasserstoff als Langzeitspeicher
Notige Voraussetzungen

Tagliche bis wochentliche Strombedarfs- und Erzeugungsschwankungen
konnen mit Akkus und Pumpspeichern ausgeglichen werden.
Halbjahrliche Schwankungen (PV-Produktion Sommer : Winter ca. 6:1)
nur chemisch sinnvoll auszugleichen

Entwicklung grof3technischer Elektrolyseanlagen im 100-1000 MW-
Bereich (Umwandlung uberschussiger Wind-/PV-Energie in Wasserstoff,
primar fur direkte stoffliche Verwendung, sekundar fur stationare
Ruckverstromung inkl. Abwarmenutzung)

Forderung stationarer Brennstoffzellen-Entwicklung
(,PV-Strom vom Sommer in den Winter verschieben®)

Ziel: Senkung der Wasserstoff-Herstellkosten auf 1/3 von heute.
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Regenerative Energie vom Sommer in den Winter
verschieben — sinnvoll nur chemisch machbar
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Leistungsschwankungen innerhalb
einer Woche ca. 30 GW .. Kann mit
kurzfristigen Speichern gepuffert

werden (Pumpspeicher, Akkus etc.)
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Stromerzeugung und -verbrauch
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Sind 150 Terawattstunden viel oder wenig?

Jahrlicher Stromverbrauch Deutschland ca. 600 TWh
Zusatzverbrauch bei 100 % Batteriemobilitat: ca. 150 TWh
Zusatzverbrauch bei 100% Wasserstoff/Brennstoffzellen KFZ: ca. 450 TWh
Ein Donaukraftwerk (Osterreich) liefert jahrlich ca 1 TWh
Ein groRes Innkraftwerk (Bayern) ca 0,5 TWh
Groldter Pumpspeicher Deutschland (Goldisthal) 1000 MW / 8h < 0,01 TWh
GroRer Pumpspeicher Osterreich 0,5 TWh
Alle Windrader Deutschlands liefern jahrlich 130 TWh
Alle PV-Anlagen Deutschlands liefern jahrlich 50 TWh
Umstellung Stahlwerk auf ,grinen Stahl* 30 TWh

(Statt Koks wird H2 zur Reduktion von Eisenoxid verwendet)




Zusammenfassung 1:
Brennstoffzelle oder Batterie fir KFZ?
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Brennstoffzellenfahrzeug Batteriefahrzeug

Sehr komplex und teuer (Invest +35 %) einfacher Aufbau, wenige Teile

3x so viel Primédrenergieeinsatz 1x Primdrenergieeinsatz

d.h. 60% Zusatzstrom im Vgl. zu jetzt 20% Zusatzstrom im Vgl. zu jetzt bereitstellen

Komplexe Tank-Infrastruktur 90% der Ladungen an Steckdose (Heim, Parkhaus)
10% am Schnellader (Tesla, lonity: 1.000 km/Stunde)

Kunde befindet sich in Abhangigkeit Kunde kann Laden selbst organisieren

Kunde zahlt den 3-fachen Preis / km Fahrt Kunde zahlt den einfachen Preis / km Fahrt

Kleinerer Akku trotzdem notig fiir Dynamik Batterieperformance steigt rasch, Kobaltfrei moglich
Feststoffakku ab 2025: doppelte Leistung, rasch laden
Akkuherstellung unter Verwendung von Okostrom!
100% Batterie-Recycling ist anzustreben!




Zusammenfassung 2:
Wasserstoff als Langzeitspeicher

Links: Power to Gas — Anlage

Uberschiissige Wind- oder PV-Energie kann mittels Power-to-Gas
uber Elektrolyse zu Wasserstoff umgewandelt werden.
Wirkungsgrad dieses Prozesses: ca. 65-75%.

Nutzung stationar tiber Brennstoffzelle / Stromversorgung liefert davon
50% elektrische Energie + 50% Wirme z.B. zu Heizzwecken

Nutzung mobil iiber Brennstoffzelle / Elektromotor liefert davon
40% mechanische Energie (+ 60% weitgehend verlorene Warme)

Daher sind stationire Wasserstoff-Nutzungen (stofflich in Chemie, Reduktionsmittel
im Hochofenprozess, Riickverstromung in Gaskraftwerken etc.) zu bevorzugen.




Gestalten wir die Mobilitit von morgen:

Nachhaltig und Effizient!

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit.
Manfred Schrodl, TU Wien

manfred.schroedi@tuwien.ac.at




