G S

7
N = ——y
. Y = '
- _f .
! ‘ =~ &
w0
= - » 13
— o . '] -
-— ‘ *
[ 3 ¥ N
A R
i
’ A
n,‘:fz
& ¢
9
¥
% y

c.-sPARTNER

Mobil mit Wasserstoff //

Chancen & Herausforderungen
Jorg Starr, CEP Vorsitzender




THINKTANK CLEAN ENERGY PARTNERSHIP

Die Partner der Clean Energy Partnership (CEP) arbeiten im Sinne einer
nachhaltigen Energiewende branchentbergreifend an folgenden Themen:

« Marktaktivierung BZ/ H2-Mobilitat

* neue Verkehrstrager

« konseguente Sektorenkopplung

» Geschaftsmodelle H2-Erzeugung aus
regenerativen Energien

« Alltagstauglichkeit leistungsfahiger Fahrzeuge

» schnelle und sichere Betankung

« Systemfahigkeit begleitender Technologien

* Produktion, Speicherung und Logistik




GRUNDVERSTANDNIS DER CEP CEP
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9 Integration von Flotten Was_s.elr.stoff-
(Betriebstankstellen) G mobilitat

c Integration weiterer Verkehrstrager AUF- & Ausbal
oo c . . -
(Jenseits der 700 bar PKW, heute bereits erprobt) Produktions-

o : kapazitaten/
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Ausweitung
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ARBEITSGRUPPEN DER CEP

Strategiekreis (STK)

SG Marktaktivierung

[

AG Tankstellen

Team
B Mengenmessuno

Team

Kundenzufriedenheit

Team Befillprotokolle,
HRS-Abnahme, 3.
Partei

Team H,-Qualitat

— Team RCS

AG Gruner Wasserstoff
& Logistik

AG

[
isti Kommunikation

AG Heavy Duty

Team Definition Griner
Wasserstoff

Team Politik-
ansprache

Team Positionspapier

Team Steuern und
Abgaben



AKTIVITATEN DER CEP

Mobilitat

’ Z %
%
N \\\‘\ ‘.v / 3

g - :
oo % o s
e I -
r N = e O il oy .
A == N rf o |
e

Infrastruktur

LIRS

~







H, MOBILITAT CEP

DER ENERGIETRAGER H,

ERMOGLICHT DIE mnzum; VON “m 58 I

ENE%GIEN WIRKUNGSGRAD HAT EINE

IM VERKEHRSSEKTOR. BRENNSTOFFZELLE -
ETWA DOPPELT SO VIEL WIE EIN
VERBRENNUNGSMOTOR.

H
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MOBILITAT - H, VEREINT DAS BESTE AUS ZWEI WELTEN

Clean Energy Partnership

___CEP
~

FCEV
WASSERSTOFF

+ hohe Reichweite >500 km
(unabhangig von klimatischen Einflissen)

+ kurze Betankungszeit 3-4 min

+ geringes Gewicht

+ keine private Infrastruktur

+ Ruhe
+ Effizienz
+ Drehmoment

+ zero emission




MOBILITAT — LANGSTRECKENMOBILITAT MIT WASSERSTOFF ~___CEP

Beispiel: von Hannover nach Miinchen 2 623 km ¥

TDI Emissionen EU6d: CO, : 82kg NOy: 509
Verbrauch 51/100km ﬁ @
Tanken Tankgrofe: 501

20 I/min

SOC: 5-98% 5:57 5:57
FCEV Emissionen : 0
Verbrauch 1,2kg/100km @ @
Tanken Tankgrof3e : 6 kgH,l

28 g/sec .

SOC: 5-98% 4:40 0:03 1:17 600

Emissionen : 0

Verbrauch 22,4kWh/100km
Laden Kapazitat: 83kWh

©

150kW Lader . . . . . 7:15
SOC: 10-80% 3:11 0:39 2:29 0:39 0:17

1) Laden oder Tanken vor dem Start und nach der Ankunft wird nicht mit berechnet 9




H, MOBILITAT

BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUGE
HABEN 0% GO, EMISSIONEN,

SIE SIND IN 3-5 MINUTEN

~_,  VOLLGETANKT
UND HABEN REICHWEITEN
VON 300-730 KM.

(H. 500-750
J iy P KM
v
EP

#cleanenergypartnership




PORTFOLIO ELEKTROMOBILITAT DER ZUKUNFT

Daily Range Demand

b5

Small / Compact Midsize / Fullsize SUV Commercial Vehicles




FCEV KOSTENVORTEILE CEP

Cost [$]

Ab einem bestimmten Level der Energie Kapazitat bietet das FCEV
Kostenvorteile in einem 2030 Szenario

PKW > Oberhalb einer Reichweite von ca

I BEV

250 km (Verbrauch 22 kWh / 100km)

hat die Brennstoffzellen Technologie

Kostenvorteile gegeniber Batterien.

