chaft
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FORSCHUNGSZENTRUM

Mitglied der Helmholtz-Gemeins

Brennstoffzellen fir mobile Anwendungen
Wo stehen wir auf dem Weg zur mobilen
Anwendung?

/4. Jahrestagung der DPG und
DPG Fruhjahrstagung, Bonn

16. Marz 2010
Dr. Detlef Stolten

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)
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Leistungsdaten von Batterien
Parameter Blei Ni-MH Li-lonen
Theoretische spezifische Energie [Wh/ kg] 167 214 420
Spezifische Energie [Wh/ kg] 35...49 45...75 65...150
Spezifische Leistung [W/ kg] 227...310 250...1.000 600...1.500
Energiedichte [Wh/] 70...96 125...182 130...300
Leistungsdichte [W/ 1] 445...620 600...2.800 1.200...3.000
Kalendarische Lebensdauer [a] 2.6 12 il
Zyklenlebensdauer [1.000] 0,1...0,3 2,5...300 2...300
Selbstentladung [1/Monat] 2%...3% 20%...30% 2%...10%
Temperaturbereich [°C] -30...70 -10...60 -25...50

Daten nach Wallentowitz [2006]; Energiedichte bei 25°C; Spezifische Leistung: Blei- und Li-lonen-Akkumulatoren bei
10 s, Ni-MH bei 18 s Pulslast (Laden und Entladen); Zyklenlebensdauer: Ni-MH und Li-lonen: unterer (oberer) Wert fur
100% (+3%) Entladetiefe; Temperaturbereich: fur in-Betrieb befindliche Zellen

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 1
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Herausforderung Lebensdauer und Kosten < JuLIcH

Lebensdauer:
Alterungsvorgange stark abhangig von Entladetiefe:

geringe Entladetiefe => groliere Nennkapazitat mit Masse- und Kostennachteil

Kosten:
Kostenprognosen bei Li-lonen Akkumulatoren schwierig, da kinftige Elektrodenmaterialien
und Herstellverfahren unklar

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 2



Vergleich Elektrofahrzeuge mit Batterien und < JULICH

Brennstoffzellen

M Batterie-Pkw BZ-Pkw

!

Kosten Stromerz.-System

(EUR] e » BZ-Systemkosten: 50 EUR/kWe bei 90 kWe
| zuzuglich 15 EUR/KWhH2 (Druckgasspeicher,
700 bar mit 1,4 kWhHr2/kg, nach Seyfried [2009])

Gespeicherte Energie

M | 30 = Energiebedarf BZ-Pkw: mechan. Energiebedarf am
Pkw-Masse Rad als f(m), 40% Wirkungsgrad im MVEG nach

[keg] 1260 Biedermann et al. [2006]

| = THG-Emissionen flr H2 aus Erdgas in Gro3anlage
in Deutschland (nach Biedermann et al. [2006])

Spezif. Energiebedarf,
TTW [MJ/100km]

83
Spezif. THG-Emissionen,

WTW [g/km] 78

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 3



#))0LICH
Bewertung o JULICH

= Die Entwicklung wettbewerbsfahiger Elektro-Pkw mit Batterie oder Brennstoffzelle (BZ) als
Hauptstromlieferant ist mittel- bis langfristig angelegt.

= Deutliche Unsicherheiten bestehen bezuglich dem Erreichen wettbewerbsfahiger
Antriebskosten

= Unterwegs-Betankung' von Batterie-Pkw ist nur mit aufwendigen Batteriewechselsystemen
moglich

= Batterie-Pkw fur Langstrecken werden auch dann — wegen zum Energievorrat proportionaler
Kosten — deutlich teuer sein als Pkw mit Hubkolbenmotoren oder BZ-Elektroantrieben

= Vorteile fur Batterie-Pkw gegenuber BZ-Pkw bei THG-Emissionen und Primarenergienutzung
sind nur bei gegenuber heute verandertem Strommix erzielbar (spezif. Emissionen/ spezif.
Primarenergiebedarf)

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 4
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Motivation der Brennstoffzellenentwicklung

