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Vielen Dank fur die
Einladung

Neue Aspekte der Wasserstoff-
Forschung

*Suddeutsche Zeitung
vom 29.05.15
,Badeanzug - neuer Trend
in der Bademode*

http://www.sueddeutsche.de/stil/lbademode-
mehr-wasserstoff-1.2495839?reduced=true
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ZSW — Neue Energietechnologien

Angewandte Forschung & Entwicklung:

 Batterien & Superkondensatoren
- Materialien, Produktion Technologies, Systeme, Qualifikation

* Brennstoffzellen
- Technologie, Systeme, Testzentrum

* Photovoltaik
- DUnnschichttechnologie (CIGS) & Anwendungssysteme

* Erneuerbare Kraftstoffe
- Power-to-Gas, Biomasse, Vergasung
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ZSW - Ulm: Elektrochemische Energietechnologien

Angewandte Forschung & Entwicklung:

 Batterien & Superkondensatoren
- Materialien, Zell- und Fertigungs-Technologien, Systemtechnik, Testzentrum

» Brennstoffzellen & Elektrolyseure
- Komponenten, Zell- und Fertigungs-Technologien, Systemtechnik, Testzentrum




Partner

3M & omoii B ALcoA

DAIMLER

||||||||||

fun;late::h

DEWT GROUP

HZB Helmholtz

Zentrum Berlin

]
HySA / Infrastructure

Hydrogen South Africa

Rockwood

Lithium

@ SGL GROUP

THE CARBON COMPANY

Technische Universitat Miinchen

s

) - . 0 Reformer
vodafone WBZU M W soLar l GmbH . é ﬁ

© BOSCH S <AaAF = Clariant @ntinental &

Deutsch h == =
. g +DIRECTAPLUS 4#7 —~

......................... iR EPCOS

elrmgklmge) EXIDE . Z Fraunhofer 7~V FREUDENBERG

INNOVATING TOGETHER

HALDOR TORPSOE [T

f ®
Graphit Kropfmihl AG Greener’ ty '

HiY i

Johnson 26 “Toize  VKERCHER  \(IT A Leclanché
ONtrois
+ o manz " ‘
ionTec imiedion BAME NEXT)ENERGY
o ‘ !
@ ““J POWERCELL PM VICTOR REINZ \
commem W ke — ) RenauT
UNIVERSITY ~ Sl S @ ssoina sysers SFC,
'SGS SIEMENS  u /t€CQ EAGLEEES

TEUIN  trainclec @i ﬁ\ ol

e mubeay ¥ DARMSTADT
TOYOTA Stmiga

\J VARTA VOITH VOLKSWAGEN

ex



E-MOBILITAT




Elektromobilitat — Vielfaltige Losungen

Schlisseltechnologien: Batterie & Brennstoffzelle

o | | mm | m*
_ Plug-In Brennstoffzellen- Batterie-E-
Mild Hybrid Full Hybrid Hybrid E-Fahrzeug Fahrzeug
Reichweite | Start/ Stopp | ca. 2 km bis 50 km ca. 500 km 100 - 200 km
(elektrisch)
elektrisch fahren
ung Erneuerbarer Energien
Strom H2 aus EE Strom
Infrastruktur|Betankung
Einsatz beliebig (ideal fur Stadt- und Regionalverkehr) beliebig Stadtfahrzeug
Emission + ++ - +++ +++



http://www.acatech.de/
http://www.acatech.de/

Elektromobilitat — Vielfaltige Losungen

Schlisseltechnologien: Batterie & B ffzelle
Elektrofahrzeuge

o mm | -
_ Plug-In Brennstoffzellen- Batterie-E-
Mild Hybrid Full Hybrid Hybrid E-Fahrzeug Fahrzeug
Reichweite | Start/ Stopp | ca. 2 km bis 50 km ca. 500 km 100 - 200 km
(elektrisch)
elektrisch fahren
ung Erneuerbarer Energien
Strom H2 aus EE Strom
Infrastruktur|Betankung
Einsatz beliebig (ideal fur Stadt- und Regionalverkehr) beliebig Stadtfahrzeug
Emission + ++ - +++ +++



http://www.acatech.de/
http://www.acatech.de/

Herausforderung Klimawandel:
CO, Reduzierung durch Elektrifizierung des Antriebsstranges

