EE Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik GmbH

Langstreckenelektromobilitat mit
Brennstoffzellen Range-Extendern

Aktueller Status, Entwicklungsschwerpunkte und Fahrzeugkonzepte

Dr.-Ing. Jorg Karstedt, Coordinator Emobility
5. Wissenschaftsforum mobilitat, Duisburg, 18.6.2013
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z Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Das Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik GmbH

Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik:

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

m Anwendungsorientierte Forschung in
enger Kooperation mit der Industrie

m Unabhangiger Entwicklungsdienstleister
m Ca. 100 festangestellte Mitarbeiter und 40 Studenten

Infrastruktur:
m 1200 m? Laborbereich

m Flexible Teststandsarchitektur mit umfangreicher
Messtechnik und Analytik

3 Klimakammern incl. Shock/Shaker
Erstes akkreditiertes Pruflabor fUr Brennstoffzellen
120 m?2 Spritzgusslabor

Automatisierte Pilotproduktionslinie

Projec] Suppanes by T Eropeas T unss i
Pagionil Dvioprmand snd T Blagon of Mo
Fitanag Veaiphaks Jemany
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Z Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Motivation: Globale Trends 2050

m Die Weltbevdlkerung wachst um 35 % von 6.8 Mrd. (2009) auf 9.2 Mrd.
m Die Urbanisierung steigt um 38 % von 51 % (2010) auf 70 %
m Der weltweite Energiebedarf wachst von 2007 bis 2050 um 84 %

m Die Anzahl der PKW steigt um 250 % von 840 Mio. (2010)
auf 2.1 Mrd.”

m Nach aktuellen Trends werden die weltweiten transportbedingten CO2-
Emissionen bis 2050 um 80 % wachsen”

Herausforderungen:

m Reichweite der fossilen Primarenergietrager
m Versorgungssicherheit

m Klimaschutz

Quellen: 1: UN, 2009; 2: UNHABITAT, 2010; 3: International Energy Agency, 2010; 4: International Energy Agency, 2012
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Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
Motivation: Elektromobilitat mit Batterie und Brennstoffzelle

Emissionsfrei
Gerauscharm
Div. Energietrager

Batteriesystem
BZ-System

Vorteile

Herausforderungen

Designkriterien
Batterie

BZ-System

Anwendungen

source: Toyota

Batteriefahrzeug

<

Hochenergie, > 15 kWh

Héchste Wirkungsgrade TTW
Niedrige Betriebskosten
Privates Nachladen

Einschréankungen Reichweite,
Ladezeiten, Komfort

Offentliche Ladeinfrastruktur

Reichweite

Innerstadtisch

source: Toyota

Batterie/Brennstoffzellenhybrid

v

Hochleistung, ~ 1.5 kWh
Hohe Dauerleistung, > 80 kW
= Konventionelle Reichweite,

Komfort und Nachtankzeit
= Hohe Dauerleistung

» Hohe Ausbaustufe H,-
Infrastruktur

= Hohere Betriebskosten

= Spitzenleistung
= Dauerleistung

» Hochleistung, Langstrecke
(>120km/h, SUVs)
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Z Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Marktubersicht 2011 (Fuel Cell Today)

Marktubersicht 2011
m 24.600 Brennstoffzellensysteme (+39% gegenuber 2010)
m > 100 MW installierte Leistung

m Wachstum insbesondere im stationaren Bereich:
83 MW installierte Leistung (+133 % gegentber 2010)

m Mobile Anwendungen insbesondere im Demoflottenbereich
m 215 Wasserstofftankstellen weltweit in Betrieb

m Nordamerika und Asien dominieren den Markt

source: Fuel Cell Today

© by ZBT - all rights reserved. Confidential — n:

