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. Ubersicht

B Wasserstoff-Nachfrage in Baden-Wiurttemberg
B Schwerpunkt Mobilitat, Industrie, Gasnetz

B Einsatz erneuerbaren Stromes zur Wasserstoff-Bereitstellung
B Stromproduktion, CO,-Emissionen, ,Uberschussstrom*
B zeitlich aufgelOoste Simulation, Elektrolyseur-Einsatz

B Wirtschaftlichkeitsaspekte
B Wasserstoffbereitstellung, Betankungsinfrastruktur
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. Wasserstoff-Anwendungen in der Mobilitat in BaW(

Analyse der Wasserstoffnachfrage in der Mobilitat bis 2030
B Ziel: Abschatzung BZ-Fahrzeugbestand & H,-Bedarf im Verkehr

B Vorgehen:
T Beschreibung der _—
BZ-Fahrzeugmarkt- Spezifischer Verbrauch - Einfithrung und
- : Rahmenbedingungen und :
iibersichtund BZ-Fahrzeuge und BZ-Fah ) Marktdurchdringung
Studienauswertung Fahrleistungen ra=eug der BZ im Verkehr

Bestandsabschitzungen

B Untersuchungsraum:
B 2020 und 2030
B StralRen- und Schienenfahrzeuge

Pkw Lkw Busse Triebziige




. Markt

berblick BZ-Fahrzeuge

brennstoffzelle
BwW SR

competence in hydragen and fuel cell solutions

e Lkw
ED G, B wenige seriennahe Modelle: B bisher kaum BZ-Aktivitaten der OEM
e i Hyundai ix35, Toyota Mirai, Honda B lediglich vereinzelte Erprobungstrager,
Clarity, Daimler B-Klasse F-Cell z.B. Renault Kangoo (Symbio Fuel
B Einsatz ab Mittelklasse Cell), Renault Maxity (Symbio Fuel
B (noch) geringe Stuckzahlen, hohe Preise Cell), Smith Newton (Proton Motors)
B einige neue Modelle angekulindigt: B Tendenz: BZ-REX fur BEV
Daimler GLC (2017), BMW (>2020), ...
B Systemwettbewerb mit PHEV und BEV
_ | Stadtbusse Schienenfahrzeuge
: m Flottentest von Daimler Citaro Fuel Cell Q’ O Bisher keine BZ-Zlge auf dem Markt
Hybrid in ST (vier) und KA (zwei) O BZ-Triebzugentwicklung auf Basis Diesel-
B FCH-JU-Initiative von OEM & Kommunen, LINT durch Alstom;
gemeinsame BZ-Busbeschaffung B Einsatz von zehn Triebzigen im
B Preisreduktion auf 400 Tsd. € mittelfristig SPNV Bawi ab 2021
erwartet B Weitere F&E-Aktivitaten weltweit / EU
B Daimler: BZ-Serienbus ab 2020 B Potential auch fur Rangier- &
B Systemwettbewerb mit Batteriebussen Baufahrzeuge
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. BZ-Fahrzeugbestand und H,-Bedarf — Abschéatzungen 2020/2030

Bestandsentwicklung abhangig von div. Szenario konservativ vs. ambitioniert
Faktoren — von steuerbar bis exogen
B Formulierung zweier Szenarien: B Modellangebot / Akzeptanz

B zOgerliche vs. deutliche Auffacherung der BZ-
Fzg.-Modellpalette, Stuickzahlenausweitung

B konservativ vs. ambitioniert

B Basis der Abschatzungen:
B Pkw: bestehende DLR-Studien VECTOR21" B Politischer / rechtlicher Rahmen
B Busse, Lkw, Triebfzge.: neue Schatzungen B Emissionsgesetzgebung

Gesamtfahrzeugbestand in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2014 W Offentliche Férderung / Ausschreibungsdesign

10.000.000 —

(@)] 6.100.000
E) 1000000 . KOSten'/TCO'EntWICkIung
G_-) 330.230 . .
S o B Wasserstoffpreis, Systemkosten BZ-Antrieb
n . .
O B hoch vs. niedrig
(&)
@ 1.000 — .
E @ B Tankstelleninfrastruktur
5 " = = 2 S B Ausbau schwach vs. stark, regionale
> 10 ! ¥ > Hn )
S a < 0 N Abdeckung
Plw I Lkw und Sattelzugmaschinen I Busse (Linienverkehr) I Dieseltriebzlige * u.a- Brokate et. al fur MWV 2013




. Szenarioergebnisse - Fahrzeugbestand

Ambitioniertes Szenario:

bis 2020 nur wenige BZ-Fahrzeuge in BaWu

2020 bis 2030 beschleunigter Zuwachs auf:

B 140.000 Pkw (2,3 % der Gesamt-Pkw-Flotte),
6.000 LNF (2,5 %), 600 SNF (0,7 %),
900 Busse (15 %), 50 Triebzlge (25 %)

