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CHP-Systeme (Brennstoffzellen-Heizgerät)

IAM-ET

Die getrennte Erzeugung von Strom und Wärme erfordert 45% mehr 
Primärenergie als die gekoppelte Erzeugung mit einem Brennstoffzellen-
Heizsystem. 
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Brennstoffzellen-Heizgeräte zur 
Strom- und Wärmeversorgung von Gebäuden

PlugPower

PlugPower/GE HomeGen 7000 (2001)

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC

elektrische Leistung: 7 kW 

thermische Leistung: 10 kW

Spannung: 120/240 V @ 60 Hz

100/230 V @ 50 Hz

el. Nettowirkungsgrad: 36% (2 kW),

29% (7 kW)

Systemwirkungsgrad: >75%

Brennstoff: Erdgas (u.a.)

Geräuschpegel: 60 dB @ 1 m
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Brennstoffzellen-Heizgeräte zur 
Strom- und Wärmeversorgung von Gebäuden

Hpower

Hpower RCU-4500-2 (2002) 

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC

elektrische Leistung: 4 kW 

thermische Leistung: 6.5 kW

Spannung: 100/120/220 VAC

el. Nettowirkungsgrad: k.A.

Systemwirkungsgrad: k.A.

Brennstoff: Erdgas (u.a.)

Geräuschpegel: k.A.



Quelle: 

Institut für Angewandte Materialien 
Elektrochemische Technologien

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 6, 30.03.2021

www.iam.kit.edu/et

Nuvera Avanti (2003)

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC

elektrische Leistung: 5 kW 

thermische Leistung: 10 kW

Spannung: 120/240 V @ 60 Hz

100/230 V @ 50 Hz

el. Nettowirkungsgrad: 40 % (2 kW)

Systemwirkungsgrad: >75%

Brennstoff: Erdgas (u.a.)

Geräuschpegel: <70dB @ 1 m

Brennstoffzellen-Heizgeräte zur 
Strom- und Wärmeversorgung von Gebäuden

Nuvera
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Vaillant / Plug Power
PEM : 4,5 kWel / 7 kWth + Zusatzbrenner

Vailant

Regelung
Interface

Zusatz-
brenner

Stack

Wechsel-
richter

Reformer

Vailant Brennstoffzellen-Heizgerät

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC

elektrische Leistung: 1 - 4,5 kWel

thermische Leistung: 1,5 - 7 kWth

Zusatzbrenner:          50 kW

el. Nettowirkungsgrad: 35 - 40%

Systemwirkungsgrad: > 80%

Brennstoff: Erdgas 2005
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Vaillant PEMFC-Heizgerät

Vaillant
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Toshiba / ENEOS (JX Nippon Oil)
ENEFARM-Systeme

Toshiba
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Panasonic ENEFARM 

Panasonic

In-door type

Separate type Integrated type In-door type

Rated output 750 (W)

Output range 200 - 750 (W)

147 L

Fuel cell unit Width: 399 Depth: 395 Height: 1750

Hot water storage unit Width:560 Depth:400 Height:1750 Width:700 Depth:400 Height:1750 Width:400 Depth:560 Height:1850

Backup boiler Width:480 Depth:250 Height:750 (Built into the hot water storage unit)  Width:480 Depth:250 Height:750

Fuel cell unit 99 kg

Hot water storage unit 50 kg 88 kg 54 kg

Backup boiler 44 kg

City gas (13A)

LHV:39.0% HHV:35.2%

LHV:56.0% HHV:50.6%

LHV:95.0% HHV:85.8%

Maximum 500(W)Output during blackouts

Hot water storage capacity 140 L

Dimensions (mm) Width:400 Depth:400 Height:1750

Mass 77 kg

44 kg

Rated power generation efficiency

Rated heat recovery efficiency

Total efficiency

Fuel type

Electric output 700(W)

200 - 700 (W)

installed units: > 300 000
price: < 10 k€
warranty: 10 years
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ENEFARM µCHP-FC in Japan 
> 300 000 systems, mainly PEMFC

http://www.ace.or.jp/web/works/works_0090.html, fuelceltoday

price:
PEMFC: ~ 11 k€
Tokyo Gas, Panasonic
750 W (39% / 95% el. / total eff.)