EficientDynamicst  MildHybrid  Full Hybrid Plug-in BEV& FCEV

Upto15%

Upto25%

Lonly Start/Stopp
and recuperation

Quelle: Lamp, BMW, Batterieforum 2015




Weltwelt 2,1 Mio

. E-Fahrzeuge auf der Stral3e (12/2016)
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Details: https://www.zsw-bw.de/mediathek/datenservice.html#c6700
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siehe

www.electrive.net

Newsletter-Abo per Mail an: abo@electrive.net




SchlUsseltechnologien fur die E-Mobilitat

LITHIUM-IONEN-BATTERIEN




Batterien (Akkumulatoren) = Elektrochemische
Energiespeicher

Batterien (Akkumulatoren) speichern elektrischen Strom mit hohem
Wirkungsgrad (Laden - Entladen)

Li-lonen-Batterien haben die hdchste Energiedichte heutiger
Akkumulatoren
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Lithium-lonen-Technologie in etablierten Markten

Zellen fur Unterhaltungselektronik, E-Bikes, Power Tools:

» Globaler Markt fiir Li-lonen-Zellen 2015; ca. 20 Mrd. US $

Zellenproduktion: Asien

« Jahrliche Wachstumsraten (CAGR): ca. 20%

 Neue Produkte: E-Bikes, E-Scooter

 Steigende Anforderungen (Kapazitat) bei Smartphones,
Tablets...




Lithium-lonen-Technologie in der E-Mobilitat

Zelle:

« Entscheidend flr viele Fahrzeugeigenschaften
Reichweite, Kosten, Sicherheit, Zuverlassigkeit...

« Batterie hat bis zu 40% Wertschdpfungsanteil am Fahrzeug,
davon Zellen bis zu 80%. Zellenproduktion heute: Asien

« Dynamische Marktentwicklung fir Fahrzeug-Zellen
in 2014: > 2 Mrd. €
in 2025 : 30...60 Mrd. €
in2035: >100 Mrd. €

Tesla S, Toyota Prius, Audi A3 e-tron, BMW i3, Mercedes S500, Quellen: Hersteller




Anforderungen an Li-lonen-Zellen in der E-Mobilitat

- Energiedichte 7  Sicherheit
Ziel: 800 Wh/I Betrieb & Crash
e Leistung * Lebensdauer

Kalendarisch & Zyklen

e Ressourcen
Rohstoffe, Know How

Schnellladung

« Betriebsbedingungen
- 30°C bis 50°C

« Qualitat
z.B. homogene Kapazitat

Fahrzeugtestkabine Testbunker mit Videouberwachung




Neue Generation E-Fahrzeuge
mit 300+ km Reichweite ftr 30.000+ €
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Tesla Model 3: $ 35.000, < 60 kWh Renault ZOE E: € 21.500 + B-Miete
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Batterie-E-Fahrzeuge

« Stadtfahrzeuge & Car Sharing

 Lieferfahrzeuge (Paketdienste, Handwerker,
Kommunalfahrzeuge, etc.)

* 90% aller privaten Pkw Fahrten sind kirzer als 40 km pro Tag:
- weniger als 6 kWh pro Tag nachladen
- genugend Reserve bei einer 20...30 kWh Batterie
- 23 h Zeit zum Nachladen (zu Hause, in der Firma, beim Shopping)




SchlUsseltechnologien fur die E-Mobilitat

BRENNSTOFFZELLEN &
WASSERSTOFF



Brennstoffzellen = Energiewandler

Brennstoffzellen wandeln

Brenngase (Wasserstoff = gut speicherbar)
und Sauerstoff (aus der Luft)

hoch effizient und schadstofffrei in

Strom, Warme und Wasser um
Wasser + Warme

LUt i <= Brenngas

[\

Katalysator Membran
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Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle
und regenerativem Wasserstoff

 Erflllen Kundenanforderungen:
Reichweite (> 500 km) - schnelles Tanken (< 3 min) - Heizung

« Serienfahrzeuge:

— Toyota, Honda, Hyundai
Markteinfiihrung gestartet (5000 in 2016)
— Daimler ab E 2017
— ldeal auch fur Stadtbusse und Lieferfahrzeuge