Triebkrafte

* Klimawandel

* Energieversorungssicherheit
* Wettbewerb

 Lokale Luftverschmutzung

Technische Vorteile

* Hoher Wirkungsgrad

» Geringe Emissionen

» Breitere Primarenergiebasis
« Systemvorteile

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)

Stationare KWK

Stationare Stromerzeugung
Leichte Traktion
Bordstromversorgungen
Portable Anwendungen

Traktion



Leitgedanken flr zuklnftige Fahrzeugantriebe =4 JULICH

PkwW

» Brennstoffzellen fur Langstrecke und Stadt (schnell nachtankbar)

« Batterie fur Kurzstrecken

* Range extender: Batterie hybridisiert mit kleinem Verbrennungsmotor oder kleiner
Brennstoffzelle

» Hybride mit Verbrennungsmotor fraglich aus europaischer Sicht; in Asien verfolgt

* Diesel, Benzindirekteinspritzer, homogener Verbrennungsmotor fur uberwiegenden
Autobahnbetrieb

» Eventuell Bordstromversorgung mit Brennstoffzellen separat

Nutzlastverkehr und Personentransport

- Busse: Brennstoffzellen fir Stadt; Diesel fir Uberlandbusse
» Schwerlastverkehr: Diesel fur Antrieb

* Flugverkehr: Kerosin fur Antrieb

« Bahn: Strom fur Antrieb; Diesel auf Nebenstrecken

» Bordstromversorgungen mit Brennstoffzellen fur alle Bereiche von 10 kW bis > 1 MW

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 6
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Pkw-Konzepte fur rein elektrischen Betrieb J JULICH

Plug-in Hybride
O Hauptaggregat: Verbrennungsmotor oder Brennstoffzellensystem
[ Reichweite im Batteriebetrieb: < 50 km

Elektrofahrzeuge mit Batterie und Range Extender (RE):
O Range Extender: Verbrennungsmotor oder Brennstoffzellensystem

[ Reichweite im Batteriebetrieb: 50 bis 100 km

Elektrofahrzeuge mit Batterie
[ Reichweite: bis 150 km sinnvoll

O Begrenzung durch Fahrzeugmasse und Kosten
d ,Unterwegs-Betankung® kritisch

Elektrofahrzeuge mit Brennstoffzelle und Batterie
O Hauptaggregat: Brennstoffzelle

J Reichweite: > 400 km

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 7
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Vergleich zu Batteriefahrzeugen: Reichweite und Batteriemasse =~ oo

1.200
| | —+—e_0=100 Wh/kg Annahmen:

1.000 - R L S = Fahrprofil MVEG
¥ 1| e 0=150Wh/kg Fah (0. Antrieb):900 k
= 1 R SR S = Fahrzeugmasse (0. Antrieb): g
3 800 e 0=200Wh/kg |
“ - = Wirkungsgrade:
g€ 600 - g Batterie entladen: 90 %
& 7 Leistungselektronik: 95 %
8 400 4 AT Elektromotor: 93 %
=X T Kraftubertragung: 95 %

200+ - Batterie bis Rad: 76 %
U T 1 T 1 1 1 1 1 I |

0 100 200 300 400 500
Reichweite [km]

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 8



Vergleich zu Batteriefahrzeugen: Betankung von Batterie-Pkw

Reichweite =4=100km =l=200km

1.000 -

100 -

Ladeleistung [kW]

N - — i === — -

_____________________________________________________

(380 V, 32A)

400 km

10 NN
_ _Haushaltssteckdose_ _ _ _
(230 V, 16A)
1 . 1
1 10 100 1.000
Ladezeit [min]
Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)
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FORSCHUNGSZENTRUM

Batterieladezeiten mit heutiger
Stromnetztechnik deutlich hoher als
heutige Pkw-Betankungsdauer

,2Jnterwegs-Betankung" praktisch nur
mit Batteriewechsel moglich.

