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DVGW Forschungsprojekt H2 net&logistics

Gasinfrastruktur wird fur H, Transport vorbereitet. Zukunftig konnen H, Tankstellen Giber Gasnetz beliefert
und Synergien genutzt werden.

Gasnetz (Druckstufe > 4 bar) Inhalte

* Infrastruktur zur Bereitstellung von H, im Schwerlastverkehr

* Technische, wirtschaftliche und 6kologische Potenziale einer auf dem
Gasnetz aufgebauten Versorgung von H, Tankstellen

+  Standorte fur H, Tankstellen in Abh&ngigkeit von Logistikbedarfen und
leitungsgebundener Versorgung

«  Uberprifung Machbarkeit

Forderung und Durchfihrung
«  DVGW Innovationsprogramm Wasserstoff

* Gas Warme Institut, Essen; Engler Bunte Institut, Karlsruhe; Deutsches
Brennstoff Institut, Freiberg; KNT Consult, Essen ',
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Bedarfsanalyse Wasserstoff | Verkehr
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Hochlauf FCE Lkw

(H, Szenario)

= FCEV-Lkw (ab 3,5 1)
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TCO Analyse

Kosten Kraftstoff-/Strombereitstellung

Techno-6konomische Analyse Tankstellen TCO Bz-Sattelzugmaschine (FCE Lkw)
+ TRL Bewertung Wasserstoff-Tankstellen » Verknulpfung Bereitstellung, Betankung & Betrieb
+ TCO Wasserstoff-Tankstellen * Vergleich Referenztechnologien (Diesel, BEV, FCEV)

* Auswirkung Foérderung, Mautbefreiung, THG-
Quotenhandel, CO, Bepreisung

» Darstellung unterschiedlicher Bereitstellungspfade

Techno-6konomische Analyse Bz-Fahrzeuge
» Markttbersicht und TRL Bewertung
* Entwicklung Kosten Fahrzeugkomponenten 0
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Eckdaten TCO Berechnung (Lkw)

Konventioneller LKW

Tank
Diesel

Fahrgestell

Verbrennungs-
motor

Gasformiger H2

Tank Brennstoffzelle
CGHj, 350 bar .
Fahrgestell E-Antrieb
Tank Batterie
klein
CGH, 700 bar
Kryokomprimiert
Brennstoffzelle
Tank Fah tell E-Antrieb
r -Antri
CcGH,, 300 bar anrgeste Batterie ©
klein
LH2 Tank
Brennstoffzelle
-{BFTI)( Fahrgestell E-Antrieb
2 Batterie
klein
Elektro LKW
. Batterie )
Batterie Fahrgestell groR E-Antrieb

Achsenkonfiguration
Gesamtmasse
Antriebsstrang
Brennstoffzelle

Kapazitat Batterie

40t

330 kW

| Achsenkonfiguration | ax2

42 t 42 t
330 kW 330 kW
240 kW

600 kWh/1000
100 kWh KWh
120.000 Fzg_km/Jahr

5 Jahre

80 %

25 %
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H, Tankstelle (HRS) mit gasformiger Belieferung

=P FElekirische Energie
= \Wasserstoff (gasformig)
Wasserstoff (fliissig)

=—p \Wasser

Pipeline

20 bar < p < 70 bar

Einspeisung

Tube-Trailer-Swap
20 bar < p <500 bar

On-Site Elektrolyse
p < 20 bar

23

2

Feinreinigung
(Tankstelle)

23

.73

Elektrolyse

Feinreinigung ==

Niederdruck-
Kompressor

Niederdruck-
Speicher
p<200 bar
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Tankstellenkosten

Simulationsergebnisse TCO 350 bar Wasserstofftankstelle Simulationsergebnisse TCO 700 bar Wasserstofftankstelle
unterschiedlicher Belieferungsarten ohne Forderung der unterschiedlicher Belieferungsarten ohne Forderung der
Investitionskosten Investitionskosten
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H, Versorgungskonzepte