Automotlve BZ Stack 100 kW

(Bild: ZSW)
Toyota FCV, Mercedes B-Klasse F-Cell (Bilder: Hersteller) Brennstoffzellen-Hybridbus in Stuttgart. Bild: SWP/dpa
T EILLLL.LI__I o
>y \,\



Mercedes GLC mit Brennstoffzelle

Lithium-lonen Batterie

H2-Fillstutzen

T —— Brennstoffzellen-Antriebsystem




Wasserstoff-Infrastruktur

» Wasserstoff aus Erneuerbarem Strom Uber Elektrolyse (Power to Gas)
« Speicherung von Uberschussstrom - Netzentlastung
* Treibstoff fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge

» Aufbau von Wasserstofftankstellen (weltweit ca. 200 in Betrieb;
Regierungsprogramme fir den weiteren Ausbau etabliert)

» Fahrzeugdepots einfach ausristbar

e e e ey

S \ ) ..' /e , 4 o B s Sy e S T i T e A, T e - _
Wartung einer Elektrolyseanlage (ZSW) Wasserstofftankstelle am ZSW in UIm
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Elektromobilitat

STROM ODER WASSERSTOFF
TANKEN?



Strom oder Wasserstoff tanken?

Welght . Bubble size representing the relative annual BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013 S
+
10,000 B sBio- and (H,-based)

synthetic fuels

1,000

100

10

Quelle: Hydrogen Council January 2017 Average mileage per day/trip
Km
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Elektromobilitat

ENERGIESPEICHERUNG MIT
WASSERSTOFF



Stromerzeugung in Deutschland
Beispiel 24.4. — 30.4.2017

@ Gestapelt @ !mport Saldo @ Konventionell = 100 MW © Wind  Solar
O Prozent

Leistung (GWW)

-Zd.ﬂd.(ll:lll 2404 18:06 2504.08:00 2504 2153 2604 1146 2704 0140 27041533 2804.0526 23041920 29.04.0913 2904 2306 30.04. 23:45
Datum
Mettoerzeugung von Kraftwerken zur éffentlichen Stromversorgung.
Dat lle: 50 Hertz, Amprion, Tennet, Ti tBW, EEX ¥
Datenquele § btz Anprir, Tonet,Tarsn 2016 wurden mehr als 50 TWh Strom fiir 3,7
ct/kWh exportiert — damit lie3en sich etwa 20 Mio.
Quelle: Energy-Charts.de E-Fahrzeuge betreiben
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Technische Herausforderung durch fluktuierende
Erneuerbare Energien

Beispiel: Mogliches Szenario "38% Anteil bis 2020" ¥

Tag im "August 2011"

14.000
Last Geothermie  Photovoltaik
.................. | S
12.000 Wind konventionell
=3 —

Wasser
=
10.000 |- Biomasse - - oo cciieaaeaes
=

Stromerzeugung [MW)]
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Technische Herausforderung durch fluktuierende
Erneuerbare Energien

Beispiel: Mogliches Szenario "38% Anteil bis 2020" ¥ a7

Tag im "August 2013"
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Technische Herausforderung durch fluktuierende
Erneuerbare Energien

Beispiel: Mogliches Szenario "38% Anteil bis 2020 o

Tag im "August 2015"

14.000
Last Geothermie  Photovoltaik
__________________ .. =
12.000 Wasser Wind konventionell
= === =] |
; 10.000 |- Blomasse - - - - - oo o
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Technische Herausforderung durch fluktuierende
Erneuerbare Energien

Beispiel: Mogliches Szenario "38% Anteil bis 2020"

Tag im "August 2017"

14.000
Last Geothermie  Photovoltaik
_____ — . WR_________ 1
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Technische Herausforderung durch fluktuierende
Erneuerbare Energien

Beispiel: Mogliches Szenario "38% Anteil bis 2020" i -y

Sonntag, 30. August 2020*

(ohne Strommanagement)

14.000
Last Geothermie  Photovoltaik
..... — TR ...
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Technische Herausforderung durch fluktuierende

