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Batterie oder Brennstoffzelle —
was bewegt uns in Zukunft?

K. Andreas Friedrich
Institut far Technische Thermodynamik
Pfaffenwaldring 38-40, Stuttgart
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Globale Herausforderungen im 21. Jahrhundert

- Alarmierender Anstieg des Energieverbrauchs in der Welt r*f
durch Bevolkerungswachstum _E‘ =l &

- Sichere elektrische Energieversorgung (ohne Kernenergie) ... =~

- Globaler Einfluss der Treibhausgase auf das Klima

- Lokale Luftverunreinigung durch toxische Emissionen :

- Limitierte Ressourcen und extreme Abh&angigkeit von
fossilen Brennstoffen e

- Wettbewerb um die Verwendung der landwirtschaftlichen
Flachen

- Geopolitische Abhangigkeiten

- Wettbewerbsfahigkeit der Industrie

- Schaffung neuer Arbeitsstellen mit innovativen Produkten

» Elektromobilitat ist die Antwort im Verkehr
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Ol-Forderung und Weltbevilkerungsentwicklung

Szenario 2050: 273 Millionen Fahrzeuge in Europa — und 2.5
Milliarden weltweit
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Alternative Darstellung des , Oil Peaks*

We are here

Quelle: Opel AG
DLR 4
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Ziele des Deutschen Energiekonzepts (Energiewende)

Elektrizitats-
bedarf

(bezogen auf 2008)

Bruttoenergie-
bedarf

(bezogen auf 2008)

warme
bedarf

(bezogen auf 2008)

Klimagas-
Emissionen

(bezogen auf 2008)

10

o
.

2020

Modifiziert nach: Craig Morris, Martin Pehnt (2012)

i DLR

2030

= Zi?le in %

r

Anteil EE in %

2040

2050

“+ Trend

*

Primérenergieanteil



www.DLR.de ¢ Chart 6 > Rathaus Stuttgart, 7.5.2014

CO, Reduktionsziele bei der Energiewende
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Energie und Antriebsalternativen
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Kontroverse Diskussion: Batterie oder
Brennstoffzelle?

Toyota on Hydrogen Critic Musk: We Don't
Handﬂ]Sblatt Finanzen | Unternehmen | Politik Technol ca re

JUSTIN LLOYD-MILLER &5 £J | MORE ARTICLES

Nachrichten Ratgeber + Service

ARTIKEL KOMMENTARE (2} KURSE DOSSIERS

E-MOBILITAT PER BRENNSTOFFZELLE
Platin-Preis triibt Aussichten fiir Wasserstoff-Autos

Schon langer versprechen uns die Hersteller den Durchbruch des Brennstoffzellen-Fahrzeugs. Doch nach einer neu
das weiter hinziehen als bisher angenommen. Es liegt am Platin.

Quelle: Spotpress

Elon Musk Says Hydrogen Fuel Cell Cars
Are 'Bullshit'

“ Patrick George
IR Fied o TESLA 1022113 4:45

E-Mobilitat per Brennstoffzelle: Toyotas Wasserstoff-Auto FCV <
Kalifornien unterwegs sein.
Quelle: Toyota

Seit langem gilt die Brennstoffzelle als kinftige Losung far

Autos. Verschiedene Autobauer haben far 2015 erste Mode
umweltfreundlichen Antrieb angekindigt. Prototypen — zurr

i DLR
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Prinzip der Lithium-lonen-Batterie

Negative Elektrode / Anode Positive Elektrode / Kathode
(z.B. Grafit) Elektrolyt (z.B. LiCoO0,)
(z.B. LiPF, / EC-DEC)

&= Ladung Entladung =»

LiC, & C,+Li*+e 2 Li,Co0,+ Li* +& < 2LiCo0,

i DLR

Zellreaktion: LiCg+ 2 Li;;CoO, « C;+ 2LiCo0O,

Li-lonen-Batterie
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Prinzip der Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle

