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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Das Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH

Zentrum für BrennstoffzellenTechnik:

� Forschung und Entwicklung in den Bereichen Brennstoffzellen-,
Wasserstoff- und Batterietechnologie 

� Anwendungsorientierte Forschung in 
enger Kooperation mit der Industrie

� Unabhängiger Entwicklungsdienstleister

� Ca. 100 festangestellte Mitarbeiter und 40 Studenten

Infrastruktur:

� 1200 m² Laborbereich

� Flexible Teststandsarchitektur mit umfangreicher
Messtechnik und Analytik

� 3 Klimakammern incl. Shock/Shaker

� Erstes akkreditiertes Prüflabor für Brennstoffzellen

� 120 m² Spritzgusslabor

� Automatisierte Pilotproduktionslinie
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� Klimaschutz

� Versorgungssicherheit

Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Motivation: Globale Trends 2050

� Die Weltbevölkerung wächst um 35 % von 6.8 Mrd. (2009) auf 9.2 Mrd.

� Die Urbanisierung steigt um 38 % von 51 % (2010) auf 70 %

� Der weltweite Energiebedarf wächst von 2007 bis 2050 um 84 % 

� Die Anzahl der PKW steigt um 250 % von 840 Mio. (2010) 

auf 2.1 Mrd. 

� Nach aktuellen Trends werden die weltweiten transportbedingten CO2-

Emissionen bis 2050 um 80 % wachsen

Quellen: 1: UN, 2009; 2: UNHABITAT, 2010; 3: International Energy Agency, 2010; 4: International Energy Agency, 2012

Herausforderungen:

� Reichweite der fossilen Primärenergieträger
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen 
Motivation: Elektromobilität mit Batterie und Brennstoffzelle

Vorteile

Herausforderungen

Anwendungen

Designkriterien
Batterie

BZ-System

� Höchste Wirkungsgrade TTW

� Niedrige Betriebskosten

� Privates Nachladen

Batteriesystem

BZ-System

Hochenergie, > 15 kWh

-

Hochleistung, ~ 1.5 kWh

Hohe Dauerleistung, > 80 kW

� Einschränkungen Reichweite, 
Ladezeiten, Komfort

� Öffentliche Ladeinfrastruktur

� Reichweite

� -

� Spitzenleistung

� Dauerleistung

� Innerstädtisch

Batteriefahrzeug

source: Toyota

Emissionsfrei

Geräuscharm

Div. Energieträger

� Hohe Ausbaustufe H2-
Infrastruktur

� Höhere Betriebskosten

� Konventionelle Reichweite, 
Komfort und Nachtankzeit

� Hohe Dauerleistung

� Hochleistung, Langstrecke 
(>120km/h, SUVs)

Batterie/Brennstoffzellenhybrid

source: Toyota
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Marktübersicht 2011 (Fuel Cell Today)

Marktübersicht 2011

� 24.600 Brennstoffzellensysteme (+39% gegenüber 2010)

� > 100 MW installierte Leistung

� Wachstum insbesondere im stationären Bereich: 
83 MW installierte Leistung (+133 % gegenüber 2010)

� Mobile Anwendungen insbesondere im Demoflottenbereich

� 215 Wasserstofftankstellen weltweit in Betrieb

� Nordamerika und Asien dominieren den Markt

source: Fuel Cell Today



10© by ZBT – all rights reserved. Confidential – no passing on to third parties 10© by ZBT – all rights reserved. Confidential – no passing on to third parties 10© by ZBT – all rights reserved. Confidential – no passing on to third parties

Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Erfolgsgeschichten: ENEFARM – Brennstoffzellen KWK  in Japan
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Target 2015: 100.000-500.000 units

source: Panasonic, Toshiba, ENEOS

Motorisches BHKW 1kW 
� 26,3% elektr./ 92% Gesamtwirkungsgrad

� Keine Modulation

� 10 Jahre Wartungsvertrag gegen Aufpreis

FCT 

projection 
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
„Und die Autos?“ – Key Automotive Trends

source: KPMG Global Automotive Executive Survey 2012
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Aktueller Technologiestatus und Fokus Weiterentwicklung

Aktueller Technologiestatus

� 500 Fahrzeuge, > 15 Mio. km, > 90.000 Betankungen

� Kundenanforderungen werden erfüllt:

– Fahrperformance und NVH

– Hohe Wirkungsgrade/geringer Kraftstoffverbrauch

– Kurze Nachtankzeiten

– Erfolgreiche Erprobung unter Automotive-Bedingungen

– Ausreichende Reichweite

– Lokal emissionsfrei

– Automobile Sicherheitsstandards

Fokus Weiterentwicklung

� Packaging/Gewichtsoptimierung

� Reichweite/Speicheroptimierung

� Lebensdauer

� Kosten (Technologie, Stückzahlen, Zulieferer)

