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“Well-to-Wheel" CO,-Emission verschiedener Antriebe

Brennstoffzellenfahrzeuge mit Wasserstoff und Dieselmotoren mit Biokraftstoffen der
2.Generation haben das gréf3te CO,- Minderungspotenzial

Benzinmotor

Hybrid (Benzin) -28%

Dieselmotor 164 £ -16%

Hybrid (Diesel) -36%

Erdgasmotor (CNG) -18%

Wasserstoffmotor (H, aus CNG) -5%

Dieselmotor (BTL)
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Brennstoffzelle (H*, aus CNG)

Brennstoffzelle (H*, aus Biomasse) -93%
Brennstoffzelle (H*, aus Windkraft) -95%
o 100 150 200 250
*H2 Komprimiert o
GHG: Green House Gases GHG Emissions [g CO2 eg/km]

Quelle:EUCAR/CONCAWE/JRC, 2005 3



Wasserstoff, Kraftstoff fir Brennstoffzellenfahrzeuge
bei DaimlerChrysler

Wasserstoff H2

- Kommt als natlrliches Gas nicht vor

=> Herstellung (zentral und dezentral) aus verschiedenen Energietragern maoglich
=> Erzeugung durch Steamreforming (Erdgas, Biomasse) oder durch Elektrolyse von Wasser
=> Langerfristig Erzeugung aus regenerativen Energien

- Farb- und geruchloses Gas

- H2 ist leicht: Dichte 90 g/Nm?3

=> zur Speicherung in Kraftfahrzeugen: Verdichtung, Verflissigung, Feststoffspeicherung oder
chemische Speicherung

- Relativ hoher Heizwert: 33,33 kWh/kg H,
=>1 kg H2 entspricht 2,75 kg oder 3,6 | Benzin

- Leicht entztindliches Gas
=> Mindestzindenergie 0,02 mJ, Zundgrenzen in Luft 4 - 77 Vol .-%

-Oxidationsprodukt ist Wasser
=> Kraftstoff fir Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen
=> CO,-freie Verbrennung (Perspektive Klimaneutralitat), Ottomotoren mit minimalen Mengen
Stickoxiden, Brennstoffzellen emissionsfrei, bei hohem Wirkungsgrad 4




Anforderungen an H,-Speichersysteme in Kraftfahrzeugen
Technik, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Infrastruktur

- Hohe Sicherheit
=> Leckagen, Crash, Brandfall

- Hohe volumetrische Speicherdichte
=> geringer Raumbedarf

- Hohe gravimetrische Speicherdichte
=> geringes Eigengewicht

- Hohe Lebensdauer
=> Ausreichende Betankungszyklen, Haltbarkeit entsprechend Fahrzeuglebensdauer

- Niedrige Herstellkosten

- Gasfluss und Druckniveau entsprechend Anforderungen des Antriebs
-Betriebstemperaturen entsprechend Einsatz- und Antriebs-Bedingungen
- Energieeffizienz

- Rasche Betankung




H,-Speicherung im Fahrzeug

H,-Speicherung im Fahrzeug

v v

Komprimierter H, (CHG): Flussig-H, (LH,):
+ Einfache Speicherﬁng + vol. Speicﬁerdic_hte
+ Grav. Speicherdichte + grav. Speicherdichte
+ Vol. Speicherdichte - Energieeffizienz
+ Energieeffizienz — Aufwandige Technik
— Hohe Drucke — Abdampfverluste
— Relativ hohe Kosten — Hohe Kosten

Feststoffspeicher: H, Chemisch gebunden
+ Vol. Speicherdichte 2.B. Methanol CH;0H:

— Grav. Seicherdichte + Hohe Speicherdichten
— Komplexe Speicher — Reformierung notwendig

— Warmetausch — Kaltstart

— Geeignetes Speichermaterial — Energieeffizienz
— Anfallende Emissionen




Komprimierter H, (CHG)

)