0 passing on to third parties



Sales/ Cumulative Sales

7 Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Erfolgsgeschichten: ENEFARM - Brennstoffzellen KWK in Japan
(4
l:‘
{
200.000 $40.000 e
Target 2015: 100.000-500.000 units . = —
Vi . . a
180.000 ’ T $35.000 ,
/I New model Previous model
160.000 7 o Launch date April 1, 2013 (scheduled) April 1, 2011
\I¥’ ,/ + $30.000 o Elﬁctr;cny generation 200 W-750 W 250 W-750 W
140.000 ; = outpu . =
/ — Rated generation 39.0% (LHV) 40.0% (LHV)
, +$25.000 ® efficiency 35.2% (HHV) 36.0% (HHY)
120.000 7 8 Performance | Rated heat recovery 56.0% (LHV) 50.0% (LHV)
100.000 1- Motorisches BHKW 1kW ’ $20.000 b efficiency Zg-ng/o (([':\\//)) :50-2:;0 (('::\\/f))
. o, o, . . — B 0 . 0
m 26,.3 % elektr./ ?2 %o Gesamtwirkungsgrad /,\\ 'g Overall efficiency 85.8% (HHV) 81.0% (HHV)
80.000 1.  Keine Modulation ’ g Water tank capacity 147 liters 200 liters
' = 10 Jahre Wartungsvertrag gegen Aufpreis # + $15.000 £ Fuel cell unit H1,850 mm x W400 mm x | H1,883 mm x W315 mm x
4 o) D400 mm D480 mm
60.000 ’ Q ) . ) ‘ H1,850 mm x W560 mm x | H1,883 mm x W750 mm x
// \ 1 $10.000 é Dimensions | Hot water unit D400 mm D480 mm
40.000 \ Backup heat source H730 '3215; :X:,Isﬂ mm = (Built |nloL::§)hot water
FCT |h + $5.000 Fuel cell unit 90 kg 100 kg
20.000 M// |—| projection \.f\(lgli-g;\t Hot water unit 55 kg 1%k
0 ™1 1 L1 ‘ , , ‘ $0 Backup heat source 44kg™" (Built |nloL}:§)hot water
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 750 mm (depth) 900 mm (depth)
Installation space (adjacent installation) B o 5
Approx. 2.0 m” (area) Approx. 2.0 m” (area)
Recommended retail price “11
(Including tax; not including installation) 1,995,000 yen 2,761,500 yen
Free maintenance support 10 years 10 years

source: Panasonic, Toshiba, ENEOS

*11: Standard model with functions for home heating, bathwater reheating and hot water supply
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Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
,uUnd die Autos?“ — Key Automotive Trends

Key automotive industry trends up to 2025

Trends with the largest differences between TRIAD and BRIC countries

20%

T76%

Battery electric  Fuel cell Urban vehicle Financing Carto-X
design and leasing

Bl TRIAD [ BRIC

6%

73%

* *
Market Battery Downsizing Fuel cell Innovative OEM captive Connected Mobility-as-
growth electric and optimization electric urban vehicle financing car technologies a-Service

in emerging mobility of the internal mobility design concepts and leasing (e.g. Car-to-X
markets combustion communication)

engine (ICE)

W 2012 W 2012 * No data available

Mota: 2013: Percentage of respondents rating trend as ‘extramealy important” and "very impeortant’
2012: Parcentage of rezpondents rating trend as ‘most’ and ‘second maost important’
Source: KPMG's Global Auto Executive Survey 2013

source: KPMG Global Automotive Executive Survey 2012
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gé Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
B

Aktueller Technologiestatus und Fokus Weiterentwicklung

Aktueller Technologiestatus
m 500 Fahrzeuge, > 15 Mio. km, > 90.000 Betankungen '
m Kundenanforderungen werden erfullt:

Fokus Weiterentwicklung
Packaging/Gewichtsoptimierung
Reichweite/Speicheroptimierung
Lebensdauer

Kosten (Technologie, Stlickzahlen, 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

Fahrperformance und NVH

Hohe Wirkungsgrade/geringer Kraftstoffverbrauch
Kurze Nachtankzeiten

Erfolgreiche Erprobung unter Automotive-Bedingungen
Ausreichende Reichweite

Lokal emissionsfrei

Automobile Sicherheitsstandards
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gé Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Fahrzeugreichweite im Realbetrieb

The cruising range has been significantly
improved by increasing hydrogen tank pressure
(35 MPa => 70 MPa) and system efficiency.