� Wasserstoffinfrastruktur

Quelle: 1: „A portfolio of power-trains for Europe“, BMW, Daimler, Ford, GM, Honda, Hyundai, Kia, Nissan, Renault, Toyota, VW, ENI, OMV, 
Shell, Total, Linde, Air Liquide, Air Products, McKinsey, 2010; Bilder: OEMs

1
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Fahrzeugreichweite im Realbetrieb

Quelle: Toyota
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Kaltstart von Brennstoffzellenfahrzeugen

sources: Hyundai
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Entwicklungsstatus Stack-/Systemlebensdauer

Steigerung der BZ-Systemlebensdauer

� Membranoptimierung

� Beschichtungsoptimierung metallische BPP

� Materialauswahl Stack und System

� Optimierte Start-/Stopprozeduren

� Regenerationszyklen

Quelle: NREL
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Entwicklung automotive Systemkosten

Fokus Kostenreduktion:

� Steigerung der Leistungsdichte

� Reduktion Platinbeladung (Tradeoff 
Kosten/Lebensdauer)

� Kostenoptimierung Nebenaggregate

� Materialauswahl

� Systemintegration

� Automation/Großserienfertigung

� Synergien (z.B. Hybridfahrzeuge)

� Zulieferer

Quellen: DTI 2010/2011, DOE 2012 500.000 units/year

2010:

Membranes

Bipolar plates

GDL

Catalyst ink
& application

MEA gaskets
Other

Air supply

Humidifier &
water recovery

Cooling system

H2 supply

Controller
Sensors

Misc.

500.000 units/year
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Wasserstoffinfrastruktur

Wasserstoffinfrastruktur

Produktion/Verteilung:

� 22 Mrd. Nm³ jährliche Produktion von Industriewasserstoff 
(entspricht dem Bedarf von ca. 15 Mio. BZ-Fahrzeugen)

� Kosten für 1 Mio. BZ-Fahrzeuge: ~ 2 Mrd. €, skalierbar

Tankstellen:

� Kosten für 1 Mio. BZ-Fahrzeuge: ~ 1 Mrd. €

� Infrastrukturkosten für BZ-Fahrzeuge vergleichbar mit 
Ladeinfrastrukturkosten für Batteriefahrzeuge (BEVs) oder Plug-In 
Hybride (PHEVs):

– BZ-Fahrzeuge: 1,5 ct/km

– BEVs / PHEVs: 1,5-2,5 ct/km

Quelle: 1: BMW, Daimler, Ford, GM, Honda, Hyundai, Kia, Nissan, Renault, Toyota, VW, McKinsey 2010

source: h2stations.org by LBST

source: NHA
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Betriebserfahrungen aus der National FCEV Learning Demo (USA)

Programm:

� Dauer 7 Jahre

� 4 OEMs, 183 BZ-Fahrzeuge,  
2 Generationen Brennstoffzellenfahrzeuge

� 5.8 Mio. km, 500.000 Einzelfahrten

� 25 Tankstellen, > 150.000 kg H2

Real-World Nutzungsdaten:

� Niedrige Lastpunkte dominieren BZ-Betrieb

� Maximale BZ-Leistung wird  nur selten 
abgefragt

� Nur ein kleiner Anteil der elektrischen Energie 
wird bei hohen Systemleistungen bereitgestellt

� Aber: Die maximale Stackleistung ist der 
entscheidende Kostentreiber im BZ-System

� Signifikantes Kostenreduktionspotential 
durch Downsizing des BZ-Systems

Quelle: National Fuel Cell Electric Vehicle Learning Demonstration Final Report, NREL 2012

> 95% unter 50% max. BZ-Leistung
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Betriebserfahrungen aus der National FCEV Learning Demo (USA)

Wichtige Degradationsparameter

� Transientbetrieb

� Niedrige Geschwindigkeiten

� Kurze Distanzen

� Leerlauf/Hohe Zellspanungen

� Kaltstarts

� Anzahl von Starts

� Betriebsstrategie eines BZ Range-
Extenders kann hinsichtlich 

Degradation optimiert werden

� Hybridisierung (Abdeckung 
transienter Lastanforderungen aus 
Batteriesystem)

Quelle: National Fuel Cell Electric Vehicle Learning Demonstration Final Report, NREL 2012

Haupteinflussfaktoren Brennstoffzellendegradation

Anzahl Lastzyklen Brennstoffzelle pro Strecke

High Voltage Time
Low Current Time

Short Trips
Low Speed

Current Transients

Low Voltage Time
High Current Time
Current Transients

Cold Starts
Hot Ambient Temp

High Speed

Starts/Hour
Zero Speed
Short Trips

High Voltage Time
Low Current Time

Short Trips
Low Speed

Low Current Time
Long Trips

Warm Ambient Temp
Zero Speed

Current Transients
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Batterie, Brennstoffzelle, Brennstoffzellen Range-Extender

