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= Das EST reprasentiert den Clausthaler Forschungsschwerpunkt
innerhalb des Energie-Forschungszentrums Niedersachsen
(EFZN) am Standort Goslar

= Thematisch fokussiert es die
(elektrische) Energiespeicherung und
—wandlung von leistungsstarken
Kurzzeitspeichern bis hin zu
saisonalen (stofflichen) Speichern

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Thematische Ausrichtung

Gesellschaftliche Relevanz

1 Jahr Chemische P . : P : :
il = Effiziente Integration (technisch, 6konomisch, rechtlich,
1 Monat peicher ) . .
R FOwsto-A gesellschaftlich) regenerativer Energiewandlungs- und
eKtrochemiscne . . .
_ 1739 — gpeicher o - -speichersysteme in das Energienetz der Zukunft
g owW- C , f
g n ' \Batteren HRSEI Kernthemen der TUC
S I-lon= S
g patiens 2 = Power to X—Technologien
w 1min :
Elektrische = Kurz- und Langzeitspeicher
1s Speicher
100 ms = Materialwissenschaften

I
1 Wh 1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh [ Energiesystemtechnik
Energieinhalt ) )
Wissenschaftliche Fragestellungen

nach Abb 12.2 in M. Sterner und I. Stadler:
Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration,

Springer Vieweg 2014, ISBN 978-3-642-37380-0 u SyStemintegration von Speichern

(eBook)
= Second-Life Nutzung von Li-lonen Batterien
= Grundlegende Prozesse der Methanisierung

= Katalytische Oberflachenstrukturierung
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Die Kernfragen der Elektromobilitat

1. Reichweite - Wie weit kann das E-Auto mit einer Batterieladung fahren?
2. Infrastruktur - Wie lange dauert die Vollladung der Batterie und woher kommt

der Strom (CO,-frei)?
3. Preis — was kostet elektrisch fahren?

4. Was passiert beim Unfall?

[Vortrag vom 28.11.2017, Berufs-
und Studienorientierungsnetzwerk
Schule und Wirtschaft]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019



EST

= | U Clausthal
Energiespeichertechnologien

Wann kommt die Superbatterie?

T1e
atle
cig®
d'\ese L\’Lh‘“ tagstaugliches Elektroauto eine Strecke von runc
umm.om“ 3 O“\e 49
RGVO st 0‘01\1“‘{? R ” sminister | Rainer Bruderle | Mirko Hannema

Der japanische Technologiekonzern hat eine neuartige oo
Superschnell-Lade-Batterie fiir Elekiroautos entwickelt: mit der

Super Charge lon Battery (SCiB) soll nach nur 6 Minuten Ladezeit bereits
eine Reichweite von 320 Kilometern maoglich sein.

Markteinfuhrung der Superbatterie: 2019

Das wire dreimal so viel Reichweite wie bei einer derzeitig zum Einsatz

Der Prototyp der Super Charge lon Battery
kommenden Li-lonen-Batterie. Méglich wird| die Superleistung laut Toshibz Energy|oad_eu
durch den Einsatz von neuartigem Anode-Material wie Mischoxid-Titan un :
Niob - ein selten vorkommendes Schwermetall, was hauptséachlich in Brasilien gefordert wird. Der Testeinsaiz einer EmObllseNer'de
50Ah-Prototyp-Batterie sei positiv verlaufen, so das Unternehmen. Faz. net
Die Lanalebiakeit, die niedrige Betriebstemperatur und das Superschnelllade-Verhalten seien gewé&hrleistet worden. Die Splegel-de

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Wann kommt die Superbatterie?

server Das Internetpo

US-Forscher entwickeln betankbare Batterie fiir 2.000 km
Reichweite

13.02.2019 / Archiv / Photovoltaik / Speicher / Top Solar News

Eric Naumann testet mit Kollegm die neue Flow-Batterie, die Autos 2.000 Kilometer weit tragen soll. Foto: Lyna Landis,
Purdue Research Foundation

Mit einer neuartigen Durchflusst ie wollen haftler der Purdue-Universitit lange
Ladezeiten abschaffen. Die Elektrolyte sind tankbar und ké durch Ph Itaik und and
generative Energien geladen werden. Solarserver.de

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Spezifischer Brennwert im Vergleich

http://www.flensburg-online.de

Benzin

http://www.hood.de

Salami-Pizza

http://www.rezeptesuchen.com

Wasser bei 100°C

T Tesla Model 3

Batterie
[https://www.mobilegeeks.de
https://www.goingelectric.de/forum/viewtopic.php?t=38323]
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019

http://www.kappit.com

| 540

Angaben in kJ/kg
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Energiedichten verschiedener Energietrager im Vergleich

15 (9
Wasserstoff g

68.000 g
Batteriesystem Touareg Hybrid

Masse

[Schmitz: Brennstoffzellen und Batterien- Optionen fiir die Elektromobilitat, Summerschool 2010]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Wann kommt die Superbatterie?