(about 300 km => 500 km with practical driving
cycle)

Cruising range
LA#4 790 km
10-15 | 830 km

Toyota in-house test

With single refueling, FCHV-adv successfully traveled between
Osaka and Tokyo (560 km) under real-use conditions (air

conditioner on, etc.) with enough reserve capacity.

Quelle: Toyota
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Z Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Kaltstart von Brennstoffzellenfahrzeugen

Start Up Test at -20°C

m Vehicle was stored at -20 C for 24 hours in the environment chamber.

m Start up without external power supply —> Ready to drive within 11 sec.

@ Cold-Drive @ Cold-Start @) Cold-Shutdown

Preconditioning

Time (sec) (0]

L Motoring Full: Power

Air Outlet Temp. 0°C

.

6 8 i
Check Valve H, Supply Air Supply I
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Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
Entwicklungsstatus Stack-/Systemlebensdauer

Steigerung der BZ-Systemlebensdauer

voltage [mV]

Membranoptimierung
Beschichtungsoptimierung metallische BPP
Materialauswahl Stack und System
Optimierte Start-/Stopprozeduren
Regenerationszyklen

ZBT Langzeittests:

800

700 4

600

500 4

400
# | colour current | runtime | degradation | cathode humidity cathode

[mA/c?] ] [uvm] 1%l stochiometry

300 T & | 800 | 612 | 185.6/2843 85 27
2 400 | 2133 | 7830755 85 54

200 3| & | 400 | 2999 | 6201454 a1 17
4 + 400 768 various operating conditions

100 5| | 400 | 913 | 297278 | 0 | 22
6| # | 400 | 3298 | 17,2151 | 0 | 22

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

operating hours

Data variability limits the
extent of data details Durabiity Lab Data Sets! - Hours

Targets for real-world
operation

A
— &

93% Short Stack Data Sets” 0% Short Stack Data Sets’  71% Short Stack Data Sets?

59% Data Sets Still Operating 50% Data Sets Still Operating 29% Data Sets Still Operating

»
3 Performance variation
L . . . . ) ﬂ
within an application bt
Q) *

13168 }
O
T 7 46 0 B g U

OpHr  ProjHr Op Hr Proj Hr OpHr  Proj Hr OpHr  Proj Hr
Automotive Backup Forklift Stationary

(1) At leasT BTIRTTET developers supplied data. Analysis will be updated periodically.

(2) PEM & SOFC data from lab tested, full active area short stacks and systems with full stacks. Data generated from constant load, transient

load, and accelerated testing between 2004 and early 2010
(3) The DOE 10% voltage degradation metric is used for assessing voltage degradation; it may not be the same as end-of-fife criteria and does

not address catastrophic failure modes.
(4) DOE targets are for real-world applications; refer to Hydrogen, Fuel Cells, & Infrastruciure Technologies Program Plan Quelle: NREL

ZBT Materialtests:

[mg m?h]
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gé Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Entwicklung automotive Systemkosten

i 0 .
Fokus Kostenreduktion: 5300 7 sazemw 500.000 units/year
] i i i —_ Intial Estimate
Steigerung der Leistungsdichte 3 $250 ] Cancs o7l 614
m Reduktion Platinbeladung (Tradeoff 2 00 e
Kosten/Lebensdauer) = | B stack sk)
Qo
m Kostenoptimierung Nebenaggregate e $150 -
- % $108/kW
m Materialauswahl 2 Target
® ¢100 $94/kW $30/kW
m Systemintegration Ty STIW se1mw |
. . . SS1KW sa9/kw $47/kwW l
m Automation/GroBserienfertigung $50 A
= Synergien (z.B. Hybridfahrzeuge) . | I I B BB ENEL
m Zulieferer 2002 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2017
2010: Sensors Misc. Catalyst ink
& application
H, supply
. Membranes
Cooling syste
Humidifier & Bipolar plates
water recovery
GDL
Air supply MEA gaskets
Quellen: DTI12010/2011, DOE 2012 500.000 units/year Other
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T Wasserstoffinfrastruktur

