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YEARS Cry otherm:

Vereinfachende Anwendung
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N

X’_: 2.B. USA:
: - vom Importeur

zum Exporteur LNG
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Momentum & Ziele VEARS Cryotherm@

Klimaneutralitat Kreislaufwirtschaft
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Wasserstoff - alternativer LKW, Schienen ...-
Kraftstoff der Zukunft ?

Beispiele erprobte Wasserstoffanwendungen fiir Antriebe

4 CRYOGENIC SYSTEMS BIOLOGY MEDICINE RESEARCH AEROSPACE INDUSTRY



g

.‘-[ N
YEARS Cry otherm:

Future Mobility Solutions

Chapter 3 « Hydrogen as Fuel 97

Figure 3.19
Tractor (1959) and golf cart (1962) developed by Allis-Chalmers.

Figure 3.20

General Motors Electrovan (1966).

— Source: Hydrogen, the post-oil fuel ? S. 97
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Lead balteries at
the front of the vehicle

1967

Fuel cell system al
the back of the vehicle

Figure 3.21

Fuel cell motorcycle (1967) and hybrid fuel cell / lead battery car (1970) devel-
oped by Karl Kordesch.

I Source:Hydrogen,the postoil uel 7. 98
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o jﬂf.’f‘i.“ =] 1991-92
' e 1A
b) Ballard — Fuel cell bus prototype P2
Figure 3.22
First developments of a fuel cell bus produced by Ballard. Source: Hydrogen, the pOSt-OiI fuel 2 S. 99
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Renault-Nissan Scenic ZEV H2

Nissan 80 kW PEMFC system
Hybridisation: 25 kW Li-ion battery
Storage: 3.7 kg of hydrogen at 350 bar
Range: 8350 km

Nissan X-Trail FCV

Compact lithium-lon
battery

Nissan 90 kW PEMFC system
Hybridisation: Li-ion battery
Storage: hydrogen at 350 bar (700 bar)

Range: 370 km (500 km)

ol
Funl co# stack Hydrogan tank

Hyundai Tucson ix35 FCEV

Hyundal 80 kW PEMFC system
Hybridisation: 21 kW Li-polymer batiery
Storage: 5.6 kg of hydrogen at 700 bar

Hange: 650 km

Hyundai Tucson FCEV

Figure 3.24

Source: Hydrogen, the post-oil fuel ? S. 103
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Future Mobility Solutions vears CFYOtherm:

“ ’x.n g 18} E— )
UTC Power 120 kW PEMFC system v
Hybridisation: Zebra 90 kW battery (NaNICl) =

Storage: 38.5 kg of hydrogen at 350 bar
Range: 480 km - 560 km

e lt? i1
e Y

New Flyer H4OLFR

e

Ballard 150 kW PEMFC system
Hybridisation: 32 x 47 kWh
Li-phosphate balieries
Storage: 46 kg of hydrogen at 350 bar
Hange: 450 km

120 kW PEMFC system
Hybridisation: 27 kWh Li-ion battery
Storage: 35 kg of hydrogen at 350 bar
Range: > 250 km

Figure 3.25 Source: Hydrogen, the post-oil fuel ? S. 106
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Future Mobility Solutions

Toyota-Hino FCHV bus

2 % 80 kW PEMFC system
Hybridisation: Ni-MH battery
Storage: hydrogen at 350 bar

Hange: 250 km

S

Hyundai Fuel Cell Bus

200 kW PEMFC system
Hybridisation: overcapacity, 450 V,
100 kW, 428 F
Storage: 6 hydrogen tanks at 350 bar
Range: 360 km

Figure 3.25

Main urban bus prototypes.

10 CRYOGENIC SYSTEMS BIOLOGY MEDICINE

Motor

Ni-MH battery

Power control
il

Toyota FC stack
PEMFC

Maximum output 90 K\Wx 2 |

RESEARCH

v

)%ARS C ryo therm:

Source: Hydrogen, the post-oil fuel ? S. 107
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0.8 kg of H, at 250 bar

i a ; i |
o 0.9 kg of H, at 250 bar 1.8 kg of H; al 350 bar

HYDROGZNICS PEMFC 10 kW
16 kg of H; at 350 bar |

o ik Source: Hydrogen, the post-oil fuel ? S. 108
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23 KW HT PEMFC system

Hydrogen tank
(metal hydrides)

tank

> &

Electrical energy

Liquid oxygen
fank

Waste heat

Fuel call Fuel cell
modules control boards

T I Storage:
i 1.8 kg (4.6 kg) of H, at 350 bar

Reaction water

Hydrogen storage

cylinders tank -
Figure 3.32
Figure 3.30 o3
Main components of a PEMFC system for submarines (e.g.: U 214 submarine ThL‘ I—)LR Antares SillglL‘-.\CﬂlL'f b'] idL‘f.