= Theoretische spezifische Energiedichten von

» Lithium-Schwefel-Batterien:2,5 kWh/kg
= Lithium-Luft: 11 kWh/kg

» Feststoffbatterien: 11 kWh/kg

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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= Realistisch erreichbare spezifische Energiedichten von

» Lithium-Schwefel-Batterien:700 Wh/kg

» Lithium-Luft: 2000 Wh/kg

» Feststoffbatterien: 450 Wh/kg

= ....und viele unbeantwortete Fragestellungen....

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung

Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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I Batterietechnologie - Auslauf der Technologie jeweils unbekannt

) Abbildung 8:
Gen 5 Technologieiibergang mit Anderung :
LifO (Li air) von Teilbereichen der Produktion I. Entwicklung
Neue Zell- Roadmap Zell-
Gen 4 generationen technologie

All-solid-state mit Lithium-Anode. B » 2015 bis 2030"

Konversionsmaterialien (i.W. Li/S)
I- optimierte

Gen 3b
Kathode: HE-NCM, HVS (high-voltage spinel)
Anode: Silizium/Kohlenstoff

evolutiondre
Weiterentwicklung

Li-lonen-
Gen 3a Zellen
Kathode: NCM622 bis NCM811, Anode: I_
Kohlenstoff (Grafit) + Siliziumanteil (5-10%)
Gen2b | —
Kathode: NCM523 bis NCM622 —
Anode: 100% Kohlenstoff Li-lonen-
Gen 2a Zellen
Kathode: NCM111 -
Anode: 100% Kohlenstoff
Gen 1
Kathode: LFP, NCA
Anode: 100% Kohlenstoff
2015 2020 2025 2030 Erster
Wichtig ist die weitere Forschung und Entwicklung im Themenfeld E'"s;;z:::‘tr';‘;:';t

der Zelltechnologie und Zellfertigung am Standort Deutschland
[http://nationale-plattform-elektromobilitaet.de/fileadmin/user_upload/Redaktion/NPE_AG2_Roadmap_Zellfertigung_final_bf.pdf, 2015]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Einordnung im Vergleich zum Stand der Wissenschaft und Technik

Li-lon Energiedichten auf Basis von 18650 Zellen

euo| goJ 100J

4 : ; S N N AU SO PO
Li=S ' /" — Solid-State
500 j ‘ ;
18650 18650
L 4,7 Ah
" AnA : 18650 | I A 1000 Wh/|
865 Wh/I
400 Zelllen jm Markt O] 3,6 Ah 320 Whik 370 Wh/kg
18650 770Wh/1 | T e
3,1Ah 275 Wh/kg . :

oo 670 Wh/I i .
<300 . 235Whike |l e NMC 811
= Li-ton e e EiE i Sl NMC811 © 195 mAh/g
2 HiE i nmce22 /811 | 1% 3’::‘/3 o 38'2[']“"9;;"
Q200 o mAh/g
5 ; NMC 622 ... NCA - 600-1000 mAh(g
b . 160 mAh/g [il...| 170-195 mAh/g
@ Graphit 3] .. c/si
@ —" : 370mAh/g |il | 400-500 mAh/g

100 : S
w e : 8 : : :
= " NiMH
(v} T
S 5
(L] ; o

0 ‘ 20(4 SUCJ 400‘ SCﬁI 60(4

Vol. Energiedichte Wh/I

Plug-in HEV Battery-EV Wegen Volumenénderungen
197 Wh/kg 270 Wh/kg sind Rundzellen als Bauform

490 Wh/I 674 Wh/I fur Li-Metall Solid-State
Systeme wenig geeignet

[Holl: Forschungen zu innovativen Hochenergie-Zellchemien und ressourceneffizienten Darstellungsprozessen fiir

Lithium-lonen-Batteriezellen fiir mobile Anwendungen in Deutschland - (LiMo), Statusseminar BMWi, 2018] ) )
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Wann kommt die Superbatterie? - Zuklnftige
Entwicklungen NCM Composition Diagram