Erneuerbare Energien

Sonntag, 30. August 2020* Montag, 23. November 2020*

ohne Strommanagement ohne Strommanagement
14.000 ( gement) 14.000 ( g )
Last Geothermie  Photovoltaik Last Geothermie  Photovoltaik
_____ o— ez T e N s e e o S e e s s s
1 2000 Wasser Wind konventionell 1 2'000 Wasser Wind konventionell
= = = =a = = =
= 10.000 -Biomasse /" \ = 10.000 -Biomasse -
= == =,
()] ()]
S 8000 [---------oeeeeee/ M S 8.000
(o)) (o)}
o 3
N 6.000 N 6.000
[0} [}
5 ;
= 4.000 = 4.000
w w
2.000 2.000
0 0
Q\W%hﬁbﬂ%%@¢0¢Q@@ﬁ&@@¢ﬂ90 Q\Wﬁh%bﬂ%%@ﬁ@@@@@ﬁ@@ﬁ@ﬁ@Q
Ao Uhrzeit Ny Uhrzeit
Bandstromerzeugung Wasserkraft 920 MW, Biomasse 1.000 MW, Geothermie 60 MW Bandstromerzeugung Wasserkraft 920 MW, Biomasse 1.000 MW, Geothermie 60 MW
Verfugbarkeit Wind: max. 65% aus 3.700 MW, Photovoltaik: max. 80% aus 8.200 MW Verfugbarkeit Wind: max. 20% aus 3.700 MW, Photovolitaik: max. 8% aus 8. 200 MW
Last gegenuber 2010 um 10% reduziert Last gegentber 2010 um 10% reduziert.
* Referenzverlauf: Wind, Photovoltaik, 26.8. 2010, Last 29.8 2010 * Referenzverlauf: Wind, Photovoltaik, Last 22 11.2010

=) Bendtigt werden MaBnahmen zum kurzzeitigen und saisonalen Strommanagement

___@}W\
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Uberblick Speichertechnologien

Capacity
10 GW
N
1GW Pumped Hydro Storage
_ Geographical
100 MW Compressed air capacity constraints Hydrogen storage!

10 MW

1 MW

100 kW

10 kW

Super
1 kW | capacitor

Minute Hour Day Week Season

Quelle: Hydrogen Council January 2017 Discharge duration




Intelligente Verkntpfung von Erzeugungstechnologien,
Wasserstoffspeicher + Verbraucher

ENERTRAG Hybridkraftwerk

3 Windkraft
anlagen

Grafik: Michael Romer
Quelle: ENERTRAG

- 36 -
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Mobiltat mit Wasserstoff

2010 [ 2016 [ 2020 [ 2050

1,400k 301 500
15 2802
gk 190K 0 l
No. of installed systems Capacity in MW Cost in $/kW
ﬂ,;l.
H, storage Fuel Cells
8
6-7
4-6 990 10
2-4
4
263 1
H, cost in EUR/kg <50
Fﬁ Mo. of public HRS Mo. of models
- b= o s WY
Zero-carbon production Hydrogen refueling stations Fuel cell
(electrolysis example) passenger vehicles

1 Exdrapodating the growth to 20 MW in 201772018 from cutstanding projects, 2 Assuming 20k units production per year, 3 Assuming 100k units production per year in 2025
Source: IEA, E4Tech, US DOE, Press research

Quelle: Hydrogen Council January 2017esw



Elektromobilitat

WARUM DAS ALLES?




Anteil erneuerbarer Energien weltweit 2014

Fossil fuels

78.3%

All renewables

19.2%

2.5%

Nuclear power

Modern renewables

10.3%

Traditional biomass

8.9%

Biomass/
geothermal/
solar heat

42% o
1.4% 0.8%

Wind/solar/ Biofuels
biomass/
geothermal
power

Quelle: REN21 Report 2016

« Die Welt ist heute abhangig von fossilen Energien
« Fossile Energien werden mit > 650 Mrd. $ p.a. subventioniert

 Investitionen in Erneuerbare Energien 2015: 285 Mrd. $
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Anteil Erneuerbare Energien bei Strom, Warme, Kraftstoff

Prozent
2 G

C 28

15

SR VLA TG VAo s 9 ?.3.,,._,930,,_.

