ElectricVehiclesBattery Electric Vehicles, andHybrid Electric VehiclesRon Chestnut, EV AddictAugust, 2001

Topics ofDiscussionnCalifornia Air Resources BoardnPollution and HealthnZero Emission VehiclesnMandates and Free MarketnHybrid Vehicles

CARBnPart of mission is ZERO EmissionVehiclesnZEV Mandate initiated in 1990nOriginal goal was 2% in 1998nNext goal was 10% in 2003nCurrent goal is 4% in 2003nWhy Mandates?

Auto AdvancesnSafety GlassnSeat BeltsnSmog ControlnAir BagsnRear-view MirrorsnLow speed impact effectsnMotor not entering cabin on crash

Some AcronymsnEV - Electric VehiclenZEV - Zero Emission VehiclenICE - Internal Combustion EnginenLEV - Low Emission VehiclenULEV — Ultra Low Emission VehiclenSULEV - Super Ultra Low EmissionVehiclenCARB - California Air Resources Board

Some NumbersnOne kWh = 3.6 x 10^6 Joules=3410 BTUn100 kW = about 135 Horsepowern120,000 BTU = about 35 kWhor about 1 Gallon of gasnEV-1 consumption is about 4.5miles/kWh or 120 mpg or 2liters/100 km equivalent

1999 Smog Watch

¸7�ˇ>

Reactive OrganicGases 1995 Data - ARB Pollution InventorySourceTons/dayPercentStationary735 (228)21% (6%)Area-wide77922%Gasoline Vehicles158847%Other Mobile38511%Total3487100%

Total Auto

1816 53%

1960 and ZEV

CA PollutionStandards �p�p�p�p�p�p�p�p�p�p�p�p�p�p�pß�

Source: DOE Fuel Cell Presentation

Standards� Data(grams/mile)CategoryNMOGCONoxPMHCHOTier I.314.2.6TLEV.1564.2.6.08.018 LEV .090 4.2 .3 .08 .018

ULEV

.055 2.1 .3 .04

SULEV

.010 1.0 .02 .01 .004Source: www.dieselnet.com/standards/us/light.html

Fuel CycleEmissionsn5 of the top 7 stationary pollutionsources are refineries in the BayareanFor perfectly functioning ULEVcars, 1/3 of the pollution isupstreamnGasoline itself is the problem!

Gasoline Supply

EV ProductionManufacturer Model Range (miles) # on road Chrysler EPIC Minivan 97 97 Toyota RAV4 142 486 Nissan

Altra Wagon 120 37 Honda

EV+ 4 Seater 125 330 Ford

Ranger Truck 94

152 500 GM S - 10 Truck 99 76 Source: CARB 2000 Preliminary Report

City ElectricVehicles (CEV)

Neighborhood EVs(NEV)