\ /

Typ | Typ Il Typ Il Typ IV
(metallisch) (metallisch, (metallisch, (Kunststoff,
teilweise komplett komplett
faserverstarkt ) faserverstarkt) faserverstarkt)

Als CNG-Tanks im Einsatz bei Einsatz in Fahrzeugen  Einsatz in Fahrzeugen

Dricken bis 250 bar bei Speicherdriicken bei Speicherdriicken
Als CHG-Tanks flr Fahrzeuge von 350 bar von 350 und 700 bar
wegen hohem Gewicht nicht

im Einsatz




350 bar Hz2-Tanksystem fir Brennstoffzellen-Fahrzeuge
bei DaimlerChrysler

Druckbehalter

Speicherkapazitat: 1,8 kg H,
Innenvolumen: 781

Tankventile Systemgewicht: 57,6 kg

Grav. Speicherdichte: 3,1 %

Niederdruck- i
Sensor Betriebsdruck: 350 bar

‘ .-.F":-

=

Absperrhahn EIektnsche Anschlisse Anschluss Ventleitung

Behalterlange: 906 mm

Durchmesser: 300 mm

Druckregler Anschluss

Brennstoffzelle Betankungszeit: < 3 min

Anschluss Full-Leitung



Kryowasserstofftank im Necar 4

Speicherkapazitat: 5 kg H,
AuBenvolumen: 200 |
Innenvolumen: 1101
Systemgewicht: 112 kg

Grav. Speicherdichte: 4,3%

Vol. Speicherdichte: 2,5 kg/ 100l
Max. Betriebsdruck: 8,0 bari
Lange: 800 mm

Durchmesser: 560 mm

Abdampfrate: <5%/Tag




Vergleich Druck-/Kryo-Wasserstoffspeicherung
Volumetrische Speicherdichte in Abhangigkeit vom Behéalterdurchmesser

Aufendurchmesser Fcell
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Vol. Speicherdichte [kg H2/100 Liter]

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
AufRendurchmesser Tank [mm]
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Energieaufwand fur Verdichtung und Verflissigung von Wasserstoff

Q 45 | | i
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CHG 250 bar CHG 350 bar CHG 700 bar LH2
Enddruck 300 bar Enddruck 430 bar Enddruck 870 bar
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Metallhydrid-Speicherung (W124 / DC)

Speicherkapazitat: 4,1 kg H,

Systemgewicht: 320 kg
AuBenvolumen: 1701
Hydridvolumen: 751
Hydrid-Basis: TiVy;Mn, 5

Grav. Speicherdichte: 1,3 %
Vol. Speicherdichte: 2,4 kgH,/1001

Betriebsdruck: 50 bar
Kihlwasserwarmetauscher
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Forschung Hz-

f =90cm?
- Probenmenge > 20 g
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Material-Speicherdichten vs. Desorptionstemperatur

Betriebsbereich
16 i i , j—— :
1 ] selid 48 IKomplexe Hydride
i ] (reversibel)
2 3 ]
. : i L
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3. Thomas, et al., DOE (April 2007 DesorptlonStem peratu rn C

*BOP: Balance of plant (Nichtmaterialanteil) Quelle: DOE Hydrogen Program Review 2007
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H,-Speicherung (Systemdaten)
Volumetrische und gravimetrische Speicherdichten

T 9 e e e
: ' Mg-Boranat *
o 8
g , | Ca-Boranat *
N i
I
U) —
= 6 TiCr\\Mo
% 5 ’DOE 2010 ——— Perspektiven LH2
TiCrV P oyota 4
% 4 - i * DOE 2007 —
- TiCrV
o ™ bC ‘10 ba /F°e"  DOE Ziele (2007, 2010)
< 3 be Magna/BMW Mg-Alanat (dotlert)
% @r — Perspektive 700 bar émd /Hydrid-Systeme
- B Boranate
c% 2 MeH/W124 LH2 Linde/ Necar 4 m Metallhydride
.1 350 bar /Fcell m 350 bar+TTH (Toyota)
=) A 350 / 700 bar
g * Systemdaten, berechnet aus Materialdaten ® LH2 /
0 T T T T I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Grav. Speicherdichte [%]
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H,-Speichertechnologien im Vergleich