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Electric Energy Capacity [kWh]

Source: Hydrogen Scaling up — A sustainable pathway for the global energy transition | Hydrogen Council

12



DIE ZUKUNFT IST JETZT — AKTUELLE FAHRZEUGE

®/
m Audi A7 h-tron quattro BMW GT 5 FCEV Honda Clarity Fuel
! Vorserienfahrzeug Demonstrationsfahrzeug Kraftstoffverbrau
H2.LIVE . ' 0,77 kg/100km
== .) CO,-Emissionen kombiniert:
= \ . - i i g’ g

~‘\ ; . 2 y - 2 *k
@ T® !) ‘) 9) Hyundai NEXO FMercedes-Benz GLC F-CELL

Kraftstoffverbrauch (H,) kombiniert: Kraftstoffverbrauch (H,) kombiniert:
reanlfiirt @ 0,84/100km (NEFZ*) 0,34 kg/100km
C W X P @ CO,-Emissionen kombiniert: CO,-Emissionen kombiniert:
i) oglkm - 0g/km
“ Q P : = * Stromverbrauch kombiniert:

13,7 kWh/100km

e
. ‘ * Die angegebenen Verbrauchs- und CO,-Emissionswerte wurden nach dem vorgeschriebenen WLTP-Messverfahren ermittelt und in NEFZ-Werte umgerechnet.
** Angaben zu Kraftstoffverbrauch, Stromverbrauch und CO,-Emissionen sind vorlaufig und wurden vom Technischen Dienst fiir das Zertifizierungsverfahren nach MaRgabe des WLTP-
Priifverfahrens ermittelt und in NEFZ-Werte korreliert. Die EG-Typgenehmigung und eine Konformitatsbescheinigung mit amtlichen Werten liegen noch nicht vor. Abweichungen zwischen
den Angaben und den amtlichen Werten sind moglich. 13




H, MOBILITAT ERLEBEN

" CEP
—
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http://h2-fahren.de/
http://h2-fahren.de/

AKTUELLE ENTWICKLUNGEN (LIGHT & HEAVY DUTY)

H, 35t LKW mit Anhanger H, 40t LKW (Hyundai)
(ESORO)

FuelCELL-Hybrid
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H, INFRASTRUKTUR

 CEP

WELTWEIT SIND UBER

350 H,-TANK-
STELLEN

IN BETRIEB.

UBER 100.000
TANKVORGANGE

haben bewiesen, dass
Wasserstofftanken eine
sichere Sache ist.

=

#cleanenergypartnership
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UPDATE WASSERSTOFFTANKSTELLEN IN DEUTSCHLAND

Abnahmemengen H, in Deutschland
Tonnen

Eroffnet Bus

Planungs-
phase

Genehmigungs-
phase

Inbetriebnahme
und Probebetrieb

Ausfuhrungs-
phase

Aug.16 Feb.17 Aug.17 Feb.18 Aug.18 Feb.19 Aug.19

Stand 09/19 ( h2.live) (Basierend auf den von H2 MOBILITY betriebenen Tankstellen)



KUNDENZUFRIEDENHEIT

T —

H2.live Card / App
» Verifizierung an der
Tankstelle

« Abrechnung der Betankung
« Betankungsschulung online

JETZT ALS APP!

Echtzeitinformationen tber
den aktuellen Status aller

offentlichen Wasserstoff-

H2.LIVE tankstellen in Deutschland.
H2.Live. Zuverlissig.
Immer aktuell.
>
; :
- EA
& 2
ol -

-~

DIE NEUE
H2.LIVE/CARD

Hier beantragen:
www.h2.live

uaboupAH

CEP-Partner H2 MOBILITY




CEP

CO,-Reduktion
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um 40 % bis 2030.
Ist das moglich?



HERAUSFORDERUNG:

SENKUNG DER CO,-EMISSIONEN IM VERKEHRSSEKTOR >

2017 WURDEN 5,5 TWH STROM ABGEREGELT.
DAMIT HATI'E EIN BRENNSTOFFZELLENAUTO

T
B
anas S

.'.'- .'q.

8 &

o .

R 3.

oo L X {

#cleanener gypartnership

IN FORM VON WASSERSTOFF
GESPEICHERT HATTEN

BRENNSTOFFZELLENFAHRZEUGE
1 JAHR LANG DAMIT FAHREN KONNEN

(Jahresleistung 10.000 km).