Chemische Energie .3 Elektrische Energie

ELECTRIC CIRCUIT
{40% — 60% Efficien r,_1_,-':|

- &8 g - (Oxygen) from Air

Heat (85°C)
Water or Air Cooled

Flow Field Plate Flow Field Flate
Cas Diffusion Electrode (Anode) Gas Diffusion Electrode (Cathode)

i DLR

Catalyst — Catalyit

Proton Exchange Membrane
Fuel Cell (PEMFC)
» Elektrolyt: Polymer
Membrane
e Ladungstrager: H* lonen
* Reaktion Anode:
H, -> 2H* + 2e-
* Reaktion Kathode:
%50, + 2H* + 2e” -> H,0O
e Temperatur: 60° C-90° C

Brennstoffzellen-Prinzip
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Wirkungsgrade
Typische Fahrzeug-Wirkungsgrade (, Tank-to-Wheel“):
Verbrennungsmotor: 20 -25%

N
“Q-
Bewegung ‘[ EIektnzﬂatJ

Brennstoffzellen—Elektroantrieb: 40/— 50 %
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Batterie-Elektroantrieb: 70 — 80 %

RS /// \\ 1/

~ - ~ —
=) “Q)s
(Elektrizitat J ‘ (Crlfnrg%?ge} ‘(Elektrizitét J

Sekundarbatterie (Akkumulator)

i DLR




www.DLR.de ¢ Chart 12 > Rathaus Stuttgart, 7.5.2014

Wirkungsgradvergleich mit verschiedenen

Kraftstoffen
Batterie-Fahrzeug
Brennstoffzellen-Fahrzeug
Benzin-Verbrennung Jahr 2020
Diesel-Verbrennung

0.9 0.9

0.9

Well-to-Wheel* Effizienz ksm/MJ

Erdgas? Ql Kohle?

1 Erdgas in Verbrennungsmotor; Diesel aus Erdgas Uber Fischer-Tropsch-Synthese

2 Benzin und Diesel Fisch-Tropsch-Synthese
Quelle: CONCAWE-EUCAR JEC-WTW study
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Basiert auf Daimler und Well-to-Wheel Studien: Concawe, EUCAR, JRC und JHFC
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Elektromobilitat und Flachenbedarf

Flachenbedarf mit Erneuerbaren Energien flr einen PKW mit
12 000 km Fahrleistung pro Jahr

5000 m2 fur Biodiesel mit
Verbrennungsmotor

1000 m? fur H, aus Biomasse +
Brennstoffzellenantrieb

500 m2 fur H, aus Windenergie +
Brennstoffzellenantrieb ( Flache
kann fur Landwirtschaft genutzt
werden)

65 m2 fiir Photovoltaik +
Brennstoffzellenantrieb

20 m2 fir Photovoltaik +
Batterieantrieb

Quelle: ZSW 2010

DLR
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Antriebskonfigurationen von Elektrofahrzeugen

Batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge

i DLR

Elektro-
Hybridfahrzeug

Batterie
\

Motor + Generator

N

Treibstofftank ——

| L

Brennstoffzellen-
fahrzeug

Batterie

Brennstoffzelle

N
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Historische Entwicklung der Batteriefahrzeuge

600 -
400 -

200

Anmeldungszahl

Antriebstechnologien Elektrischer Fahrzeuge

0/ -
1 Diesel

50%-

Anteil verscheidener

1900 1905 1970 1980 1990 2000

Quelle: Mock and Schmid, 2008.
Bilder: La jaimais contente, the Detroit Electric car, the Golf CitySTROMer, (VW), the EV1 (GM) and the

‘#7 Smart Fortwo ED (Daimler).
DLR
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Elektrofahrzeuge um 1900