manufactured by HDW).
Sovrce: Howaldiswerft Deutsche Werfi - HDW
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Volumen: 148l

LH2 inh: 8kg

zul. Betriebsdruck: 5 bar
Baujahr: 1999

Fur Verbrenner 7er BMW

H2 Flussig
Tank
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Verdichtung Innovationsprozess YEARS Cryotherm@

focus of design-driven innovation (definition of new meanings)
" | L i = i HE i k'
design-driven research user-centered design product development
technological research interface design, visual design

Source: The Process of Design Squiggle, Damien Newman
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1. Sinnvollere Logistik — LH2 Dvars CFyOtherm

< Esist sinnvoll H2 fliissig zu transportieren,
wenn grofdere Mengen bendtigt werden:

O 1 GH2 Trailer =200 to 800 kg H,
O 1LH2 Trailer = 4.000 + kg H,

15 CRYOGENIC SYSTEMS BIOLOGY MEDICINE RESEARCH AEROSPACE INDUSTRY



2. Hohere ,On-board”

Ka paZ|tat LH?2 YEARS CryOthErm<

< Hohe Energiedichte LH, erlaubt minimales Gewicht & weniger
Volumenverbrauch, als GH2 Tanks:

WASSERSTOFF

100% LEISTUN
0% ABGAS ©

O Hoher Kapazitat je Fahrzeug LH2
O - SICHERHEIT- Low potential burst energy
(LH2 20K @ <6bar vs..GH2 300K >200 bar)
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3. Schatzung Kostenvorteil

LH2 Tanks per kg H2 D Cryotherm:

< Industrielle Fertigung: LH2 ON-Board Storage
(10.000 units manufacturing batch)

O LH2 Tank - Kapazitat (stainless steel)
per kg H, - Price index 100

O GH2 Tank - Kapazitat (carbon 700bar)
per kg H, - Price index 400
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4. Reichweitenvergleich weaes CFyOtherm

Power Drain
Powertrain Powertrain Reichweite on grid at
Volume MASS station (KW)
FC + LH, 3m3 1500 kg 970 km 0.05
4
FC + GH, 3 m3 R
Competitive
Solution!
BATTERY 3m3 5000 kg 2

Source: Air Liquide
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5. Boil — Off YEARS CryOthEI’m@

O LH2: Ohne tagelange Entnahmepausen LH2 - Tank kein Boil-Off bei Dauerbetrieb.

O LH2: Bei langen Entnahmepausen kann der zu erwartende (relativ gering kleiner 1 %)
Gasstrom z.B. alternativ iiber eine Brennstoffzelle zur Stromerzeugung / Aufladung

einer Batterie dienen.

O GH2 Hohere Driicke
GH2 Hochdrucktanks konnen wegen der hohen Kompressionswarme

oft nicht komplett gefiillt werden

19 CRYOGENIC SYSTEMS BIOLOGY MEDICINE RESEARCH AEROSPACE INDUSTRY



6. Kiltepotential LH2 -253 C X 9p(Julclru}

O Vorteilhafte Nutzung des Kaltepotentials fliissiger Wasserstoff z.B.:

O zur Kiihlung der Ladeluft eines Verbrennungsmotors. Durch Kiihlung kann eine
Aufladung erreicht werden, mit dem Vorteil hoherer Motorleistung bzw. Reduzierung
Motorgrofie.

- zur Kiihlung der Brennstoffzelle im Betrieb

- zur Klimatisierung - Fahrerhaus

- zur Kiihlung des Transportraumes
Pharma- & Lebensmitteltransporte
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/. Energetische Vorteile

verflissigter Wasserstoff: gl o g L Lilsls

O Energetischer Aufwand ca. 20 %
dervorhandenen Energie zur Verflussigung.

"\ )

O Transportmengenvorteil LH2 vs. GH2 - ca. 1-4}
y

O Transportlogistik Fliissiggase: Analog LNG / L
»proven technology gasindustry“

|

4

O Kompressionsaufwand: 700bar H2
ist auch zu beriicksichtigen ca. 9 %

|
|
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Future Mobility Solutions YEARS Cryotherm@

O Erheblicher Treiber Produktionszuwachse... fur Jahrzehnte durch schrittweise
Ablosung bestehender Antriebe wie LKW... , xx%

O Gesundheitsschadigung nimmt ab: Vermeidung NOx + Feinstaub... - Zero
Emission

O Ballungszentren werden lebenswerter

O CVC Wave - Demonstratoraufbau Unimog technologieoffen GH2 & LH2
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Momentum & Ziele VEARS Cryotherm@

Klimaneutralitat Kreislaufwirtschaft
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JYEARS Cry otherm:-
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THANKYOU FOR
YOUR ATTENTION!

Tel.: +49 2741 9585-50 | eMail: peter.siara@cryotherm.de; bernd.gottschlich@cryotherm.de | www.cryotherm.de
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