Anpassungen im Stromnetz und im
Netzmanagement notwendig



Ubersicht tiber die wesentlichen Brennstoffzellen

Arbeits-

temperatur A Akronym

1000°C

750°C —

650°C — MCFC

220°C

160°C PAFC, HT-PEM
0°C

12 PEFC

DMFC

60°C

Brennstoffzelle

Elektrolyt

Liy 5(Na,K)o sCO5

e.g. H;PO, PBI

Sulfoniertes Polymer

Sulfoniertes Polymer

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)
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FORSCHUNGSZENTRUM

Vor- Nachteile

Guter Wirkungsgrad

Interne Reformierung

Sprodigkeit der Keramiken

Korrosion mit metall. IC

Grolde Zellflache
Einfache Systeme
Interne Reformierung

Korrosion
Phaseubergang |~ s
Niedrige Leistungsdichte

Einfache Kuhlung; Kein
Wassermanagement

PAFC: fortgeschritten
PBI: frGher Status

Fortgeschr. Status
Gut mit Wasserstoff

Wassermanagement
Nicht fur Reformierung

Robust
Flussiger Energietrager

Methanolpermeation
Begrenzter Wirkungsgrad

10
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FORSCHUNGSZENTRUM

Reformierung und Gasreinigung fur Brennstoffzellen

Wasserstoff
Brennstoffzellentyp und
Betriebstemperatur Methanol
750- Erdgas
1000°C
Flussige
Verd f
1_ Entschwefelung erdampfung Kraftstoffe
650°C « ¥
T_.__. Reformierung
zu H, und CO
o PAFC ) Shift Reaktion
160-220°C —}e
CO < 2% CO = H,
60-120°c | PEFC —le CO Fein-
CO <50 ppm reinigung
AFC . .
60-120°C co < 1ppm [ CO, Reinigung CO, L uft-
CO, <50 ppm [ reinigung

60-120°C
DMFC Nach: Steele, Nature 1999

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 11
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Brennstoffzelle und Energietrager fur den PkW Ml@'&% L.

Ausschlie3licher Zelltyp fur Antrieb: Polymerbrennstoffzelle
Betriebstemperatur 80-95°C; bis 120°C angestrebt
Start-up von -30°C nachgewiesen
ZykKlisierbar
> 5000 h Lebensdauer

Energietrager fir Antrieb: gasformiger Wasserstoff 350-700 bar
Fahrdynamik realisierbar
Hohe Effizienz
Einfaches System an Bord
Gute Lebensdauer

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 12



Daimler B-Class F-Cell

« Small scale production started

* Delivery of 200 vehicles beginning of 2010

http://media.daimler.com/dcmedia/

Stuttgart 28.8.2009

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)
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FORSCHUNGSZENTRUM

Drive train Electric motor with fuel cell
Net power (kW/PS) 100/136

Nominal torque (Nm) 290

Top speed (km/h) 170

Fuel consumption NEDC 33

(I Diesel equivalent/100 km)| ™’

CO2 total (g/km min.—max.) (0,0

Cruising range (km) NEDC |385

Capacity/ power lithium ion 14 /35

battery (kWh/kW)

Freeze start-up capability

Down to -25 °C

13
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Honda Clarity FORSCHUNGSZENTRUM

— — B —

ERPTIAAEN, Cl{?ﬁ‘f
Specifications, FCX Clarityé

—— - 3
e — — -

Maximum Speed 160 km/h Maximum Motor Output
Range 270 miles® [434 km] Maximum Motor Torque 256 Nm

EFPA combined mode

Energy Storage Lithium-ion battery
Hydrogen Tank

Fuel Cell Stack Output 100 kW

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 14
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HO n d a Cl arlty FORSCHUNGSZENTRUM
e —— - ] e ——
HONDA V=<

CLAIRIT ¥

Advanced V Flow Fuel CelléPIatform

YA Vertical gas flow
4=7/rees \ertebral layout

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 15
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Honda Clarity FORSCHUNGSZENTRUM

HONDA =<

CLARIT Y

V Flow FC Stack Construction

o Vertical-flow cell structure

o Fclgfac_k s et

2-hox stack construction Side-flow cell Stl’UCtUI’;B 1-box stack construction

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 16
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H O n d a CI ar i ty FORSCHUNGSZENTRUM

———— g — ————

V Flow FC Stack Construction

ey 1§ i
- - A . . a l
: - = 3 a————. -

R

----------
i

......

