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Wasserstoff - der Weg zum Verbraucher

D Stationary applications
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Unterschiedlichste Rohstoffe konnen fiir die Produktion
von Wasserstoff genutzt werden

* Approximation

THE LINDE GROUP

Wasser:
Methan:
Butan:
Ethanol:
Lucker:
Holz:
Petroleum:

Kohle:
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Die H2 Produktion kann diversifiziert werden:
Konventionelle und erneuerbare Erzeugungspfade
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CO, - Emissionen

Comparison of CO, emission between different fuels, basis year 2010
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B

Gasoline ICE LH2 from NG CGH2 fromNG  CGH2 from Biomass™ CGH2 from Wind

* Biomass from waste wood gasification
35ource: CONCAWE, WTW and Internal Data
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Warum Wasserstoff als Kraftstoff?

Wasserstoff bietet:

Null Emissionen am Auspuff Erhebliche C02 Reduktions-
potenziale iiber die gesamte Kette

H H
Diversifizierung der Primdrenergie, Effizienter Einsatz von fossilen
v.a. im Transportsektor Energietragern .”

* I?’rﬁZ\%rzg%?ch zu den konventionellen Antrieben.
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Wasserstoff Energiedichte
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Linde besitzt Wasserstoffkompetenz von der Herstellung
bis zur Betankung

Production Supply/Storage Compression/Transfer

ol

lonic compressor

_ 1.

LH2 storage

(eg SMR)

onsite SMR

(e.g., BTH)

Onsite Electrolysis Cryo pump 700 bar
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Wasserstofftankstellen - Technologie

lonische Kompressor
Durchsatz von 35 kg/h @ 900 bar’

Energieeinsparung von 25%?2

Geringe Anzahl bewegender Teile

Reduzierte Abnutzung und Wartungsintervalle
(Vier mal langer als bei herkdmmlichen Systemen)

Erfallt den Industriestandard SAE 2601
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Durchsatz von bis zu 120 kg/h @ 900 bar
Energieeinsparung von 709%?2

Wasserstoff mit hochster Reinheit

Keine zusatzliche Kihlung

Reduzierte Abnutzung und Wartungsintervalle

Erfullt den Industriestandard SAE 2601

TFar 1 System. Modularitat erlaubt hohere Leistungen.
2|m Vergleich zu herkdmmlichen Kolben-Kompressoren
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Modulares Design
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Compression Linde product Min2/Max. Throughput Max. 7JO00bar 350bar =350 bar Liquid
technology lines inlet standard/upgrade pressure
[bar] [ka/hr] [bar]
Ory runner = Minl fugler 90 15/301 5.3/~ 876 [ ] [ O o
Lubricant free, dry = Max fueler 90 26/301 10.7/- 201 [ ] 8] O o
running piston = High flow fueler 43" 26/301 22/ 439 @] L O o
COMpresslan = High flow fueler 83'  400/400 100/ 831 O o o
lonic compressor = lonic fueler 42 26/ 301 10.9/21.8 421 ] [ | o
lonic liquid as plston = lonic fueler 45 264301 10.9/21.8 451 [ [ J o o
for compression = lonic fueler 50 26/301 3.1/20.2 501 [ L & o
= Jonic fueler 9o 54301 36,/ el @ ] O o
Cryo pump = (ryo pump 45 345 {lquid) 100/- 451 @] L O o
Pracesses liquid = C[yo pump 90 345 {hquid) 100/- an L o o o
hydrogen feed
other = FuelH, 45, 450 5.4/- 451 € o ] o
Dlaphragm (mem- custom-bullt
brane) comprassian
overflow wio = Fueling panel 300,300 varles,/- 300 o ® ® O
Compressian
LH; fuelling = LH, M 2 ] o L
Liquid transferpump = LH,5 ] O o L
and dismenser
Hydrogen fuelling dispenser portfolio
Mame Max. fuelling Max. inlet Temperature SAE 2601 IR Cam max. flow
pressure [bar] pressure compensation rate [g,/5eq]
CGH, dispenser = 25fork 312 420 yes o no &0
-+ 35HF 438 500 yes na no up to 120
- 354 438 500 yes yes yessoption &0
- 358 438 500 yes yes yes/option 60
= 704 875 200 yes yes yes 60
= 70B 875 200 yes yes yes 60
LH, dispenser + LHZ A 10 (lquid) 5 {liquid) Ves nat applicable yes (wired) 60