Druckgasspeicher
Vorteile: Stahl- und voll umwickelte Al-und Kunststoff-Behalter sind Industriestandard, bekannte Behéltertechnik,

Schnellbefillung in wenigen Minuten mdglich, Infrastruktur vergleichbar mit Erdgastankstellen
Nachteile: Geringe Energiedichte von Stahlflaschen, mit Compositebehéltern derzeit 3,6 Gew.%
(Speicherdichten kinftig kaum noch zu verbessern, eingeschrankte Tankform (Zylinder),

Herstellkosten relativ hoch

Kryospeicher

Vorteile: Hohere Grav. Speicherdichten méglich (derzeit 5,6 Gew. % ), niedriger Betriebsdruck,
gro3ere Formfreiheit
Nachteile:  Abdampfrate (Boil-off Management erforderlich), hoher Energieaufwand zur Verflissigung
(ca. 30%), Herstellkosten hoch

Feststoffspeicher (Adsorptive Speicher, chemische Hydride , komplexe Hydride)

Vorteile: Potential fir héhere vol. und grav. Speicherdichten, i.a. niedrige Betriebsdricke,
dadurch groRRere Formfreiheit, hbhere Sicherheit im Vergleich zur Druckspeicherung
Nachteile: Thermodynamische und kinetische Eigenschaften derzeit nicht ausreichend, bisher keine geeigneten

Materialien zur Verfigung, Warmetauscher zur Befullung (Tankdauer, Kiihlung Speicher) und
Entleerung (Heizung) notwendig.

Nur sehr langfristige Perspektive (intensive Materialforschung noch notwendig)
16



Wasserstoff fir die Brennstoffzellen-Technologie

Die Brennstoffzellen-Technologie ebnet den Weg in eine neue Ara der Mobilitit.

Null Emissionen

Wirkungsgrad doppelt so hoch wie beim Verbrennungsmotor
Fahrspald - hohe Dynamik durch den Elektroantrieb

Komfort durch rein elektrisches Fahren

Unabhéangigkeit vom Erdal

Wasserstoff als alternativer Kraftstoff

Klimaneutral bei Einsatz regenerativer Energien
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Aufbau PEM-Brennstoffzellenstack

O . Brennstoffzellen-Stack
mit Endplatten und Verbindungen

Bipolar Element mit Sauerstoff
\\K FlieRBkanalen fur Wasserstoff
” . ' Wasserstoffversorgung

Wasserstoff

Technische Daten (Volllastbetrieb)

Betriebstemperatur 85°C
Betriebsdruck 2,5 bar

: " Pol -Elektrolyt-
Stromdichte 1.5 A/lcm?2 olymer-elektroly

Membran (PEM)

Zellspannung 0.6 V
Sauerstoffversorgung

Leistungsdichte 1.000 W/kg Bipolar Element mit (Kathode)

Stack-Modul bzw. 1.300 W/l FlieRkanalen firr Sauerstoff
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F-Cell
— Aktuelle Brennstoffzellenfahrzeuggeneration von DaimlerChrysler

Fahrzeugtyp Mercedes-Benz A-Klasse

Brennstoffzelle PEM - 72 kW (97 PS)

Elektromotor

Leistung (Dauer- / Spitzenleistung):
45 kW / 65 kW (87PS)

Max. torque: 210 Nm (156 ft.-Ib.)

Kraftstoff Wasserstoff (350 bar)

Range 150 - 180 km ( NEFZ)
Max
Geschwindigkeit LY

NiMh, luftgekuhilt,
Batterie Leistung (Dauer- / Spitzenleistung):
15 kW / 20 kW; Kapazitat: 6 Ah, 1.2 kWh

Antrieb

Leistungsverteiler

’..