Wasserstoffinfrastruktur
Produktion/Verteilung:

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

m Kosten fiir 1 Mio. BZ-Fahrzeuge: ~ 2 Mrd. €, skalierbar '

Tankstellen:
m Kosten fiir 1 Mio. BZ-Fahrzeuge: ~ 1 Mrd. €'

m Infrastrukturkosten fir BZ-Fahrzeuge vergleichbar mit
Ladeinfrastrukturkosten fur 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

P Fﬁ”
; .Kié S ock Kn-;zalin.

r:get-_ . . -&t?]amhkuqu ‘ 3 ‘ A Szczecin
ANDS _ ( : o~ I‘-Ivlbrlin
}‘},d];,!.}'] ]l}‘ Cottbus
idor GERMANY SE*E"‘
isl]l\kﬁcmogne ; ]ﬂ -

Gera ;
“%ﬁankfun _ wmque
Nut

Stra sbourq l

il Em]urud: l-l] Vlenna
ugsburg
on._ UJ} y | hnsbrock ™ 4 | 1o TR

source: h2stations.org by LBST

source: NHA
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Elektromobilitat 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 H,

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

Operating Time [%]

501

40+

10

> 95% unter 50% max. BZ-Leistung

Al time
Il Time with 0 speed

de oo g g de

do g e do g g g g Sp b o oo dp o b o
RS N A e e I
NG R i i
% Max Fuel Cell Power (Gross)
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Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
Betriebserfahrungen aus der National FCEV Learning Demo (USA)

Wichtige Degradationsparameter

Haupteinflussfaktoren Brennstoffzellendegradation

u TranSIGntbetrleb T HighVoItage_|1_'ime I LowLCurrt_arntTime
. . . . . Low C i i
= Niedrige Geschwindigkeiten w ot Tpe | Wamn Ambient Temp
Low S d Z S d
m Kurze Distanzen Current Trangients|  Gurrent Transients
m Leerlauf/Hohe Zellspanungen
- | Low Voltage Time
High C Ti
m Kaltstarts Coront Transionts
Cold Starts
m Anzahl von Starts Hot Ambient Temp

High Voltage Time | —
Low Current Time | f

High Speed

Short Trips
Starts/Hour Low Speed
> Betriebsstrategie eines BZ Range- Zsiré’f‘?ﬁgﬁ

Extenders kann hinsichtlich
Degradation optimiert werden

-> Hybridisierung (Abdeckung
transienter Lastanforderungen aus

Anzahl Lastzyklen Brennstoffzelle pro Strecke

Hunlbernfﬂynlea1 per Trip Mile Range of Fleet Average E]rcle‘ per Mile

20 Al
Batteriesystem) -
%15' 4 e ot
: z
Em- . Ez«n
w -4
£ o —
8 10 12 14 16 18 20 o Ge:rﬂ Gelni

Cycle Per Mile
Quelle: National Fuel Cell Electric Vehicle Learning Demonstration Final Report, NREL 2012
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Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
Batterie, Brennstoffzelle, Brennstoffzellen Range-Extender

Emissionsfrei
Gerauscharm
Div. Energietrager

Batteriesystem
BZ-System

Vorteile

Herausforderungen

Designkriterien
Batterie

BZ-System

Anwendungen

source: Toyota

Batteriefahrzeug

<

Hochenergie, > 15 kWh

= Hdéchste Wirkungsgrade TTW
= Niedrige Betriebskosten

= Privates Nachladen

= Einschrankungen Reichweite,
Ladezeiten, Komfort

= Offentliche Ladeinfrastruktur

= Reichweite

= |nnerstadtisch

source: Toyota

Batterie/Brennstoffzellenhybrid

v

Hochleistung, ~ 1.5 kWh
Hohe Dauerleistung, > 80 kW
= Konventionelle Reichweite,

Komfort und Nachtankzeit
= Hohe Dauerleistung

= Hohe Ausbaustufe H,-
Infrastruktur

= Hohere Betriebskosten

= Spitzenleistung
= Dauerleistung

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

© by ZBT - all rights reserved. Confidential — no passing on to third parties

Brennstoffzellen Range-Extender

<

Hochenergie, ~ 10 kWh
Low-Cost, ~ 30 kW

Konventionelle Reichweite,
Komfort und Nachtankzeit

Niedrige Betriebskosten
Privates Nachladen

Mittlere Ausbaustufe H,-
Infrastruktur

Begrenzte Dauerleistung

Optimierte TCO
Max. Dauergeschwindigkeit

Hohe Reichweiten bei niedrigen
Betriebskosten

23



gé Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
T Systemvergleich Full-Power System / Range-Extender