3
{

Daimler Tonneau, 1901 Elektrisch
betriebener
Hotelomnibus

_ L LS

SN A
{

Elektrowagen der NAG
(Neue Automobilgesellschaft mbH)
1903

Quelle: Ledjeff, Energie fur Elektroautos

. Lohner-Porsche Elektromobil
Baker Elektromobil, 1912 . .
mit Radnabenantrieb, 1900

Quelle: Frankenberg, Geschichte des Automobils
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Geschwindigkeitsrekorde Elektrofahrzeuge bis 1900

Jenatzys Rekordwagen »Jamais Conlente_«
mit Elektroantrieb, mit dem erstrmals die
100-Kilometer-Grenze Uberschritten wurde

Datum Fahrer Wagen Ort Rekord km/h
Elektrische Antriebe 1898/99
18. 12. 1898 G. de Chasseloup-Laubat Jeantaud Acheres 63,149
17. 1.1899 C. Jenatzy Jenatzy Achéres 66,657
17. 1.1899 G. de Chasseloup-Laubat Jeantaud Acheres 70,310
27. 1.1899 C. Jenatzy Jenatzy Acheres 80,336
4, 3.1899 G. de Chasseloup-Laubat Jeantaud Acheres 92,696
29. 4.1899 C. Jenatzy Jenatzy Acheres 105,876

Quelle: Frankenberg, Geschichte des Automobils



www.DLR.de < Chart 19 > Rathaus Stuttgart, 7.5.2014

Beispiele fur Batteriefahrzeuge

6.000 E-Autos wurden 2013 in Deutschland verkauft, verglichen mit den
rund 2,95 Millionen insgesamt zugelassenen Neuwagen

Smart ed VW E-up Mitsubishi i-MIEV, Peugeot Inn

Loa o |
gy
3

Ford Focus Electric Opel Ampera Renault Fluence Z.E.
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Status Elektrofahrzeuge (,Plug-In* Batterie)

Entwicklung der Neuzulassungen (links) und Bestandszahlen (rechts)
in ausgewéahlten Landern seit 2008 bzw. 2009

120.000 - 200.000
__ 180.000 -
v
—. 100.000 - ¢ ]
T £ 160.000 B USA
8 » 140.000 - Japan
©  80.000 - k4 _
S — 120.000 - M China
c 60.000 - = 100.000
2 £ D
2 S  80.000 -
S 40.000 - = NED
§ E 60.000 - B NOR
i)
£ £ 40.000
20.000 | & W UK
20.000 {
I e 0
2008 2009 2010 2011 2012 2009 2010 2011 2012 2013

[Jahr] [Jahr]

Quelle: ZSW und DFKI GmbH

Starker Anstieg der Neuzulassungen
Erwartungen der Politik wurden jedoch bisher nicht erfillt
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Beispiele fur Batteriefahrzeuge

Im Handel Fjahr 2013 Im Handel: Spatherbst 2013

Preis: Preis:
60 KWh: ab 71.400 Euro :;n?tpp_ 3?-3%0;\5/\;1;0
: atterie 18,
85_KWh'_ ab 81.750 Euro Reichweite: gut 160 Kilometer
Bei 85 Kilowattstunden: Leistung: 170 PS
Reichweite: bis zu 480 Kilometer Hochstgeschwindigkeit: 150 km/h

Leistung: 367 PS
Hochstgeschwindigkeit: 200 km/

E DLR Iy
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Offene Fragen flr Batterie-Elektromobilitat

Die Lebensdauer der Batterie und die Garantieleistungen

Offentliche Ladeinfrastruktur / Standardisierung

Produktauswahl noch gering

Gesellschaftliche Akzeptanz und Rahmenbedingungen

Angst vor dem ,Liegenbleiben®

Leasingangebote des Batteriesystems.