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 17
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HO n d a CI ar i ty FORSCHUNGSZENTRUM

— o —— — —

HONDA V=<

Performance Improvements
1999 |

Fluorine Aromatic Aromatic
EIECiolyic MemBiane Max. operating temp. 80°C Max. operating temp. 95°C Max. operating temp. 95°C

- Stack Construction IR o n D el 5D

- Separator Structure

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 18
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FORSCHUNGSZENTRUM

Fahrzeugentwicklung

Es gibt Brennstoffzellenfahrzeuge mit realistischen Spezifikationen

Themen sind:

Feldversuche zur Serienreifmachung fur Markteinfuhrung
Erprobung beim Anwender
) Zuerst ausgesuchte Anwender, dann zunehmend generelle Anwender
Uber Kleinserien mit zunehmender Seriengrolde zur Serienreife

Weiterentwicklungen hinsichtlich

Kosten
Design
Herstellung
Lebensdauer

Zuverlassigkeit

Anwenderfreundlichkeit
freeze start-up
cold start-up time
etc.

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 19



Arbeitsprinzip des Polymerelektrolyten am
Beispiel von Nafion

Brenngaskanal
H,
Anode 2-* % T‘fgﬁg
Elekirolyt l H*

@cC
OF
O O Polymer-
. H gerust
Os
Spacer S0,”

Gruppe

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)

Wassrige Pore

-SO,
Gruppe

\

Proton
Migration

Polymer-
gerust

H,O*

#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM
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F&E Themen: Wasser- und Warmemanagement

Sulfonierte, perfluorierte Membranen haben sehr ES===t
gute Eigenschaften:

» Gute Leitfahigkeit

* Gebundene Saure

* Mechanische Widerstandsfahigkeit

* Aber: sie benotigen Wasser

* Arbeitstemperatur auf ca. 80°C begrenzt

%

/// e
/’E/f
3

Anforderungen:

» Wasserautarkie des Systems

» Geringe thermische Last des Wassermanagements

» Klhlung des Systems auch bei 60°C unter Motorhaube

Losungswege:
Erhohter Systemdruck 2-4 bar fur Wassermanagement

| N
1
Hohere Arbeitstemperatur bis 120°C fur Kihlung

»1rockener” leitfahige Membranen
0,001 | | 11 \

1 2 4 6 B 10 20

geséttigter Wasserdampf in Luft kg Wasserdampf/ kg Luft
f“é
7

S

24°C

Verdampfungsenthalpie von Wasser ~ 2300 kJ/kg
~ 41 kdJ/mol

Druck /atm (1 atm = 0,9775 bar)

Nach: Perry‘s Chemical Handbook

7th ed., p.2-90
Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) P 21
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Membranmaterialien und Strukturen
Mikroskopisch Makroskopisch homogene
heterogene heterogene Materialien
Materialien Materialien
 Ein hydrophobes Makromolekdl « Inerte Polymermatrix  Ein hydrophobes Makromolekdl
mit hydrophilen Gruppen « lonomer eingebracht mit hydrophilen Gruppen

* Phasenseparation im nm-Bereich « Gefiige im pym bis mm-Bereich * keine Phasenseparation

Nafion® Gore Select® Perfluoriertes Polystyrolpolymer
(DuPont) (Gore & Associates) (Ballard Power Systems)
* PTFE backbone » Gore-Tex Matrix » Vernetztes Polystyrol
» Sulfonsauregruppen (PTFE / poros) » Sulfonsauregruppen
(Uber Spacer angebunden) » Nafion inkapsuliert

CP&—C:‘—«__._

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 22
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Neue Materialien J