S 5 Batterie

N."

Brennstoffzelle

=

f%3 B _ R | H,-Druckspeicher
g . - -.'__.?. -. Y A, \ g

, .
Kihlsystem -

System Modul

Elektromotor
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Brennstoffzellenfahrzeuge von DaimlerChrysler

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 future

Hydrogen Passenger Cars Phase 1 Phase 2
Necar 2 Necar 4 Necar 4 Chrysler F-Cell
Advanced Natrium
:'-- [N AR, AW, AN A,
= o e O DO D
Methanol Passenger Cars
Necar 3 Jeep
Commander
Necar 5
A."-L . ‘--E"- A,
—, V% o-—0
Hydrogen Light-Duty Vehicles Studies and market preparation Fit for daily use
Necar 1 Sprinter / }
— -."-.‘ -‘5 .‘I‘ | .|
o=@t wO i) S A
Hydrogen Heavy-Duty Vehicles
NeBus Citaro .

i oou

g |
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Marktvorbereitung — Weltweite Flottenerprobung

Iceland Hydrogen Economy

ECTOS
& Zero Regio

ﬁlo l o'

,, -

Clean Energy
Partnership

Bus Projects

= CUTE &

A i A HyFleet: CUTE
Baiia 00 | oo /
California DoE Program
Fuel Cell Partnership USA

A,

Bus Project Beijing

China
JHFC Program

*

A,
[ SER

,—O

Slnergy EDB Project ;“ . "
Singapore *

-

Bus Project STEP
Perth, Australia
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Durch weltweit gro3te Fahrzeugflotte umfangreiche Erfanrungen von
DaimlerChrysler mit BZ-Fahrzeugen

60 F-Cell Fahrzeuge 36 Busse (Citaro) in 3 Sprinter mit UPS
im Kundenbetrieb Europa, Australien, China Europa, USA

~1.360.000 km ~1.851.000 km ~ 64.000 km
~40.200 Std. ~123.100 Std. ~2.300 Std.

*Daten Juli 2007

Seit 2005: 100 Brennstoffzellenfahrzeug im taglichen Betrieb. Das erste F-Cell Fahrzeug erreichte
100.000 km (2000 Std.) im Januar 2007. Brennstoffzellentechnologie hat den Forschungsstatus verlassen.
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DaimlerChrysler
Roadmap Brennstoffzellentechnologie

PKW
“Lead” -Entwicklung

Generation 1 2004+ Generation 1 Generation 1

- , : ¥ o . :
Technologiedemonstration Technologiedemonstration @ Technologiedemonstration
F-Cell

Generation 2
Kundenakzeptanz

Generation 2 <2010+ Generation 2
Kundenakzeptanz Kundenakzeptanz

B-Klasse F-Cell

T Generation 3

Nachfolge-Genergtlonen Kostensenkung |

. —— T—
- &l‘

Nachfolge-Generationen

T Generation 4
Markteinfihrung
Kostensenkung Il

2020 1 Generation 5

Massenproduktion
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Fazit Wasserstoffspeicherung

- Far DaimlerChrysler ist Wasserstoff der Energietrager der Zukunft fir eine
nachhaltige Mobilitat

- Wasserstoff ist alternativer Kraftstoff sowohl fir Verbrennungsmotoren als
auch fur Brennstoffzellenfahrzeuge

- H,-Druckspeicher und H,-Kryospeicher sind heute verfligbar

- H,-Druckspeicherung ist energieeffizient, passend zum Brennstoffzellen-
Antrieb

- H,-Kryospeicherung hat Potential hohe Speicherdichten zu
erreichen, Speichersystem fur leistungsstarke Antriebe

- Weiterentwicklung H,-Druckspeicher und H,-Kryospeicher mit dem Ziel,
die Herstellkosten zu senken

- Feststoffspeicherung, derzeit im Forschungsstadium, ist eine langfristige

Perspektive o
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