Vorteile

Herausforderungen

Anwendungen

Designkriterien
Batterie

BZ-System

� Höchste Wirkungsgrade TTW

� Niedrige Betriebskosten

� Privates Nachladen

� Hohe Ausbaustufe H2-
Infrastruktur

� Höhere Betriebskosten

Batteriesystem

BZ-System

Hochenergie, > 15 kWh

-

Hochleistung, ~ 1.5 kWh

Hohe Dauerleistung, > 80 kW

� Konventionelle Reichweite, 
Komfort und Nachtankzeit

� Hohe Dauerleistung

� Einschränkungen Reichweite, 
Ladezeiten, Komfort

� Öffentliche Ladeinfrastruktur

� Reichweite

� -

� Spitzenleistung

� Dauerleistung

� Innerstädtisch � Hochleistung, Langstrecke 
(>120km/h, SUVs)

Batteriefahrzeug Batterie/Brennstoffzellenhybrid

source: Toyota source: Toyota

Emissionsfrei

Geräuscharm

Div. Energieträger

Hochenergie, ~ 10 kWh

Low-Cost, ~ 30 kW

� Konventionelle Reichweite, 
Komfort und Nachtankzeit

� Niedrige Betriebskosten

� Privates Nachladen

� Mittlere Ausbaustufe H2-
Infrastruktur

� Begrenzte Dauerleistung

� Optimierte TCO

� Max. Dauergeschwindigkeit

� Hohe Reichweiten bei niedrigen 
Betriebskosten

Brennstoffzellen Range-Extender
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Systemvergleich Full-Power System  / Range-Extender 

Full-Power Brennstoffzellensystem Brennstoffzellen Range-Extender

Betriebsstrategie (Hoch-) Dynamisch Quasistationärbetrieb / lim. Leistungsgradienten

Lebensdaueranforderung > 5.000 h 
� Höhere Platinbeladung/Kosten

2.000 h (verringert für REX-Betrieb) 
� Geringere Platinbeladung/Kosten

Druckniveau Hohe Druckniveaus für hohe Leistungsdichte Reduktion Druckniveau möglich

Befeuchtungsregelung Komplex insbesondere für 
Transientbetrieb

Weniger komplex, Quasistationärbetrieb

Startzeit Wenige Sekunden, häufige Starts Ca. 30 sec., seltenere Starts

NVH Hohe Anforderungen insbesondere bei 
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten

Anpassung Betriebsstrategie möglich

Kühlung Hohe Kühlleistung erforderlich (~100kW) Reduzierte Kühlleistung (~30-40kW)

Wirkungsgrad Möglichst hoch für niedrige 
Betriebskosten

Hoch, Betriebskosten abhängig von 
Betriebsstrategie

source: GM
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Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Entwicklung eines Brennstoffzellen Range-Extenders am ZBT

BREEZE: Brennstoffzellen Range Extender 

für Batterieelektrische Fahrzeuge

Partner: Mit finanzieller Unterstützung:

� Emissionsfrei auch im Range Extender Betrieb

� Signifikante NVH-Vorteile gegenüber verbrennungs-
motorischen Range-Extendern

� Hoher Wirkungsgrad

� Abwärme zur Kabinenklimatisierung

� Reduktion Batteriekapazität

� Nachtanken in ca. 3 min.
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� Um signifikante CO2 Reduktionen im Transportsektor zu erreichen ist langfristig eine 
Diversifikation der Antriebstechnologien erforderlich

Elektromobilität mit Brennstoffzellen
Fazit

� Elektromobilität ermöglicht eine Diversifikation der Primärenergieträger, den Einsatz 
erneuerbarer Energien im Transportsektor und lokal emissionsfreies und geräuscharmes 
Fahren

� Brennstoffzellen können insbesondere aufgrund hoher Reichweiten und kurzer 
Nachtankzeiten das Anwendungsspektrum und die Marktakzeptanz von Elektromobilität 
erweitern

� Range-Extender ergänzen die konventionellen „Full-Power“ Brennstoffzellenfahrzeuge, 
der Fokus liegt auf TCO und Ausbaustufe der Wasserstoffinfrastruktur

� ZBT bietet in Kooperation mit industriellen Partnern Entwicklungsdienstleistungen für 
Elektromobilität und brennstoffzellenbasierte Antriebsstränge



Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH: 
Fuel cell and battery development support for the automotive industry

Thank you for your attention!

Contact:

Dr.-Ing. Jörg Karstedt
j.karstedt@zbt-duisburg.de
+49 (0)203/7598-1178
www.zbt-duisburg.de