FORSCHUNGSZENTRUM

Materialklasse Abklrzung [lonische

Gruppe

Polyetherketon PEEK -SO;zH v\/| @/ \d e
PEKEKK  |-SOsH \{ O O @ O @ oo

O
Polyphenylensulfon |PPSU -SOzH v\/{ g oo
6
3
-SOsH
S s”
n
H
C C
N\
H n

-0

Polyphenylensulfid |PPS

Polybenzimidazol PBI

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)
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Weitere Ansatze zur Optimierung der Materialeigenschaften

Mikroskopisch heterogene Materialien =» Nafion
» Ein hydrophobes Makromolekul mit hydrophilen Gruppen
* Phasenseparation im nm-Bereich

Makroskopisch heterogene Materialien = Gore Select
* Inerte Polymermatrix

 lonomer eingebracht

» Geflge im ym bis mm-Bereich

Homogene Materialien =» Ballard (perfluoriertes Polystyrolpolymer)
 Ein hydrophobes Makromolekul mit hydrophilen Gruppen
* keine Phasenseparation

* Blends aus verschiedenen fluorfreien Basispolymeren (z.B. PEEK-PPS)
* Vliesverstarkung
* Mehrschichtsysteme

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 24
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On-board Power Generation

« APUs show substantial advantages over idling truck engines

 Fuel Cell APUs such as PEFC and SOFC based ones offer
significantly higher efficiencies at partial load

,, Modeling results for an SOFC system
50% FC system,
diesel (SOFC)
40% f - Potenti:al
d FC system, 1
> diesel (PEFC) |
S 30% - :
o . |
% LD truck, diesel |
3 20% - (idling), 1 kWe |
g A i
L N R —0O—Fuel cell (incl. fuel utilisation) | LD truck, diesel APU !
° —— Fuel cell system (Ponypack) i
—o—PonyPack (Diesel ICE) i
0% P 0%  10%  20% 30%  40%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Electric power / Electrical efficiency [-]

APU...Auxiliary power unit; FC...Fuel cell, LD...Long-distance; SOFC...Solid oxide fuel cell

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 25
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Systems Development with Regard to Systems Efficiency
2 1
viy viy vAg vhA¢ VA<
1’: 1": <@> 1': . s
Heavy duty vehicle Aircraft APU Small engine driven
during idling generator -

1P, from Jet engine

: Industrial development
driven generator

components/ subsystems
2 Engine driven generator field test conditions (TRL 7-9)
during drive

v
Packaged system tested under | 4 /

Additional benefits real conditions (TRL 6) ﬁ,}
from fuel cell systems, Packaged system in real application

like water production, tested under ideal conditions (TRL 5) :.,

heat recovery, Sy?

tank inerting (aerospace) Brassboard (]
etc 1st system inc

test compone

Technology Readiness Level (TRL)

nts FyQ

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Energy Efficiency

Institute for Energy Research — Fuel Cells (IEF-3) 26/



Simplified Block-Diagram of an APU

Fuel
tank

eformer

Institute for Energy Research — Fuel Cells (IEF-3)

\ 4

Shift stage
(gas clean-up)

#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Fuel cell

27/



Fuels for Transportation Applications

Options
APUs
in
mobile
application

Important thermodynamic and
chemical property data of fuels
I — Attention; X — difficult to solve

o

JULICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Boiling range

Residue

Aromatics

Di-, Tri and

UJ

Poly aromatic}

S content I

X

S species

X XXX = XX

LPG

Alcohols

Gasoline

Kerosene

Diesel

Heating oil

Marine Gas Oil

Institute for Energy Research — Fuel Cells (IEF-3)
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Comparison of Fuel Cell Concepts With regard to APU Applications e e

Low temperature fuel cells High temperature fuel cells
Advantages: Advantages:

Quick start-up Tolerant to impurities
Mechanically benign electrolyte Nickel as Catalyst (cheap)

Solid electrolyte with fixed acid

Disadvantages: Disadvantages:

Low CO-Tolerance Brittle electrolyte (SOFC)
Intricate water management Corrosive Electrolyte (MCFC)
Ineffective cooling because of low operating Valuable materials for peripheral
temperature components (Ni-base alloys)