SPNV-BZ-Triebzlige und BZ-Busse: geringe
Stuckzahlen, aber hohe Bestandsanteile

Pkw dominiert

Schwere Nutzfahrzeuge (SNF) mit BZ-Antrieb
spielen zunachst kaum eine Rolle

Konservatives Szenario:

BZ-Nischenmarkt auch 2030
nur ~5.000 BZ-Fahrzeuge bis 2030
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Bestand BZ-Fahrzeuge in Baden-Wiirttemberg

Ambitionierte Abschatzung
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1 !
2020

Logarithmische Skalierung

2030




. Szenarioergebnisse - Wasserstoffbedarf

Ambitioniertes Szenario:

2030: MIV dominiert
verkehrlichen H,-Bedarf (70 %)

Insg. 33.000 t H, im Jahr 2030

Konservatives Szenario:

Insg. 2.300 t H, im Jahr 2030
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H,-Bedarf in Baden-Wiirttemberg gesamt (kg)

Ambitionierte Abschatzung
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. Wasserstoff-Anwendungen in der Industrie und im Gasnetz

Industrie

Grof3industrielle Herstellung von ca.
16.000 t/Jahr in BaWu
Standortkonzentration (KA, WT, HB)

Strikte Kostenorientierung verhindert
kurzfristige Wirtschaftlichkeit
Elektrolyse-H,

Quelle: Schlag: 2009

Gasnetz

PtG: Zumischung zum Erdgasnetz (< 2vol%)
oder als CH, nach Methanisierung
Theoretisches PtH,-Einspeisepotenzial ca.
12.000 t/Jahr (= 0,4 TWh/Jahr) mit
regionalem Fokus auf Ballungsgebieten
PtCH,-Anlagen auf Standorte mit biogener
CO,-Verfugbarkeit eingeschrankt

KuerriStig keine . Bis zu3 GWhiJahr
Wirtschaftlichkeit . oo oo
bei doppelten B 24 G
GestehungSkosten Uber 24 GWh/Jahr

Wasserstoffabsatz via Erdgasnetz 2025
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. |IEKK: Stromproduktion und spezifische CO,-Emissionen in BW

Bruttostromproduktion (TWh/a)
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— 0,35
. I L 0,30
L 0,25
- ~
= L 0,20
L 0,15
RN 0,10
~
\\\
. L 0,05
| | l | . 0,0
2010 2020 2030 2040 2050

Spezifische CO,-Emissionen Stromproduktion (ka/kWh,,)

Wasserkraft
Windenergie
Photovoltaik
Biomasse

Geothermie

Erdgas, -0l

Stein- und Braunkohle

Kernenergie

Spez. C0,-Emissionen

B Wie kann méglichst
erneuerbarer Wasserstoff in
Baden-Wirttemberg erzeugt
werden?

B Inwiefern kdnnen dazu
Uberschissige Strommengen
aus Wind- und PV-Anlagen
genutzt werden?

B In welchem Umfang kénnen
Emissionen im Verkehrssektor
bis 2030 durch H,-Mobilitat
gesenkt werden?

IEKK: Integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept fir Baden-Wurttemberg (2014)
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. BW: Uberschussstrom kein Business-Modell fir H,-Verstromung

Stromerzeugung Baden-Wairttemberg [GW]
Ausgewahlte Stunden

1873

1897

1921

Stunde desJahres

1.945

1.689

1.993

Photovoltaik

Windenargia

Gasturbing

GuD

Kahla

KWK

Biomasse

Gaothermie

Wasserkraft

Strombadarf

Mettoimport

Pumpspeichar

Battarie-Fzg.

Elektrolyseure

Residuallast [GW]
(Jahresdauerlinien)

Karlsruhe, BW Stuttgart, BW
] i
3] 31—
E 2+ 5 o
- 1|
B el Bt d B E Rt S S e LR TS T o st
Iﬁ'l 1001 200 2001 on 5001 L o 8001 __EI 1001 w0 01 061 5000 8001 o0 B0
2 — b -
Freiburg, BW Tiibingen, BW
4= -
i i
5 2 5 1
1= -
0 e e B e et e e T
IW'I 1081 00 3001 “on 5091 Lol o B0 U Tooy w0 01 001 3001 001 oot 8001
2 rl
Wasserstoffbedarf gesamt 3,8 TWhy

Abgeregelter Strom in BW 2030 (ca.) 2,9 TWhy
EE-Erzeugung in BW 2030 (IEKK) 37,6 TWh,,
Strombedarf in BW 2030 (IEKK) 74,7 TWh,,
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. Elektrolyseure: Anteil erneuerbarer Energien in Szenario Basis u. Flex-

EE-Anteil

L E—— okl E— Der Anteil erneuerbarer

B EE Antel G EE Antai Energien ist abhangig von:
el dar ] \ e der Elaktrolyse \

0% 10% - B der Konfiguration der Anlage
65% 55% B Flexibilitatsoptionen im

% - Stromsystem

55 %
50 %

45%

ORI b
e g e g g, | B N { eI Stromanteﬂ und
%:E L
—e

g Reduzierter innerdeutscher Netzausbau n Btg ggnn%?lrsﬁelch?te”