NCM 111: Liy,,(Nip 33C00 33MNg 33)1.,0; NCM COMPOSITION DIAGRAM
Discharge Capacity: 154 Ah/kg @ 0.1C

NCM 523: Li,.,(Niy sC0g ,MN, 3),.,0, CO (LCO)
Discharge Capacity: 164 Ah/kg @ 0.1C i

g
E
g
g
a

NCM 424: Li,, (Niy ,C0q,Mng 4),.,05
Discharge Capacity: 155 Ah/kg @ 0.1C

Discharge Capacity: >185 Ah/kg @ 0.1C

HE-NCM:
Discharge Capacity: 260 Ah/kg @ 0.1C

HV-Spinel: . .2 4 Ni : 10
Discharge Capacity: 140 Ah/kg @ 1C Mn (LMO) Ni (LNO)

NCM 622 :
Discharge Capacity: 178 Ah/kg @ 0.1C < \\ / /
EE NCM 811 and others Sicherheit = 2t ae KapaZItat

[https://cleantechnica.com/2018/03/04/exciting-developments-nmc-811-lithium-battery-technology/]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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i ?
' uten?
n 5 Min
Laden i
1000km

Server

Das Internetpo
US-Forscher entwicke|pn betankbare Batterje fiir 2.000 km
Reichweite

13.02.2019/ Archiy 7 Photoyoltai_k / Speichgr / Top Solar News

.

a-T

s

- Faz.net
Eric Naumann testet mij; KHegm die n Kilometer Weit tragen soll. Fotg, Lyna Langjs,
Purdye Research Foundation
Mit ejne, neuarhgen Durchﬂussbattene wollen Wissenschaftler der Purdue-Umversité't lange '|deS he | m, 11.11. 20 19
Ladezelten abschaffen Die Elektrolyte sind tankba, und konnen durch Photovolta:k und andere . c h utz age ntur H I
Tegeneratiye Energien geladen Werden, Klimas
de der Batterieforschung
Solarserver. nd Entwicklungen
ller Stand u
nger, Aktue
Dr.-Ing. Ralf Benger,

15
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1000km Laden in 5 Minuten?

Ein durchschnittlicher ,konventioneller” Tankvorgang dauert nicht langer als 5 Minuten.

Bei der Aufnahme von 501 Benzin entsprache dieses einer elektrischen
Anschlussleistung von:

501 |
42000k] /kg -0, 75kg /I - =5, 25MW I %
/kg 9/ 505 7N

http:// www.bergershop.com

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Aber:

Energiespeichertechnologien

50 li Benzin entsprechen 437 kWh

Bei 20kWh_e / 100 km kdnnte man also mehr als 2000km weit fahren.
Batteriekapazitaten zwischen 50kWh und 100kWh erscheinen zukunftig realistisch,
wodurch Reichweiten von 300-500 km moglich werden.

100kWh in 5 Minuten sind ,,nur noch® 1,2MW....

500kW sind fur Elektrofahrzeuge durchaus realistisch und auch Gegenstand
aktueller Forschungsaktivitaten (High Power Charging)

Im Sprachgebrauch sollte man zukUlnftig von Reichweitengewinn / Minute Ladezeit
sprechen anstatt von der Zeit bis zur Vollladung

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019

17



* EST
TU Clausthal S

1000km Laden in 5 Minuten?

~af“ — Loe Y
Tesla Supercharger — ~=
[insideev.com]
400V
Pantograph
170kW Porsche High Power Charger 350 - 5900ka
Ladezeit: 30min. (85kWh) 800V, 350kW [schunk-group.com]
[electrive.net, porsche.de]
t’ / . :
Ladezeit: 12min. (100kWh
_ 100km Ladezeit: 20min. (100kWh) 2! (Zukljnﬂg )
t’ — : . . .
/100km = 4min “/100km = 24min
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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There are many DC charging standards currently available... but the Power
is too low. Target must be 1 to 3 MW