#cleanener: artnershi

23



HERAUSFORDERUNG: Clean Energy PbEP

SENKUNG DER CO,-EMISSIONEN IM VERKEHRSSEKTOR —

CO,-Emissionen in Deutschland (2016)

@ 1/5 der Emissionen im Verkehrsbereich

Haushalte 12,07 StraBe Pkw

Kleinverbraucher

Industrie @

760/0 12% 10%

StralRenverkehr Luftverkehr Seeverkehr Schienen-

verkehr
e StrafBe Giterverkehr

0,3 StraBe Ubriger Verkehr
Energiewirtschaft . .
@ 3,5 Schiene Schiff Flugzeug

Sonstiger Verkehr

.

UBA 2015
eigene Berechnungen

Quelle: Shell Commercial Vehicle Study - DIESEL VS. ALTERNATIVE DRIVE-TRAINS — WHICH DRIVE-TRAINS AND FUELS WILL COMMERCIAL VEHICLES USE IN THE FUTURE? 24
Facts, Trends and Perspectives for Germany up to 2040



CEP

PROGNOSEN VERTEILVERKEHR & FUR KRAFTSTOFFE
71_//

Szenario Kraftstoffentwicklung

S9o-BEV(PKW)

1,000 bln tkm B

103 0
900 Inland waterway - 100 A)
B Rail 87
800 75%
Road
700 75 .
672
e B2
500 520
%
469 2 2570
400 oy | § 5
300 2
- 1 S 0%
200 3
) 201 2030 20
100 2 5 3 45
2 M Flussige (fossil) M Flissige (CO2-neutral) Methan (fossil)
9 T T T T T T T T T T T T T - ™ Methan (COz2-neutral) B Wasserstoff (CO2-neutral)  Strom (fossil)
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 | 2020 | | 2030 | | 2040 | Strom (CO2-neutral)
Quellen:
25

Shell Nutzfahrzeugstudie. Diesel oder Alternative Antriebe - Womit fahren LKW und Bus morgen? Fakten, Trends und Perspektive bis 2040
NOW: Integriertes Energiekonzept 2050 (IEK 2050)



HERAUSFORDERUNG: SYNERGIEN INTERNATIONAL NUTZEN CEP

ON-SITE

CONVERSION OF

ELECTRICITY TO

HYDROGEN VIA

ELECTROLYSIS

[T >
|

LR

|

Quelle: https://nikolamotor.com/stations

ada
]

ON-SITE STORAGE

Arbeit der CEP-Partner

c Konzepterstellung

« Auslegung von HD-Stationen - ,Low Cost HD
Roadmap®

» ,Should-costing” fur HD Tankstellen unter
verschiedenen Annahmen

Q Hard- & Software
« Definition von: Komponenten & Interfaces
» Protokollentwicklung, Komponentenentwicklung

Q Vereinheitlichung und Internationalisierung

« Entwicklung eines TCO Modells von HD-
Anwendungen und Forcierung der Standardisierung
hin zu EINER L&sung

26



HERAUSFORDERUNG PRODUKTION GRUNER H,
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H2 Bedarf
M griiner H2 Bedarf

Bei Beibehaltung einer Quote
von 60% grinem Wasserstoff
ergibt sich ein Bedarf an
grinem H, von:

2018: ~ 65,000 kg

2023: ~ 10,000,000 kg
Aufbau von weiteren
Produktionskapazitaten dringend
erforderlich (konventionell &

N gran)

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Displayed sale includes only cars

Quelle: www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/1-EnergieErzeugen/23-11-11-wind.html



PLANUNGSGRUNDLAGEN KLIMAZIELE 2030
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Klimaziele Verkehr 2030 (D) : : Zu ersetzende fossile Kraftstoffe

=~

- 113.680 ktoe/a

- 65 Mio Tonnen - LSZ0 T

co,

(- 40% ggu. 1990)

| - 26.068 ktoe/a
1 IS _ 302 TWh/a

N e e e e =T S e =

Quellen: Klimaschutzkonzept 2050 der Bundesregierung (2016), EU Statistical Pocketbook (2018); Umrechnungsfaktor 1ktoe = 11,6 GWh

LN

Potential fur Wasserstoff

(Annahme: 50% Anteil H, am emissionsfreien
Fahrzeugbestand, doppelte Antriebseffizienz
FCEV im Vergleich zu ICE)

76 TWh/a
2,3 Mio Tonnen H,/a




Jorg Starr

CEP Vorsitender //
Development

Fuel Cell, Audi AG
+49-841-89-42497
joerg.starr@audi.de
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