Reduzierte Flexibilitat von Last, KWK, Elektromobilen
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. CO,-Emissionen — Grol3es Reduktionspotenzial im Verkehr

B Spezifische CO,-Emissionen Spez. CO,-Emissionen der H,-Bereitstellung
209 — 301 g.n,/kKWh ergeben

sich aus Strommix 2030

B CO,-Emissionsreduktionspotenzial hangt 70 -
von CO,-Stromintensitat und Wirkungsgrad
der Elektrolyse ab

B Einsparungen im Verkehr > 400 g.q,/kWh, e 06

800 -

Reduktionspotenzia

Spez. CO,-Emissionen

600 —

H; aus Dampireformierung: 326 geq/kKWh

|m Vel'g|eICh ZU W&SSGI‘SIOﬁ: aUS ErdgaS' g Reduktionspotenzial im Verkehr: ca. 40 geq,/kWH
Dampfreformierung aber nur 40 go,/kWh T j
B Einsparung fir Bawi von ca. e &
200.000 tongg,/Jahr (2 1,4% aller %
Verkehrsemissionen BaWii), mit stark il .
. . . 285 287
steigendem Minderungspotenzial i 208
0 T 2 .

Pfad A: Pfad B: Pfad C: Pfad D:
Verkehr Verkehr Industrie Erdgasnetz
onsite regional
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Wirtschaftlichkeitsaspekte

Dr. Ulrich Bunger
Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH (LBST)
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. Wirtschaftlichkeit — Positives Geschaftsmodell im Verkehr

Simulation des Elektrolyse-H2-Speicher-
Systems

H,-Kosten zwischen 4 - 5 €/kg:

5 €/kg im Erdgassektor wegen hdchster
Nachfragefluktuation

Unterschiede begriindet durch
unterschiedliche Elektrolyseurauslastung
und sektorale H,-Infrastrukturerfordernisse

Stromkosten haben grof3ten Kostenantell
in allen untersuchten Anwendungen

Unter gesetzten Rahmenbedingungen
mittelfristig wirtschaftlich positives
Geschaftsmodell nur im Verkehrssektor

Spez. Wasserstoffbereitstellungskosten

Erzielbare sektorale
H,-Verkaufspreise*

600 =

4

By
s
=
2

[LRe]

¢

0,02
0.50

0,66

1,88

¢

0,02

0.48

061

2,89

0,02
0,43

0,52

2598

0,02

1,07

1,44

\

Pfad A
!

Stromkosten

Annuitét

Pfad B

Fixe Kosten

I Sonstige variable Kosten

* H,-Verkaufspreise fiir Industrie und Erdgasnetz aus PlanDelyKaD, 2015
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. Betankungsinfrastruktur — Steigerung der H,-Kosten um 1-2 €/kg,,,

Elektrolysekapazitat Baden-Wirttemberg ca. 250-300 MW, bis 2030

Infrastruktur fur Verkehrssektor und schlechte Auslastung der Elektrolyse steigern
H,-Bereitstellungskosten um ca. 1-2 €/kg,,, (Beitrag Tankstelle ca. 0,8 €/kg,)

Onsite Elektrolyse glinstiger als regionale H,-Produktion mit Lkw-Anlieferung, Kombination
dieser Pfade fordert Anlagenauslastung und verringert die Gesamtkosten

Hohes Wertschopfungspotenzial fir Baden-Wurttemberg insbesondere im Anlagenbau erwartet

® Tank Lokale Pipeline
Lkw-Anlieferung
100 —
® 084
ool % . . ; 1
- T = % e i 500 = 84 0.51 0,34
i o ? 2 T om 08
x i Vo . V. a0 E&i&:.l —-He-— Tankstalle
ol RE E TR
- 2t N Ry T~
LAY L O
! x R e T i B <ondiioniorur
T j i T i P S 143 RF 418 S oIy
. ¢ » B . 5 i} v—_of 200
¢ “x . o
= -
-, o 1.00 —
T
F L Vard A adB
Plad A Pad B Pfad A + Pfad B
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. Zusammenfassung und Ausblick

Der Verkehrssektor ermdglicht durch den Einsatz von Brennstoffzellen die friheste
Kommerzialisierung von Wasserstoff (Stral3en- und Schienenverkehr)

Bis 2030 konnte Wasserstoffmobilitat Anteil von ca. 5% am Stromsektor haben

Andere Sektoren lassen wirtschaftliche Etablierung von H,-Energie bis 2030 nur in Nischen zu

Systemdienstleistungen der Elektrolyseure erméglichen, mehr erneuerbaren Strom zur
Versorgung des Verkehrssektors in das Energiesystem zu integrieren

Einsatz von Wasserstoff im Verkehr leistet wesentlichen Beitrag zur Decarbonisierung des
Verkehrssektors nach 2030 (bis 2030 ca. 200.000 t/Jahr in BW)

Herausforderung: Geschickte Vernetzung Verkehrs- und Energiesektor

Handlungsempfehlungen, u.a.

B Implementierungsplan, Ausbau der erneuerbaren Energien, Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur
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