1
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Referenzprojekte Automotive Linde Gas

OMV, Stuttgart
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Wasserstoff Applikationen

Individualverkehr

Not-Strom
Versorgung
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Luftfahrt
Anwendungen

Material Handling

Stationare KWK
Anlagen
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Maritime

Anwendungen

PEM-Micro
Anwendungen
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Warum H2 im Flurférderzeug?
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PEMFC mit Wasserstoff

DMFC mit Methanol

— hohere Effizienz

— beim Betrieb werden nur Wasser (H20)
und Eneragie erzeugt

— Indoor-Betrieb problemlos

— Deckt alle Leistungsanforderungen
derKlassen1,2,3und 6 ab

— Wasserstoff ist unqiftiqg
(Fza.-Einsatz im Lebensmittelbereich)

— Speicherung aufwandiger (geringere Dichte)

— geringere Effizienz
— beim Betrieb wird als Abgas C02 erzeugt

— damit Indoor-Betrieb eingeschrankt

— Firkleine Leistungen bis max. 1 kW pradestiniert

— Methanol ist toxisch

— einfacher speicherbar

3/29/2011
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Flurforderzeug Projekte in den USA

WalMart - Washington Court House, OH

§ 66 FLTs - 63 Dry Side, 3 Freezer
§ 2 x 250 bar dispensers

§ 7,500 Gallon LH2 tank

§ Start of Operation: July 2008

§ Number of Fuelings: >75.000

3/29/2011

THE LINDE GROUP

§ 15 FLT’s - All Dry Side

§ 1 X 250 bar dispenser

§ Tube Trailer Supply

§ Start of Operation: March 2008
§ Number of Fuelings: > 20.000

15
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Flurforderzeug Projekte in den USA

"H, Fueling Station
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Flurforderzeug Projekte in den USA

BMW MC ==

=

- First Implementation of lonic Compressor in
RNA

- Phase | encompasses 85 FLTs

- Phase Il encompasses 105 FLTs

- Reformation of Landfill Gas to GH2 in 2012-
2013

-Spartanb rn,-51(' =5
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Summary - US projects

— 10-12h Betrieb ohne Nachtanken
— Seit 2004 mehr als 140.000 Betankungen durchgefiihrt, ca. 40.000 weitere pro Jahr
— 1.300.000 Betriebsstunden der BZ-Fahrzeuge

— 120.000kg Wasserstoff vertankt

— Derzeit 15 Fabriken in Betrieb bzw. in Umstellung

— Fahrzeugklassen 1,2 und 3

— Zwischen 20 und 200 Fahrzeugen

3/29/2011 18



Lessons learnt - US projects
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FLT value proposition

— FC powered FLTs with TCO advantages under
certain operational parameter, e.qg., long
usage hours (2 shifts, 365 days), big fleets
(>20 FLT), one or few fuelling points etc.

— Driver of TCO cost advantage:

—Increased availability and higher
throughput (labour efficiency)

—No battery room (space, capital, labour
and emissions)

—No spare batteries (capital)

—Ease of refueling versus recharging
batteries (labour)

—Marketing of green operation (image)

—Increased safety (site and worker fatigue)

Source: Plug Power with own adaptations
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Linde Wasserstofftankstellen in FFZ-Projekten -
Deutschland

2 Tractors

1 Forklift truck )
@ Hamburg Airport

@ HHLA, Hamburg

1 Forklift truck, 1 Reach truck

2 Forklift trucks )
@ BASF, Minster

@ Linde Hydrogen Center, Munich

< %
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Das Henne-Ei Problem

e
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Anforderungen an Tankstellen fir Flurforderzeuge

— Sicherheit, Sicherheit, Sicherheit

— Hohe Verfligbarkeit

— Einfaches bedienerfreundliches Handling
— Kurze Betankungsdauer, z.B. 2kg H2 / 5-10 min.
— Standadisierte Wasserstoffqualitat
—  Skalierbarkeit