Anwendung mobiler Kommunikationssysteme
Neue additive Geschaftsmodelle

Fokus Weiterentwicklung:

- Packaging/Gewichtsoptimierung

- Reichweite/Speicheroptimierung

- Lebensdauer

- Kosten (Technologie, Stlckzahlen, Zulieferer)

i DLR
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Elektromobilitat mit Brennstoffzellen

1960s and 1970s 1990s 2000

DLR
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Status Brennstoffzellenfahrzeuge

ca. 600 Fahrzeuge in Demonstrationsprojekten, > 15 Mio. km, >
90.000 Betankungen

Kundenanforderungen werden

erfullt:

» Fahrleistung und Kaltstartverhalten

Hohe Wirkungsgrade / J

geringer Kraftstoffverbrauch

(ca. 52 % (LHH))

» Kurze Nachtankzeiten

« Erfolgreiche Erprobung unter
Automotive-Bedingungen OB

» Ausreichende Reichweite hainidaans

(ca. 500 km mit 5 kg Tank)

Lokal emissionsfrei

Automobile Sicherheitsstandards

i L I .'
/! - !
DLR 7 . W
1 '] d Ly
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Beispiele von Brennstoffzellenfahrzeugen

Toyota FCHV-R

100 kW Leistung

70 MPa Hochdruck-H,-Tank
Reichweite: 830 km
Kaltstart: von -30 ° C
Tankzeit: 3 Minuten

2015 erste Kleinserie

i DLR
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B-Klasse f-cell

80 kW Leistung

70 MPa Hochdruck-
Wasserstofftank
Reichweite: 430 km
Tankzeit: 3 Minuten

Max. 170 km/h

Batterie: Li-lonen 1,4 kWh
2017 Serienfahrzeug

| . ' ) --.,:

Honda FCEV concept
100 kW Leistung

3 KW pro Liter
Reichweite: 500 km

70 MPa Hochdruck-
Wasserstofftank

2015 Kleinserie in USA
und Japan
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Grofdte Herausforderung: Ho-Infrastruktur

mn LIOUIDE DAIMLER ufm H2 MObIIIty

s Initiative von 6 Unternehmen und der Deutschen
DNOW oMV @ QD Torac Regierung
400 H, Tankstellen bis 2023

T — Investitionen € 350 Millionen

Leading industrial companies agres on an sction plan for the
construction of & hydrogen refuelling network in Germany

#  Hydragan iebwaling febwaik 1o grow Lo aboul $00 filing skabices by 2033

w Iy far 1ha ol tusl call poweded eleving vebabes 2015
initiabed f

& Ohwersll nvestsaal ol sreand T3 B> rellian planred

+  Dvalopimesn] plan Defeeienli e benchmark Bt inlesnabanal leeel

i DLR
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GermanHy: Aufbau einer Wasserstoff-
Infrastruktur

In der EinfiUhrungsphase (bis 2030)
dominiert der Transport von
Flissigwasserstoff zur Tankstelle (z.B. zur
Integration von offshore Wind und
Nebenprodukt-Wasserstoff)

Mit steigender Nachfrage erfolgen
Transport und Verteilung Uber Pipelines
mit Druckwasserstoff

Davon Pipeline
2030 ca. 20%
\2050 ca. 80%

Auch regionale oder on-site Erzeugung
von Wasserstoff aus Erdgas, Biomasse
oder Elektrolyse kdnnen eine Rolle

spielen
LH2 Produktion HE Flussigtransport via Trailer  H, Pipeline - Transport =5
N T bt “Minchen
O 800 - 2400 GWh 800 - 2392 GWh msm 6641-6911 GWh e S g d Y
E
O 248 - 800 GWh 393 -800 GWh w5947 - 6640 GWh Szenario 2030 “Moderat”
© 24-245 GWh <103-393 GWh —  5-2310GWh Quelle: GermanHy 2009, Joest et al.