~> %ADOeod :j :imsv 6 1 8 18 [27 0 0 4 1657 950] F T 3 F :f :l rXo,0rlk?crW

4C!:Bgerr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<%T!!*"dri5rcrau.crgEbcrk%s*rk&’-rk&’-rk&’-rk&’-rjr01r2Tb.ri5t0ri5t0po==]reUPcr‘/qRri5t09P-(:rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<u<rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!6i[5dB)X"R!*ARg!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<7EH!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!?2jm r<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&G5b!#p^o!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<7EH!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!$i^2,rr<’!!!*$! !.FkI!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!IfBBJrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!mJm7C!!*$!!:BgeG5qXCGlRj4!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!mJm6T!!&De!1<feAhu5T!!$U2!1>W!bQ’HC!!(gT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<&e!!(gT!6bECAcMi1 h1,~> %ADOeod :j :imsv 381 4 8 1143 [1686 0 0 18 852 1596] F T 3 F :f :l reN=t!!(4C!8RVTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<%T!!*"drk&/0r^?X>ql9P*ri5t0ri5t0ri5k-ri5t0ri5t0ri5t0ri,t1r4Ds.rk&00rk&00rk&’-qhY5‘qaCF‘rjtj91Gf%2!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!(]aR9!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*!Brau-crW$*W!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!1O]9’!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!=8r7#rr=kT!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!WqcYo&KC-<!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]Mh&!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$T#lal)rr<’! !&K$&!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWTIK9BJ!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!1]IFTrr<’!!!(gT!-DCGQ.Y!rr<&C!!’#!!4r42R/f$T!!$U2!+l3ebVM&e!!’V2!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!mJm7C!!’V2 !<-!tLbb@u!8RVTh#IHT!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!%fT!<0"t]DdWc7/gftM#Nh;WrBX0WrBX0WrBX-WrBX0WrBX0WrBX0WW9X3]=[j<rk&’-rk&’-rgEbArce?RrOOtqn)hO6iR,drr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!$M@B!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!+l3erau-RrW#ja!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr@F&rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!?N:*+!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!1Le^R/d6e!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!IK9BJ!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$T%fZM/rr<’!!!*$!!<3$! IfBBJrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!GlRjE!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<&e!!’V2!6bECbQ%YB&HR(UFT?"R!1>WTWW3$e!!(5!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!(gT!6bEC])Vj1 7/hutR/d62!!(gT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$TbQ%YBB)]FAWr?W0<W74AM#NhAWrBX0WrBX0WrBX0WrBX-WrBX-WrBX-Wr’F-WrBX0WrBX-WrAFcM#MVtB)Yg07/iVO]1QZk1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!$2(>1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!*’"!rau-RrW$!T!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!%EH!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!=>TsW!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!1[ai7(IS6’rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!.FkI!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!$i^2,rr<’!!!*$! !.FkI!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!IfBBJrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&NF2!8RVTmJm6T!&J3e!-DCAcOWTAnHi!!-DCAhu7CFoVOB!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$TmJm7C!!(4C!3-#! r‘/rR244FEbQ%Y2!!)Ee!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!Ahu7?]DcFA7/gftGQ*EqRFnP-Wr&4]M#MVtB)>!qWrBX0G=T7F!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!"&>!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<+2AGQ&fc!)i4b!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!.=kI!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!>6+[’!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!GPhFF+ohU2!!"5@!"o52!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!IfBC(rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!%0-D.!&OWT!<3$! rr=j%rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!IK0BJ!&OWT!<3$!rr<&e!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!1]IFTrr=kC!!)Ee!:Bgeh#IG!!!%3C!/LUTR:^&T!!%3C!6d5Ts"cJ!!!*$!!<3$!rr<&e!!%3CGQ@aD!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!)Ee!8RVTbQ%We!!*#B J,~> %ADOeod :j :imsv 380 2 8 1140 [1682 0 0 9 856 1614] F T 3 F :f :l 2,sVVbQ%Y!!!)Ee!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!L]@GSRJshtWr=gR<W6V*LtA’oL]Ek4RJVg;B)Yg01]DUq]DcD9bQ%YC!!*$!!<3$Trr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!#kq<!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<%!!!*"1rONR=PWrWrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!1]IFTrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr@EHrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!IK0BJ!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<$e!!%fT!<3$!AcMi2!!%fT!-DCrr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!IK9BJ!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr<’!!&OWT!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!$i^2,rr<’!!!*$! !.FkI!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr=kT!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!#lal)rr=iC!!*!Sr=Lsg!:Bgerr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<&!!!%fT!/LUTR/f&AAhj?BL]@G!AnKj!!6bECrr=kT!&OWT!<3$!rr<’!!!*$!!<3$!rr<&e!!%3C!<3$Ts

EfficiencyComparisonnOil to RefinedGas - 80%nTank to Wheels16%nEnergy Efficiency13%nPower Plant toPlug - 33%nBattery to Wheels80%nEnergy Efficiency26%

EV DriverEnthusiasmnMinimal Maintenancen1-2 cents per mile operating costnQuick and fastnWonderful support teamsnPride in not pollutingnThe wave of the future

Auto MakerReluctancenFirst Wave will be least profitablenFinal Configuration not yet clearnDisruptive Technology InnovationnToo expensive!?nRange an issue?

