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Die Brennstoffzelle

A Funktionswelise

A Was macht die Technologie fur den Fahrzeugeinsatz
Interessant?

Einsatz von BrennstoffzellerBussen im OPNV
A Praxiserfahrungen bei der RVK

Wasserstoff als Energietrager
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Die Brennstoffzelle
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Die Brennstoffzelle

150 kW Brennstoffzelle von Ballard
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Ein BrennstoffzellerStreetscooter - T u b u wradbéent78 o
werde zwar teurer als die bisherigen | | Prozent der Befragten
Modellerechne sich aber wegen dei| | (Automanager), dasBahrzeuge
hoheren Reichweite t d i o f mm/mit Brennstofizelle den

haben das Thema Wirtschaftlichkeit | | Durchbruch flr emissionsireien
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Prof. Kampker , Streetscooter KPMG Studie , Januar 2018
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Prof. Schuh , e.GOnobile AG, Alternative Antriebe TU Dresden,
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Vorteile von Wasserstoff

Was macht Wasserstoff fur mobilen Einsatz attraktiv?
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Emissionen verschiedener Antriebsarten

Vergleich C@Emissionen eines 12m Standardbusses
163 In kg CQ/km (Well-to-Wheet)
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der Gewinnung und Bereitstellung der Antriebsenergie bis zur Umwandlung in kinetische Energie untersucht wird.

* e

B * e
NE ROE 016 aYollo T”“
4+
IAAQ..

Quelle:ScHAARSCHMIDE. (2017) Zukunft ERDGAS GmbH auf Basis JEONREE014 RS TRK S IRR !




Vergleich BZBus zu Batterie-Bus

Power-to-Wheel Wirkungsgra&Z-Busa Nutzung von ElektrolysaH2:

Brennstoft E-Antrieb
zelle

Elektrolyse Tankstelle

0 0
70% 90% 550 90%

Power-to-Wheel Wirkungsgraéatteriebusa Direkte Nutzung von Strom:

Transport Laden der E-Antrieb

. ) Entladen der
und Spei Batterie Batterie

cherung o
90% 90% SREC 90%

E M c E L Wirkungsgrad BABusse | 13. Februar 2019



Vergleich BZBus zu Batterie-Bus

Powerto-Wheel Wirkungsgra&Z-Busa Nutzung von ElektrolyseH2:
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Vergleich Wirkung
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Vergleich Wirkungsgerac
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Vergleich Wirkungsgere
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Vergleich Wirkungsgerade

Oberleitungsbusse haben einen deutlich besseren
Wirkungsgrad als batterieelektrische Busse

Wir bewegen die Region

QuelleMALTEK.: Oberleitungsbus Solingen Regionalverkehr Kdln GmbH



Vergleich Wirkungsgerade

Wirkungsgrad nicht das wichtigste
Entscheidungskriterium!

Powerto-Wheel Betrachtung
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DerBrennstoffzellen-Bus Die Alternative zum EBus?
Praxiserfahrungen bei der Regionalverkehr Koln GmbH




Das Unternehmen
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Projekt Null Emission

Selbstverpflichtung

Spéatestens ab 2030 nur noch Beschaffung von
Fahrzeugen mit klimaneutralen Antriebsformen. 2
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A Brennstoffzellen- Hybridbusse « 2
Emission

(Kreise: RhekBerg, Rhenbieg
Stadte: Hurth, Bruhl, Wesseling, Kadln)

A CNGBussemit Bio- Erdgas
(Kreis und Stadt Euskirchen)
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Verschiedene Antriebsarten
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Verschiedene Antriebsarten

Quelle: Eigener Entwurf; Bildquelle: Element Energy

Vortelle Brennstoffzellen-Busse

A Reichweite

A Betankungszeit

A Elexibilitat i
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Brennstoffzellen-Busse

Die BrennstoffzellenHybridbusse der RVK

" —
Illl |||lll||" ks
I“" nm (T TR

U TGS m »

vE @)

—

Im Linienbetrieb bis Ende 2016

E

- - - - -. ”“'
D 0 0 0I0 4004
44+
IIAo‘..