! { r*
’.—-—./._ N 21 53
3,6 vy 7 7,4 ¢

e

0 T T
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

10

= Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien e irmebereitstellung aus erneuerbzren Energien
(hezogen auf gesamten Stromverbrauch) (bezogen auf gesamte Warmebereitstellung)
e K raflstoffverbrauch™
(hezogen auf gesamten Kraftstoffyerorauch)

* bis 2002 Berurserofie Kraftstoffverbrauch im Strafienverkahr, ab Quelle; Bundesministerium fOr Wirtschaft und Energie (Hrsg,): Zeitreihen zur Entwicklung der
2003 gesamtes Vethirauch an Matarkraftstofl, chne Flugbrenzin erneacerharen Energien in Dentschland, Stand 02/207 4
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Anteil Erneuerbare Energien bei Strom, Warme, Kraftstoff

Prozent
30

) 25,4
25 23,6 ?‘_

20

Kraftstoffabsatz /

15 in Deutschland
Angaben in
Millionen Tonnen
10 SLLG VL 4,_,??.3.,,._,930,,_.
g
1995 2000 2005 2010 *2015 S ’9 5,3
5 —— g |
0 .
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
= Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien e irmebereitstellung aus erneuerbzren Energien
(hezogen auf gesamten Stromverbrauch) (bezogen auf gesamte Warmebereitstellung)
s K raflstoffverbrauch™
(hezogen auf gesamten Kraftstoffyerorauch)
* bis 2002 Bezumsgrofie Kraftstoffverbrauch im Strafienverkehr, ab Quelle; Bundesministerium f0r Wirtschaft und Energie (Hrsg.): Zeitreihen zur Entwicklung der

2003 gesamtes Vethirauch an Matarkraftstofl, chne Flugbrenzin erneacerharen Energien in Dentschland, Stand 02/207 4
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Primdrenergie [Mio. t SKE]
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Herkunft der deutschen Priméarenergie (2015)

Sonstige 2%

2rA  Importe J

- Eigenférderung Mineraldl

Erneuerbare

Steinkohle

Erdgas
97%
98%
61
82%
90%
34
100%
100%  100%

. 42 y 100%
30/ o 189 %

o °J20%] [11%
2005 2015 2005|2015 2005|2015 2005 2015 2005|2015 2005|2015
Mineraldl Erdgas Steinkohle Braunkohle  Kernenergie  Erneuerbare

Energien

Quelle: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR)
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Herkunft des Ols fur Deutschland (2014)

RUSSIand 350/0 Andere 1'50/‘

Danemark 0,9%

IEA-Teilnehmerstaaten 1%
Andere westliche Hemisphare 2,1%

.-‘l Andere Ostliche Hemisphire 2,1%
Libien 2,2%

Agypten 2,6%

Algerien 2,6%

Kasachstan
Nigeria 8%

0
% B o%

Quelie Bafa | CSOLAR-professionel!
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Elektromobilitat und Erneuerbare Energien

20 m?2 PV - Flache gentigen, um den Strombedarf

eines E-Fahrzeuges zu decken
(12 000 km pro Jahr, Deutschland)




DIE WELT IM WANDEL




Die grof3en Herausforderungen

Kalas /\/
\ | ' Y | Aleppo
Ead : Arab Gas Pipeline
(r/\
Homs
- Damascus
‘Alrihab /\\
_ A . First Phase
) Arish ¥
Y —~ By Second Phase
) Third Phase ——
. Sinai
Suez . pepin 3
Canal = o0
4
\
© dwn

Krieg um Ol und Gas =&
T NP ST T~ 2 e © picture-alliance / dpa
© REUTERS/Bassam Khabie
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Die grof3en Herausforderungen

Kalas /\//\’/ y
4 ;)Aleppo

Was steckt dahinter ?

<o > "4 ’
5 /
)

- » Die globale Energieversorgung von heute
basiert zu mehr als 80%,
die Mobilitat zu mehr als 95%

auf fossilen Energien

™.\ o Viele Staatshaushalte hangen dramatisch
© dun vom Export fossiler Energien ab

P ’~ : 2 .
und Gas s ea
_:wmnﬁ.;, .

© REUTERS/Bassam Khabie

e Ee—

© picture-alliance / dpa

— Klimawandel
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Vielen Dank fur Ihr Interessel

Energiewandel bringt Strukturwandel




Sehens- und Lesenswertes

Interessante Fakten zu den EE:

Reportage tber Ol und Politik:

Investments in EE:

Elektromobilitat;

Brennstoffzelle
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