Corporate Foresight�The telephone has too many shortcomingsto be seriously considered as a means ofcommunication. The device has no value tous.�Western Union Internal Memo, 1876

Generic BatteryDataTechnology Energy Density W-hr/kg Power Density W/kg Current $/kW-hr Future

$/kW - hr Lead Acid 35

300 300 NiMH 80 220 1000 200 Li 183 Source: www.madkatz.com; hearsay, manufacturers, EE-times.

HybridsnElectric & Other (ICE, Turbine, �)nParallel or SeriesnICE dominantnElectric dominantnZEV Credits

1917 WoodsDualpower2 Seat Sport CoupeGas/Electric Hybrid4 cylinder engine with electric boostThe electric motor/generator is on the end of the crankshaft. Itprovides electric assist during acceleration and acts as a generatorto charge the batteries during braking and when the car is operatingunder gas power. The car could operate in pure electric mode up to15 mph. Then the gas engine kicks in and takes over. When youstop, the gas motor shuts off.

Series Hybrid

Parallel Hybrid (2)CVTSmall ICEElectric Motor (80 KW)Clutch

Front Axle650ccDr. A. Frank, UC Davis

HEV ClassificationsParallelSeriesChargeDepleting(Battery Dominant)Significant ZEV RangeGrid chargingLimited APU useSimpleEfficient APU useSignificant ZEV RangeGrid chargingLimited APU useSimpleLess efficient APU useChargeSustainingMinimal ZEV rangeNo grid charging

Constant ICE use n/a

PerformanceHighlights(EV-1 Variations)NiMHSeriesParallelFuel CellFuel EconomyN/A60 mpg80 mpg80 mpgEmissionsZEVULEVLEVULEVRange (miles)160 ZEV350 (40 ZEV)550 (40 ZEV)> 3000-60 time8.5 9 7 9 Horsepower 137 Weight (

lbs)

2,850

2,950

3,200

3,030

Seating 2 4 4 4Source: 1998 GM ATV Glossy

Current HybridsMake &ModelEmissionsClassSecondaryEnergyPrimaryPropulsionSecondaryPropulsionToyotaPriusSULEV(target).18kWhusefulenergyGasolineICE,(43kW)

Electric

Motor

(30kW)

Honda

Insight

ULEV

energy

Gasoline

ICE (54kW)

Electric

(10kW)

Fuel CellsnCatalysts ionize hydrogennRecombination provides energynHydrogen is the best fuelnEthanol, Methanol, Gas ???nLots of current researchnMany demonstration vehiclesnPromise for maybe 2005?

Fuel Cell Hybrid

EV MythsnFuel Cells make EVs ObsoleteEV still the gold standardnConsumers will not buy EVsReal problem is supplynEVs are too expensiveChicken and EggnPerformance Inadequate150 Miles/ 0-60 in 8 seconds

An EV Plan forChinanDevelop mass-produced advancedbatteries for EVsnUse these locally instead of old,very dirty ICE vehicles.nWork with Korea or Japan,providing batteries for carsnSell these on the US market

A Stone AgeAnalogyThe stone age ended because a better technologywas discovered, not because people ran out ofrocks.People speak of having 40 or 50 years of fossilfuel (coal & oil) left. Let us not wait until it runsout before we use better technology!

LiteraturenJack Doyle: �Taken For A Ride�nJohn Motavalli: �Forward Drive�nJ. Decicco, J. Deluchi:�Technology, Energy, and Environment:How Far Can Technology Take Us?nM. Shnayerson: �The Car That Could;the Inside Story of General Motors�Revolutionary Electric Vehicle