L{
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H,-Infrastruktur in Deutschland

- Die Investitionen zum Infrastrukturaufbau bis 2030 kumulieren sich zu
10 bis 21 Mrd. Euro im moderaten Szenario (Versorgung von 7 Mio.
Wasserstofffahrzeugen)

- Vergleichsgrolden:
- Stral3eninfrastruktur Deutschland in 2005: 5 Mrd. Euro
- EEG-Vergutung 2013: 8,5 Mrd. Euro Photovoltaik
20,38 Mrd. Euro Gesamt
- Einnahmen Mautsystem Deutschland in 2005: 3 Mrd. Euro

i DLR




www.DLR.de ¢ Chart 29 > Rathaus Stuttgart, 7.5.2014

Vergleich eines Batterie- und Brennstoffzellen-
Fahrzeuges mit Reichweite 480 km

- Tesla Modell S: Fahrzeug mit nominell 480 km Reichweite

- Kann daher Elektromobilitat nur mit Batterie-Antrieben realisiert
werden?

- Hat damit die Brennstoffzelle wirklich keine Zukunft im Verkehr?
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Aussage der “Coalition” -Studie auf EU-Ebene zu
Gesamtkosten von Fahrzeugen

Gesamtheit der Kosten fur verschiedene Fahrzeuge FCEV = = - PHEV
EUR/km — — BEV ICE

1.0

TCO (total cost of ownership) =
Kaufpreis + Betriebskosten (Wartung + Kraftstoff)

0.8 |C/D SEGMENT

0.6

Quelle: , A portfolio of power-
trains for Europe:
a fact-based analysis®,

0.4 McKinsey & Company (2012)

0.2

2010 2015 2020 2025 2030

i DLR
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Erwartete Entwicklung Edelmetallbedarf

Vergleich Brennstoffzellen- und Verbrennungsfahrzeuge
50

*
o Antriebsart
\ - #- Brennstoffzellen®
(@) 40 4 \ . b
2 \ —eo— Dieselmotor
N *
e \
L(E \
S 30- *.
5_ ‘\‘
(o) ~e
c \
;E 20 “0
g .
L 4
(D - ~
m 10 - e 7 - .
= —o—o—*"* e
O o—¢
o
0

1 1 1 I 1 1
2004 2008 2012 2016 2020 2024
Jahr

®: The impact of widespread deployment of fuel cell vehicles on platinum demand an price,
Intern. Journal of Hydrogen Energy 2011, 36, 11116-11127

®- Global PGM Qutlook, RBC Capital Markets 2013, http://www.resource-capital.ch/fileadmin/
research/fremde/Heinz_lsler_Juli2013/Global_PGM_Outlook_RBC_28.6.13.pdf
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Vergleich der spezifischen Energien von H,-
Brennstoffzellensystemen und Batteriesystemen

Spezifische Energie: Energie pro
Einheitsmasse

Spezifische Energiedichte

/ Wh kgt

450

400

350

300

250

200
150

100
" -
o | |

Pb-Akku NiMH-Akku Li-lon-Akku USA-Ziele

35 Mpa 70 Mpa

H,-Tank,
Brennstoffzelle
& Batterie

<«——— Batterien ———

i DLR
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Vergleich der Massen von Brennstoffzellen- und
Batteriefahrzeuge als Funktion der Reichweite

4000 + ,
3500 Antriebe mit
5 : Beschleunigungs-
< 3000+ zeit von 10 s von
5 ol Null auf 97 km/h
g Batteriefahrzeug mit gleichen
i - .
& 2000 1 Fahreigenschaften
e .
@ 1500 + Brennstoffzellen-Hybrid
® :
S 1000+ —— Brennstoffzellen-Hybrid I
—— Li-lonen Batterie \
—— Ni-MH- Batterie I
500 + .
—— Blei-Akku :
0
0 100 200 300 400 500 600

Reichweite / Km
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Vergleich der Volumetrischen Energiedichten der
Antriebssysteme

Vol. Energiedichte / Wh I

300 5
i
1
250 ;
i
200 |
E
150 i
E
1
100 f
E
50 I ;
1
1
0 il T 1
1
Q_Q} \P-l'o \k‘-“\) _\ée, i @Q'b @Qfa