— Zukunftssicherheit

3/29/2011 22
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4 Szenarien zur H2-Betankung von Flurférderzeugen —

~intle

Modular Design | Cylinders
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4 Szenarien zur H2-Betankung von Flurférderzeugen

K

00606

0000

00606
]

Responsibility level of truck driver

Fitting diefferent codes and standards

Transportation of hazardous goods

Safety |

Fitting varying fleet sizes

Open to technological updates

Scalability

Flexibility | i

Little training needed to operate facility

Refuelling-per-button

Benefits of technology supported by design

Usability | |

compared to scalability

and power

Invest
Initial investment
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Wirtschaftlichkeit von Projekten

wirtschaftlich

Kleinverdichter

Linde Max Fuel 90
Linde lonic Compressor |

Kosten

H2-Betankungspaneel

demonstrativ

1 Anzahl FFZ 20+

Projektsponsor aus dem Management?
Grine Logistik: Sein oder sein wollen?

3/29/2011 25
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Wasserstoffkosten

~intle

LJENVETNSU dl PUITIPY, WD LdXES/EXLISES L] Hetal || Westnbubon [ Froduction

Hydrogen cost
EUR per kg Small retail stations operating at low utilization dnive high

16.6 initial cost, but is required to allow vehicle adoption’

—15.9 High initial price is only necessary for relatively small
i volume of H,

13.6 Production costs decrease significantly after 2020 due
] to IGCC and CG

12.0 @
110 EI C Minimal price decrease after 2025 is a result of relatively
| low leaming rates and increase in natural gas price

15

10

746 2 .63 5g Y

50 48 474646 4545 4545 44 44

ﬁﬂ 57 .
Il 48 A7 46 45 44 44 4444
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2010 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

IGCC & CG plants
start to be built

1 Coverage requirement sets area and refail station density requirements for vehicle adoplion

SOURCE: Study analysis

Exhibit 27: The cost of hydrogen reduces by 70% by 2025, then stays relatively
3/29/2011 flat (excluding taxes and incentives) ”
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Kostensenkungspotenzial

Cost reduction H2 refueling stations (Source: internal)

4 N\
k7]
L=]
LS
@E /[;rivers for cost reduction: \
- Standardization of H2 refueling station
performance
¥ - Introduction of new technology
= Process intensification and
industrialization
- Better utilization of HFS has significant
influence on HFS TCO as well
= - g
generation generation eneration
2010
o /
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lonischer Verdichter

Vorteile

* Hohe Flexibilit3t bei Eingangsdriicken

Durch einen CNG- Schraubenverdichter als Ververdichter sind
variable Eingangsdriicke von 0,05 bis 10barg maglich.

* Energieeffizient

Aufgrund niedriger Verdichtertemperatur und Wegfall des Tot-
Volumens effizientester Verdichter am Markt. Sehrnzhe an der
lsothermen Verdichtung (140°C Gastemperatur am Ausgang der
letzten Stufe)

* Boosterfunktion

Bei Betankungsspitzen kiinnen Speicherbiindel mehr ausqenutzt
werden- Erkldrung folgt

3/29/2011
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1C30 — double rack

28
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Boosterbetrieb

Fullbetrieb:
= Biundel werden befallt
Speicherbdndal
= Eingangsdruck HY 25bar
A
= Fardermenge HV 140Nm?/h
Y
Worverdichter 25 bar—| Hauptverdichter — = m"r;g S VCETC - - Fahzeugiank
Boostermodus: = HV wird ober Bundel gespeist
= max. Eingangsdruck HY 250bar
170 - 250 bar Spelcherblndel
= max. Fordermenge HY 1400 Nm?/h
f 1
Varverdichier -

3/29/2011 29
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Fazit

— Wir beherrschen die Wasserstofftechnologie bereits heute:
Produktion, Speicherung, Betankung und Verbrauch in Brennstoffzellensystemen sind Realitat

— Erzeugung von ,grinem” Wasserstoff zu wirtschaftlichen Kosten
— Senkung der Investitionskosten

— Reduzierung der Reinheitsforderung fir H2 in Flurférderzeugen
— Wirtschaftliche und politische Randbedingungen

et 0 [ i
a1

At Wa: serstqﬂ-m eme
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