Long start up procedures
High Temperature PEFC (120-180°C)

Advantages: Enhanced cooling, CO-tolerance about 1%, benign temperature level

Disadvantages: high cathodic overpotential

Institute for Energy Research — Fuel Cells (IEF-3) 29/
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Juelich APU Design and Components for 5 kW Class APUs

Water or steam

(optional) HT-PEFC
Low-sulfur | | Shift Air
i HH\\H reactor | ¥ ¥
Cooling
medium
Anogle tail gas N Cathode
tail gas

2G HT-PEFC
-PEFC Stack flow field

ATR 8 CAB 3  WGS 3

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 30



The Most Prominent Concepts

For Reforming and Gas
Clean-up at a Glance

CH,+1/20,—CO +2H,

#) J0LICH

FORSCHUNGSZENTRUM

Gas Liquid Fuel| -~ . | Water |
Tank Tank Reservoir
X X
\ J
X {—
POX i Autothermal Steam |
Reformer Reformer Reformer CH,+H,0— CO + 3H,
-1000°C

~20%C0O 1 =10-20%COy~ =10-15%COv 800

¥
Chemical Conversion

Physical Separation

y
_{HT- Shift /LX y |
=~ 300- 400°C; precious metal Membrane Separation Adsorption
+ +
COFHO0-C0+H, a3 10uco — y
ﬂ LT- Shift—X Gastight Membranes Porous Membranes
= 200 - 300°C { {
=1%CO 4 . .
> PdAg(Cu) Membranes| |Ultrafilration Membranes
= 120-%%0(;?( HT-PEFC A A
CO+%0 ﬁ H.O ) Methanation n:DHZSHZE(\/E_\/ pout) n=Q g( Ph2in = P 2,out)
2 2 - 2 2 ~—— z10'100 pm CO 99’999% H2
A PEFC
" Please note: CO+ 3H2 — CH4 + HZO

This diagram displays multiple
options at a time, alternate routes
are marked by rhombi for decision;
Heat exchangers are omitted; CH, is

Catalytic Burner Water Condenser
73— ‘

Flue Gas - | : X

Pa

used in reforming for sake of simplicity <

l

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3)
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Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewirtschaft

Wasserstoff ist ein guter Energiespeicher verglichen mit Stromspeichern

Zusammen mit Brennstoffzellen kann Wasserstoff saubere Energielosungen ermoglichen
— Wasserstoff ist bei der Verwendung CO,-frei
— Ist frei von lokalen Emissionen (NO, mit Brennstoffzelle, SO,, Ruf3)

Wasserstoff kann einen Energieknoten darstellen mit hoher Flexibilitat

— Er kann aus den meisten Energietragern hergestellt werden

— Er kann in Brennstoffzellen, Motoren und Turbinen in vielen Anwendungen verwendet werden
— Er kann wie Erdgas Uber Gasleitungen verteilt werden

— Er kann flissig angeliefert werden (Ubergansszenario und abseits von Pipelines)

Wasserstoff ist ein Sekundarenergietrager

— Wasserstoff mul® aus Primarenergien hergestellt werden
— Wasserstoff ist so CO,arm, wie der Primarenergietrager es bei der Herstellung erlaubt

Institut fur Energieforschung — Brennstoffzellen (IEF-3) 32
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Bitte merken Sie sich folgenden Veranstaltungstermin
18 WHEC 2010

May 16-21, 2010,
Essen, Germany

World Hydrogen Energy Conference 2010

Host and organizer Under the auspices of In cooperation with First major sponsor
. International Association for .. {
EnergneAgentur.NRW‘\) Hydrogen Energy (IAHE) O JULICH 77 DwWV VO WRV\[_{ﬂE. G GEHEN
NI | Theenergytolea
& Fue cetl
-"“" and H.nmﬁ-.‘.ﬂ
| Network 3 m
Supported by
v e & sw B E
il ] = =
e vow [l ywibe IFHE 8
ROPEAN HYDROGENASSOCIATION - o i s By B, wi ng@etrop HYDROGEN IMPLEMENTING AGREEMENT
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