Analyse der H,-Bereitstellungs-
optionen und Ermittlung der

Kanada

[ .OIOtion Bereitstellungskosten
A « Import (A)
* Inlandische Produktion

« Zentral (B)
» Dezentral an Tankstelle (C)

- H,-Import
Gasformig

Marokko FIUSSig

H,-Produktion in DE
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H, Bereitstellungskosten

+ 19 unterschiedliche Pfade
* 4 Pfade — H, von MENA Region
9 Pfade — H, von Kanada

15,0

= I I + 6 Pfade — H, von DE
¥
2 100 . |
= » Der glinstigste Pfad (Pfad #2) ist
% I I I I I I der Import von H, aus der MENA-
o Region und Einspeisung ins Netz.
E - 2025 > 7,2 €lkgH,
2 5o « 2045 - 5,3 €/kgH,
EN Stromerzeugungskosten: PV (MENA) < Wind (CAN) < Wind (DE)
B aneponkoaen L3, S 2o < Lk » Der teuerste Pfad (Pfad #10) ist
Transportkosten GH2: Pipeline < Zug < LKW der Import von LH, aus Kanada
00 per Schiffe.
MENA CAN DE MENA CAN DE MENA CAN DE MENA CAN DE MENA CAN DE * 2025 > 13,2 €/kgH,
2025 2030 2035 2040 2045 © 2045 12’1 €/kgH2
ol o
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TCO Vergleich fur FCE Lkw, BE Lkw, Diesel Lkw

14
13 ohne Forderung * FCE Lkw haben weiter einen
= Kostennachteil gegentiber dem
~ 12 . .
£ Dieselantrieb
§11
% 10 « Kostendegression (Lkw, Tankstelle,
. H, Produktion und Verteilung)
o verbessert Positionierung FCE Lkw
O g
2 7 « Uber CAPEX Férderung und
(%] .
6 Mautbefreiung kann
: Wettbewerbsfahigkeit zu Diesel
zeitnah erreicht werden
2025 2030 2035 2040
Entwicklungsraum Diesel Entwicklungsraum E-SZM » starker Hebel ist C02 Verteuerung
TCO Diesel HDV (CO2 plan) --#-- TCO Diesel HDV (CO2 moderat)
—e—TCO Diesel HDV (CO2 teuer) —o—TCO BZ H35 HDV
-+-TCO BZH70 HDV --#-- TCO BZ CcH2 HDV
—e—TCO BZ LH2 HDV TCO E-Szm 600kWh (Strom giinstig) .‘ I\
TCO E-Szm 1000kWh (Strom teuer) H2-

Basis: Kosten H, Produktion, Bereitstellung, Tankstelle, Lkw aouse  DVGW



TCO Vergleich und Wirkung von Forderelementen

TCO mit Férderung der Investitionsmehrkosten sowie
Berucksichtigung von Erldsen der THG-Quotenhandels fir Bz-
Szm. Fur E-Szm sind die Erlése aus THG-Quotenhandel nicht

TCO mit Mautbefreiung fir emissionsfreie Nutzfahrzeuge,
ohne Forderung der Investitionsmehrkosten; ohne
Berucksichtigung von Erlésen der THG-Quotenhandels.

berucksichtigt.
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TCO E-Szm 1000kWh (Strom teuer) TCO E-Szm 1000kWh (Strom teuer)



Hochlauf H, Tankstellen

(H, Szenario)

* Ruckrechnung aus Endenergiebedarf tber
gemittelten Tankstellenabsatz (rechnerischer

mACEA XS mS =M =L
2.000

1.787 Ansatz)
1.800
1.600
£ 1400 + Mix aus Tankstellen (1 t/d-7,5H, t/d) und
N 13 [{3
g 1200 1.027 starkem Zuwachs an “groRen“ Tankstellen nach
@I 1.000 2030
T 800
600 41
400 00, I sos * 2025 85und 2030 300 Tankstellen Tankstellen
200 85 . 37 . zur regionalen Abdeckung*
0 — 199
2025 2030 2035 2040 2045
XS: 1t Hy/d
S: 2tH,/d
M: 4 tH,/d
L: t7,5Hy/d " ‘\
* Vorschlag ACEA fur ausreichende Abdeckung H2-
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Tankstellenstandorte (FCE Lkw)