Bi |dq uelle: RVK Regionalverkehr Kéln GmbH 20




Projekt Null Emission

A330 FC von Van HoBIEin weiterer Schritt zur Serienreife

A Im regularen Linienverke

seit 7. Mai 2014

A Energiespeicher: 24 kWh
LTOBatterie

A Gefahrene Kilometer
ca. 290.000 km

Bildque"e: RVK Regionalverkehr Kéln GmbH



Van Hool A330FC
Technische Komponenten A330 FC
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Ca. 90 % der Komponenten von batterieelektrischen

Bussen und BrennstoffzeIIeFBussen sind 1dentisch

A BzSystem: 150 kW (Ballard)
A Batteriesystem: 100kW (LTO)

(2 Einheiten, je 60kW)
A H,-Tanks: 8 Tanks @350 bar, 40 kg

QuelleMaNHooL

Rekuperationssystem: Bremswiderst.

Regionalverkehr Kéln GmbH 22



Busbetankung

Bildquelle: RVK

Infrastruktur Wasserstoff
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A Nutzung von Nebenproduktwasserstoff
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- A Betankungsdauer: < 10 min.
A\ Tankdruck: 350 bar

Regionalverkehr Kéln GmbH 23



- _ Infrastruktur Wasserstoff
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Infrastruktur

twasserstoff

Wir bewegen die Region

Q uelle HYGOLOGNE Regionalverkehr Kéln GmbH



Flottenausweitung
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Standorte der H2Tank
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Projekt Null Emission

Brennstoffzellen-Hybridbus Flotte

Ausweltung der Flotte um
30 Busse JIVE

ZERO EMISSION
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5 28 Februor 2018

Van Hool baut 40 Wasserstoffbusse fur Kolner und Wuppertaler
Verkehrsunternehmen
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Wir + GroBter Auftrag aller Zeiten flr Wasserstoffbusse in Europa

- Produktionsstandort Koningshooikt (Belgien) unterstreicht sein einzigartiges technologisches Know-how.

QuelleMaNnHooL(2018): Pressemit&gilun



Ausbau der BA-lotte in Europa

Ausbau der Brennstoffzellen
Hybridbusflotte in Europa

JIVE
100 - M veE?2 88 88
oY Total = 291
5 9 50 . 50
ca 50 - new FC buses
a4’ 15 1
for Europe
g Benelux France Germany / Italy  N./E. Europe UK

Quelle ElemenEnergy2017 Regionalverkehr K5ln GmbH



Brennstoffzellen-Hybridbusse

Preisverlauf Anschaffungskosten BBusse
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OEMs in Europe are responding to the growing demand for FC
buses and preparing to offer new solutions

European bus OEMs with fuel cell buses demonstrators / offering fuel cell buses for sale

ALEXANDER 3
DENNIS =

Source: Element Energy (based on public announcements). Note: lists are not exhaustive.




Langlebigkeit Brennstof

A Brennstoffzellen-Bus in London im gt R

Einsatz seit 2011
A Uber 33.000 Betriebsstunden der

Brennstoffzelle ohne Austausch

Ballard Power @BallardPwr .31 jan.

In London this week, the #fuelcell stack of Bus 62996 operated and maintained by Tower

Transit has passed 33,000hrs - that's durability proven on the road since 2011!!
#theotherelectricbus #poweredbyballard
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Kosten H2Infrastruktur

Abhangigkeit Kosten Infrastruktur von Flottengrolie

Brennstoffzellen Batterieelektrische-
- Busse Busse
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Quelle: Eigener Entwurf auf BaRssDBAUGHD. (2018), Centéwr Transportation and Environment (CTE) Reglonalverkehr Kaln GmbH 34



Kosten Infrastruktur

kumulierte Investitionen [Milliarden €] 51 Milliarden €
40 BEV [base case)

Wasserstoff aus  Ubergangsphase
herkommlichen  erneuerbare Erzeugung
40 Quellen und Speicherung
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Projekt Null Emission T Ausblick

Ausweitung RVKBusflotte:

Anschaffung von zusatzlichen:

A86 Brennstoffzellen-Hybridbussen - g -
bis Ende 2023 ' b= =
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Wasserstoff Ist
Aaus Erneuerbaren

Energien erzeugbar |

Atransportierbar

Aspeicherbar

Bildquelle:LFEsSTRO{Erneuerbare)PLANETEBR (Transport),LINDE(Speicherung)
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Wasserstoff als umweltfreundlicher Energietrager
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Wasserstoff

eltfreundlicher Energietrager
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