EST

Forschungszentrum
Energiespeichertechnologien

CharIN posed
GB/T New GB/T CHAdeMO Tesla HPCVC
\ \°J Power
950Vx250A= 1500V x 600A = 1000V x 400A = 1000V x 500A = 1000V x 500A = 410V x 610A = 1500V x 2000A = :
Max Power 237.5 kw 900 kW 400 kw 500 kW 500 kw 250 kW 3 MwW?? Co m m e rCIaI
Range add /minute charge 1.5 miles 5.8 miles 2.6 miles 3.2 miles 3.2 miles 1.6 miles 19.2 miles | H
c Iatlonp | CAN CAN CAN PLC PLC CAN CAN or Ethernet Veh ICIe
DL i B AS S (SAE J1939) (SAE J1939) (150 11898) (150 15118) (150 15118) (SAE 12411) (150 15118) Cha rg in g
Location Used China, India China Global us £, Z‘I’::‘a::"ea‘ Global us?, EU?
IEC 61851 IEC 61851 IEC 61851
Related Standards IEC 61851 IEC 61851 e et none none
Notes none Liqu:v(;;):;:ie::der Liqt:;:vCeT;J:):de:r[\der Liquid Cooled Liquid Cooled Liquid Cooled Liquid Cooled
in development
What already exists? Why do we need another? Why not AC?
There are many DC charging standards. Target charge times of 20 minutes AC charging requires that the inverter be
See table. (currently possible with today’s batteries) carried on the vehicle, which is a limiting
on commercial EVs require power levels factor in weight and charging speed.
of ~1-3 MW
Daimler AG .
[https://www.electrive.net/wp-content/uploads/2019/07/hpcvc.png]
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Ist ein Elektroauto okologisch sinnvoll und woher kommt
der Strom?

Stromnetz nicht bereit fiir Ausbreitung von E-Autos »Energig wend
Ehg werden konnte es gerade in den Autoldndern Bayern und Baden-Wiirttemberg 7 7 S t ro m n et e S e tzt

Minchen (dpa) ® Das Stromnetz riick. Die vier Ubertr Hock assen von
inden Autolandem Bayern und netzbetmlber erwarteninden Nord-und Ostdzutschland nach
Baden Wi berg ist nach fiirden Netzent- Siiden aber werden nach allge-

} ha nicht wickh lan, dass dieStrom- meiner Einschitzung frithes-
auf die erwartete Verbreitung  produktion im Siiden nach der tens 2025 fertig sein.

. von Elektroautos und Warme- ~ Abschaltung des letzten Atom- Fiir die Belastung des
pumpen vorbereitet. Die Ener- Kraftwerks 2022 deutlich unter Stromnetzes entscheidend ist
giewirtschaft geht davon aus, dem Bedarfliegen wird. die Nachfrage in Spitzenzeiten.

i dassinZukunft deuﬂ:ch hohere Sowohl in Bayern alsauch ,Wenn alle sieben Millionen
Lastspitzenauftreten alsbisher, inBaden- Wiirttemberg deckten Autos in Bayern elektrisch fah-
heifit es bei den Verbanden fur Atomkra&weﬂle bis zur Nukle ren wiirden, hitten wir einen |
Energie-und von Fuk um 20 bis 25 Prozent hoheren
in den beiden wirtschaftsstar- 2011 etwa die Halfte des stmm Strombedarf", sagte Detlef Fi-
ken Bundeslandern. anle:ch bedarfs. Der Atomstmm WIrd ab scher Geschaftsfithrer des Ver- 7 v
geht che in Stdd dem ds di bayenschen}:nergm- Das deutsche St uslauf eine

t zu- len. Die g leichstrom- und Wasserwi E-Mobilen gar nicht vorbereitet.

[Haldensleber Volksstimme, 21.08.2017]

Erneuerbare Energien und Netzstabilitat:
Geht es vorerst auch ohne Speicher?

[Bundesverband Energiespeicher]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung

Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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90% 2015: 12,6 %
80%
70%
60%
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Fir den
Klimaschutz
erforderliches
Energiewende-
tempo

40%
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Bild 2 Bisherige Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien am Primarenergieverbrauch Uber alle
Sektoren sowie Fortschreibung des aktuellen Energiewendetempos und Erfordernisse fiir den Klimaschutz

[Quaschning: Sektorkopplung durch die Energiewende, 2016]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung

Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Verkehr

Energie-
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Industrie
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Bild 3 Anteil verschiedener Sektoren an den energiebedingten Treibhausgasemissionen in Deutschland
im Jahr 2014 (Daten: [UBA16b])

[Quaschning: Sektorkopplung durch die Energiewende, 2016]
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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km
1,5 kWh

km
1 kWh

km
2 kWh

B oy

Elektroauto

= kwh

x L+ vt ¢

Bild 11 Effizienz strombasierter Verkehrskonzepte im Vergleich zu herkémmlichen Fahrzeugen im
Individualverkehr mit Verbrennungsmotor (1.v.o: konventionell, 2 v.o.: P2L/P2G mit Verbrennungs-
motor, 3.v.0: P2L/P2G mit Brennstoffzelle und Elektroantrieb, 4.v.o: Batteriefahrzeug mit EE-Strom)