Ergebnis der Modellierung von HDV-HRS-Standorten ¢ Hrs (auohon " HRS (Neubaufiache)
¥ HRS (Logistikzentrum) ! HRS (Bestand)
— Bundesautobahn

14 19.04.2023




Leitungsgebundene Versorgung von Tankstellen ftir FCE Lkw

(links: 2030, rechts: 2050)

a

HDV-HRS (Netzversorgung)
HDV-HRS (TrailerVersorgung)

—— H2-Netz (FNB-Planung 2030)

Modellierung netzversorgtes Gebiet (Puffer = 10 km)

>z

©DBI-Gruppe, 2022 050 100 200
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Quellen: DBI-Datenbank 2022
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s HDV-HRS (Netzversorgung)

+ HDV-HRS (TrailerVersorgung)

H2-Netz (FNB-Planung 2050)

Modellierung netzversorgtes Gebiet (Puffer = 10 km)

- DBI

Gruppe
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© DBI-Gruppe, 2022

Quellen: DBI-Datenbank 2022

© GeoBasis-DE /,BKG 2012
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Phasen des Infrastrukturhochlaufs

2023 2025 2030 2035 2045
—
Durchflhrung von Skalierung des Baus von Verdichtung o6ffentlicher Vollstandiger Aufbau offentlicher
Pilotprojekten an Wasserstofftankstellen Tankstelleninfrastruktur Tankstelleninfrastruktur entlang
ausgewahlten und Aufbau H2 entlang BAB (insb. BAB (insb. Autohdéfe) und in
Standorten (z.B. Tankstellennetz entlang Autohdfe) und in Logistikzentren und
Betriebshofe, Autohdfe) BAB (z.B. Autohofe) und Logistikzentren Ballungsraumen
und Anpassung des H, Logistikzentren Tankstellenkapazitat > 4 Tankstellenkapazitat > 4 t/d
Tankstellen Netzes an Tankstellenkapazitat > 1 td
Lkw Bedarfe (350 bar, t/d
700 bar)

Lo v
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Kernaussagen H, Tankstelleninfrastruktur (FCE Lkw)

Wettbewerbsvorteil ,,hohe Reichweiten bei FCE Lkw*
-> 700 bar Technologie

Versorgung der Tankstellen
-> bei grof3eren Absatzmengen (ab 2030) zunehmend Belieferung tber Leitungen oder Uber leitungsgebundene H, Hubs

Verdichtung von H, Tankstelleninfrastruktur

-> Hochlauf von FCE Lkw erfordert zgigen Aufbau der Infrastruktur. Das Tankstellenetz sollte ambitionierter aufgebaut werden, als geman
Vorgaben der AFIR vorgesehen

regulatorischer Rahmen auf Ebene EU und D

-> klare und konsistente Regelungen: Definition, Zertifizierung von grinem H, bei Nutzung als Kraftstoff; Anerkennung griiner Eigenschaft
(Umsetzung RED Il delegated act in nationale Gesetzgebung); grenzuberschreitende Handelbarkeit von griinem H,. Steuern und Abgaben

Genehmigungsprozesse

-> Fur eine schnelle Umsetzung des Aufbaus von H, Tankstelleninfrastruktur sind Anforderungen an Genehmigungen zu vereinheitlichen und
Verfahren zu vereinfachen

Forderelemente
-> Paket aus mehreren stitzenden Elementen im Blick auf Energietrager, Infrastruktur und Fahrzeuge und Fokussierung auf deutliche CO2

Verteuerung ',:|2_ Dvgv\v
dvgw.de



Vielen Dank fiur Ilhre Aufmerksamkeit
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