Betriebsstrategie

Lebensdaueranforderung

Startzeit

Kihlung

Druckniveau

Befeuchtungsregelung

NVH

Wirkungsgrad

Full-Power Brennstoffzellensystem

(Hoch-) Dynamisch

= 5. 000
- Hoéhere Platinbeladung/Kosten

Wenige Sekunden, haufige Starts

Hohe Kulhlleistung erforderlich (~100kW)

Hohe Druckniveaus flr hohe Leistungsdichte

Komplex insbesondere flr
Transientbetrieb

Hohe Anforderungen insbesondere bei
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten

Mdoglichst hoch fur niedrige
Betriebskosten

Brennstoffzellen Range-Extender

Quasistationarbetrieb / lim. Leistungsgradienten

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

Ca. 30 sec., seltenere Starts

Reduzierte Kihlleistung (~30-40kW)

Reduktion Druckniveau mdglich

Weniger komplex, Quasistationarbetrieb

Anpassung Betriebsstrategie moglich

Hoch, Betriebskosten abhéngig von
Betriebsstrategie

© by ZBT - all rights reserved. Confidential — no passing on to third parties
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gé Elektromobilitat mit Brennstoffzellen IEEI_V
T Entwicklung eines Brennstoffzellen Range-Extenders am ZBT W &=
BREEZE: Brennstoffzellen Range Extender \

fir Batterieelektrische Fahrzeuge '

m Emissionsfrei auch im Range Extender Betrieb

m Signifikante NVH-Vorteile gegentber verbrennungs-
motorischen Range-Extendern

Hoher Wirkungsgrad

Abwarme zur Kabinenklimatisierung
Reduktion Batteriekapazitat
Nachtanken in ca. 3 min.

Partner: Mit finanzieller Unterstitzung:

I I 2
FEV ZielNRW
I:"-u. . ELTZFaISTHE LRI
S hreared teze v =i Pubane’l
FLmapd SOFer Fotas
— LI T LT IR B LT T
I

PR LI
NTH Minister ium Tir #irtachalt. Enwrgie,
Efan, WnhEn re Yarkehr !

dw Lartue Herdrbain-vWa ks b
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Elektromobilitat mit Brennstoffzellen
Fazit

Um signifikante CO, Reduktionen im Transportsektor zu erreichen ist langfristig eine
Diversifikation der Antriebstechnologien erforderlich

Elektromobilitat ermoglicht eine Diversifikation der Primarenergietrager, den Einsatz
erneuerbarer Energien im Transportsektor und lokal emissionsfreies und gerauscharmes
Fahren

Brennstoffzellen konnen insbesondere aufgrund hoher Reichweiten und kurzer
Nachtankzeiten das Anwendungsspektrum und die Marktakzeptanz von Elektromobilitat
erweitern

Range-Extender erganzen die konventionellen ,Full-Power” Brennstoffzellenfahrzeuge,
der Fokus liegt auf TCO und Ausbaustufe der Wasserstoffinfrastruktur

ZBT bietet in Kooperation mit industriellen Partnern Entwicklungsdienstleistungen ftr
Elektromobilitat und brennstoffzellenbasierte Antriebsstrange

© by ZBT - all rights reserved. Confidential — no passing on to third parties
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gé Zentrum fur BrennstoffzellenTechnik GmbH:
T Fuel cell and battery development support for the automotive industry

Thank you for your attention!

Contact:

Dr.-Ing. J6rg Karstedt
j.karstedt@zbt-duisburg.de
+49 (0)203/7598-1178
www.zbt-duisburg.de