[Quaschning: Sektorkopplung durch die Energiewende, 2016]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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[lldirekte Emissionen
heute 250 | =Kraftstoffbereitstellung -
. . Fahrzeugherstellung
Internal Combustlon -Battezrieherstellung
Engine Vehicle £ 200
(@]
. 2/3 direkte Emissionen =
_ _ 2 150
= Battery Electric Vehicle 2
« Kraftstoffbereitstellung: E 100 |
Strommix Deutschland o
O
- Batterieherstellung: hoher 50l
Energiebedarf bei Rohstoff-
gewinnung und Produktion
0

ICEV BEV

[nach: International Council on Clean Transportation (ICCT) — Effects of battery
manufacturing on electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions, 2018]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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OkObl Ianz Okobilanz im Vergleich
_li [lldirekte Emissionen
Second-Life 250 | =Kraftstoffbereitstellung 1
T Fahrzeugherstellun
3 verlangerte Nutzung der -Batterieﬁerste,,ungg
Batterie £ 200
(@]
= |[ebenszeit des £
Fahrzeuges: 150.000 km £ 150¢
= Restkapazitat der Batterie: ¢
75% - 80% gm 100
- weitere Nutzung im ©
. - . 50+t
stationaren Bereich
- mogliche Einsparungen: .
bis zu 20% ICEV effizientes ICEV BEV

[nach: International Council on Clean Transportation (ICCT) — Effects of battery
manufacturing on electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions, 2018]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019 e
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OkObl IanZ ‘ Okobilanz im Vergleich

Blldirekte Emissi;men
Ausbau EE 250 | ElKraftstoffbereitstellung|-
.. [Fahrzeugherstellung
- Se.nkung COZ-.Em|SS|onen [llBattericherstellung
bei Strombereitstellung £ 200
(@]
= teilweise auch bei 2
Herstellung g 150
X . . .a
- mogliche Einsparungen: £
bis zu 30% gm 100}
(@)
50

ICEV effizientes ICEV BEV

[nach: International Council on Clean Transportation (ICCT) — Effects of battery
manufacturing on electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions, 2018]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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OkObl Ianz Okobilanz im Vergleich
ZUkunftlg Il direkte Emissionen

250 | K raftstoffbereitstellung|-

[IFahrzeugherstellung
[llBatterieherstellung

= |CEV

* nur geringe Effizienz-
steigerungen maoglich

N
o
o

* begrenztes Potential der 150 f

Emissionsminderung
= BEV

* Emissionsminderung durch
Second-Life und Ausbau EE 50

— bis 2030 um bis zu 35%

. : 0
— rein erneuerbar um bis zu 70% ICEV effizientes ICEV BEV ~ BEV 2030 BEV EE

[nach: International Council on Clean Transportation (ICCT) — Effects of battery
manufacturing on electric vehicle life-cycle greenhouse gas emissions, 2018]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Batterie oder Brennstoffzelle?

= "Was werden wir spater einmal statt Kohle verbrennen?",
fragte der Seemann. "Wasser", antwortete Smith.
"Wasserstoff und Sauerstoff werden fur sich oder zusammen
zu einer unerschopflichen Quelle von Warme und Licht
werden, von einer Intensitat, die die Kohle Gberhaupt nicht
haben kdénnte; das Wasser ist die Kohle der Zukunft."

Jules Verne, "Die geheimnisvolle Insel", 1875

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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https://www.motor-taIk.de/news/brennstoffzéllen-zug-
nimmt-betrieb-in-hessen-auf-16322311.html

https://www.abendblatt.de/hamburg/harburg/article215531349/Hier-haelt-der-
weltweit-erste-Wasserstoff-Zug.html

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019 -



EST

I U Clau St I I a_l Forschungszentrum
Energiespeichertechnologien

Brennstoffzellen und Elektroautos?

= ...Wahrscheinlich werden im Jahr 1990 die
Brennstoffzellen genltigend ausgereift sein, um flr den
Fahrzeugantrieb eingesetzt zu werden; vielleicht werden
sie bis dahin sogar schon einen grof3en Anteil am Markt

erobert haben*

[Joh.-Chr. Spira in Sonderseiten ,Motor” der F.A.Z. vom 08. September 1976]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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= Gerade mal 6.475 Brennstoffzellen-Fahrzeuge wurden
von 2013 bis Ende 2017 weltweit abgesetzt, mehr als die
Halfte davon in Kalifornien. Das geht aus einem Bericht
Global Market for Hydrogen Fuel Cell Vehicles, 2018 des

Marktforschers Information Trends hervor.