?‘ ,?‘ ,V“ /\’ 1 (,9 Q
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D NV i
: i

«———— Batterien —— i H,-Tank,

Brennstoffzelle
& Batterie
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Vergleich der Volumina der Systeme (BZ +
Speicherung) als Funktion der Reichwelite

System-Volumen Energiespeicher / Liter

800

700 +

600

500 -

400

300 -

- - - - Brennstoffzellen Hybrid 70 MPa

—— Brennstoffzellen Hybrid 35 MPa
—— Li-lonen-Batterrie

—— Ni-MH-Batterie

——Blei-Akku

1
1
1
1
1
1
1
1
[}
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
e
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Reichweite / km

550 600 650
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Vergleich der ,well-to-wheel*
Treibhausgasemissionen fur die USA

1000 +

Annahmen:
Strommix
2010-2020

52 % Strom-
erzeugung aus
Kohle und
geringe
Effizienz des
Elektrischen
Netzes von
35%

H, wird aus
Erdgas erzeugt

800 +

-1

D
o
o
l
I

400 +

—— Brennstoffzellen Hybrid
—— Li-lonen

200 + —— Otto-Motor

—— Ni-MH-Batterien

—— Blei-Akku

CQ,-Aquivalent/ g Melle

0_1. 1 1 1 ]

0 100 200 300 400 500 600
Reichweite / km

EDLR Quelle: Wang MQ. “Greenhouse gases, Regulated Emissions, and
LEnergy use in Transportation. Argonne National Laboratory*
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Vergleich der ,Lade“-Eigenschaften von
Brennstoffzellen und Batteriesystemen

Reichweite | Energie vom | Aufladung | | Aufladung Il | H,

Netz (kwh) Zeit (h) Zeit (h) Tankftllung

220V, 40A |480V,3 D, |(h)

7.7 KW 60 kW
241 56 7,3 0,9 0,05 (3 min)
322 82 10.68 1,4 0,05 - 0,08
483 149 19.40 2,5 0,05 - 0,08
Wirkungs- ca. /0% <70% ca. 50 %

grad unabhangig
vom Tanken

i DLR
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Zusammenfassender Vergleich

Batteriefahrzeug Brennstoffzellen /
Batteriehybrid

Emissionsfrei
Gerauscharm
Div. Energietrager

Batteriesystem

BZ-System
Vorteile

Herausforderungen

Designkriterien
Batterie
BZ-System

Anwendungen

sehr gute Umweltbilanz

Hochenergie, > 15 kWh

Hochste Wirkungsgrade
Niedrige Betriebskosten
Privates Nachladen

Einschrankungen Reichweite,
Ladezeiten, Komfort
Offentliche Ladeinfrastruktur

Reichweite

Innerstadtisch

(sehr) gute Umweltbilanz

Hochleistung, ~ 1.5 kWh

Hohe Dauerleistung, > 80 kW

Konventionelle Reichweite,
Komfort und Nachtankzeit
Hohe Dauerleistung

Hohe Ausbaustufe H,-
Infrastruktur
Hohere Betriebskosten

Spitzenleistung

Dauerleistung
Langstrecke _!
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Zusammenfassung

- Elektromobilitat mit Brennstoffzellen und Batterien haben etwa
gleiches Zukunftspotenzial

- Kein grof3er Automobilhersteller kann sich momentan leisten, eine
dieser Optionen zu vernachlassigen

- Wahrscheinlich werden beide Technologien parallel im Markt
bestehen (wie Otto- und Diesel-Verbrennungsmotoren)

- lhre Umweltbilanz ist auf Basis Erneuerbarer Energien
gleichermal3en gut

- ..\BrennstoffzellenOderBatterien\Kommt eine Blondine in die
Bibliothek.mp4

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!
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