= 2013 wurden solche Fahrzeuge erstmals kommerzialisiert,
Vorreiter auf diesem Feld ist Toyota mit einem Marktanteil
von 76 Prozent vor Honda (13 Prozent) und Hyundai (11

Prozent).

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung

Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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= |m Landervergleich wurden in den vergangenen vier Jahren die meisten
Brennstoffzellen-Fahrzeuge in den USA bzw. in Kalifornien abgesetzt (53
Prozent). Zweitwichtigster Markt ist Japan mit 38 Prozent gefolgt von
Europa mit 9 Prozent. Viel spricht daftir, dass Europa aufholen kdnnte,
denn bei der Infrastruktur macht allen voran Deutschland grof3e
Fortschritte. Im vergangenen Jahr verzeichnete die Bundesrepublik den
grof3ten Zuwachs an H2-Tankstellen: Von insgesamt 64 weltweit neu in
Betrieb gegangenen Wasserstoff-Tankstellen waren 24 auf deutschem
Terrain. Mit einem Bestand von nunmehr 45 H2-Zapfstellen zog
Deutschland an den USA (40) vorbei auf den zweiten Rang hinter Japan,
das mit 91 solcher Tankstellen weiter unangefochten an der Spitze liegt.

[https://www.electrive.net/2018/02/28/weltweit-nur-6-475-verkaufte-brennstoffzellen-pkw/]
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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H,-Infrastruktur
Deutschland: 56 H,-Tankstellen in Betrieb, davon 43 é6ffentlich nutzbar

Wasserstoff-Tankstellen in Deutschland Wasserstoff-Tankstellen in Europa , .
‘ 4

Insgesamt 48 dffentlich zugangliche
Wasserstofftankstellen wurden im Jahr 2018 weltweit in
Betrieb genommen, 17 davon in Deutschland. Uber den

| gréten Bestand an offentlichen H2-Tankstellen verflgt

{ derweil Japan (96) vor Deutschland (60) und den USA
(42).

[electrive.net vom 18.02.2019]
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Cumulative Investment

Infrastructure Roll-Out
cumulative investment [€ billion]
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€ 51 billion
BEV (base case)

60 -

hydrogen from transition to renewable
40 —T~existing sources generation and storage
- H | %= € 40 billion

4 ——’7‘—____-: FCEV (base case])
o ’
0 o —%
0.1 l 1 I 3 ! 5 I 10 l 15 I 20 million EVs

= Hydrogen more expensive during the transition
period to renewable electricity-based generation

= High market penetration: battery charging needs
more investment than hydrogen fueling

= For both infrastructures investment low
compared to other infrastructures

Renewable electricity generation scenario 374

Electric grid enhancement plan 2030 34

Federal transport infrastructure plan 2030 265

Hydrogen fueling infrastructure 40

Electric charging infrastructure 51
- oo

IRobinius, Fachveranstaltung OLEC, Vergleichende Infrastrukturanalyse fiir das Betanken von Wasserstoff-Brennstoffzellen-

Fahrzeugen und das elektrische Laden von Batterie-Fahrzeugen, 2018]
Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung

Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Batterie oder Brennstoffzelle?

HYDROGEN & FUEL CELLS ARE COMPLEMENTARY TO BATTERIES

H, MOBILIT"
@

Range Long Short
Payload Heavy Light
Time Primary Secondary
Storage Long term Short term

I Production Proces intensive Resources intensive

[lwan, Fachveranstaltung OLEC Arbeitskreis Wasserstoff “Batterie und Brennstoffzelle in der Mobilitdt: Synergien oder
Konkurrenz, 2018]

Dr.-Ing. Ralf Benger, Aktueller Stand und Entwicklungen der Batterieforschung Klimaschutzagentur Hildesheim, 11.11.2019
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontakt
Dr.-Ing. Ralf Benger
Mail: ralf.benger@tu-clausthal.de

[Dorthe Landschulz]

Tel: 05321- 3816 8067

Gwtes {L’.\n“’e sich wicht vur wiceolls sch, sondern auda kﬁfeu‘idn
\ussu,‘sdf er wil seivenn Elektroaute 20e Acdbeit [ubne,
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