SOFC: ¥2,75 (~ 21 k€)
Osaka Gas, Aisin, Kyocera
700 W (46.5% / 90% el. / total eff.)

subsidy per unit (~ 700 W):
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ENEFARM µCHP-FC in Japan 
Preisentwicklung

ENEFARM

10,000 yen = 86.4 €
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EU-Projekt ene.field (2012-2017, > 1000 Einheiten)

ene.field
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Viessmann Vitovalor PT2 (Panasonic PEM BSZ-Modul)

Hexis
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Hexis Galileo (Viessmann)

Hexis
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Hexis Galileo

Hexis
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Weitere Entwicklung / Vermarktung
SOFC-System

eingestellt (03/2020)
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Kyocera / Mitsubishi-Materials

Kyocera

Kyocera 1 kWel µCHP SOFC-System
Mitsubishi 1 kWel SOFC-System
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ENE-FARM Type S (03/2012)
(Osaka Gas, Aisin, Kyocera, Chofu and Toyota)

Kyocera

21 127 €
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ENE-FARM Type S (03/2012)
(Osaka Gas, Aisin, Kyocera, Chofu and Toyota)

Osaka Gas
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Kyocera 3 kW System (07/2017)

Kyocera

Spezifikationen
Nennleistung (AC) 3 kW
Wirkungsgrad el. 52,0 % (LHV, Standard)
Wirkungsgrad ges. 90 % (LHV, Standard)
Abmessungen (BxHxT) 1.150 × 1.690 × 675 mm 

Gewicht 375 kg
Gastyp City Gas (13A)
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SOLIDpower BlueGEN

CFCL

Spezifikationen BlueGen

Elektrische Leistung: 0 bis 2.000 W, einphasig: 230V ±10% 50Hz
Max. elektr. Wirkungsgrad: 60 % bei 1.500 W Leistung (AC netto; unterer Heizwert)

Thermische Leistung: ca. 300 W bis 1.000 W
Gesamtsystemwirkungsgrad: bis zu 85 %

CO2 Emissionen: 340 g/kWh

Abgastemperatur: max 200 °C
Verwendbares Wasser: max 1.1 L/h.

Lärmpegel: < 45 dBa
Umgebungstemperatur: +1 °C - +45 °C

Luftzufuhrtemperatur: -20 °C - +45 °C
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SOLIDpower BlueGEN
Wirkungsgradvergleich

CFCL
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SOLIDpower BlueGEN

SOLIDpower
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SOLIDpower BlueGEN
Kosteneinsparung

SOLIDpower
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IT-Infrastruktur bündelt dezentrale Erzeugungsanlagen
zu “Virtuellen Kraftwerken”

Siemens

Sonst. KW
Lokales Betriebsmanagement

EVU - Zentraler Lastverteiler
minütlich:

Psoll Pist, Pres

Lastanforderung

Verträge (1/4-stdl. Meßintervalle)

Service, Störungsdienst

Elektrische

Erzeugungsprognose 
Einsatzplanung / Online-Optimierung

EM EM EM

Brennstoff-
zelle

Mikro-
turbine

EM

...
verteilte Brennstoffzellen

Wärmebedarf

prognostiziertes

Leistungsband

Leistungsfahrplan

1/4 Std. Tagesprofil

EM ... Erzeugungsmanagement

Virtuelles Kraftwerk

*) basierend auf Wärmebedarfsprognose

Brennstoff-
zelle
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Alternative Anwendungsbereiche für Brennstoffzellen
Stromversorgung in von Rechenzentren

SOLIDpower
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Alternative Anwendungsbereiche für Brennstoffzellen 
Idatech FCS 1200 – mobile, methanolbetriebene PEMFC

Idatech
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Alternative Anwendungsbereiche für Brennstoffzellen 
Idatech „modulares BSZ-System“

IDATECH
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Alternative Anwendungsbereiche für Brennstoffzellen 
SOFC-APU

Proc. of the 4th European SOFC Forum, European Fuel Cell Forum, S. 59 - 115, 2000
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SOFC APU
Delphi 1,5 kW SOFC APU (1. Generation)

BMW

Luft-Gebläse
Reaktionsluft und 
Kühlluft

Kraftstoff-
versorgung

Mikroreformer
Start Hauptreformer

Hauptreformer
Aufheizung Stack,
Erzeugung von Reformat
(20%H2, 20%CO, 3%CH4, 

Rest N2)

Energie-Rückgewinnung
Restgasverbrennung,
Aufheizung Reaktionsluft

Brennstoffzellen-Stack
Erzeugung elektrischer Energie
aus Reformat (H2 und CO)
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SOFC APU
Delphi DPS 3000D

Delphi
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SOFC APU
Delphi DPS 3000D

Delphi
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SOFC APU
Delphi DPS 3000D

Delphi



TOYOTA FCV “MIRAI”
Overview
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› Release : 15th/Dec/2014

› Price : 7.2M Yen incl.Tax
� 50 K Euro

› H2 tank : 700 bars

› Supply fuel : 3 minutes

› Battery : NiMH same as Prius

› Cold start at : -30°C

› Mileage : 650km (JC08-mode)

› Motor : 113kW / 154 PS
335Nm

› Production volume : 

– Japan : 700unit by end of 2015 (target), 
Booking is already more than 400units(as 
of 16th/Dec/2014)

– US : 3000unites/year at end of 2017

– EU : 50-100units/year at 2016

– Worldwide : Several ten thousands at 202x.



Generating electricity with H2 and O2
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H2 Fuel station system
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Compressed to 
35MPa or 70MPa

Cooled to -40˚C 



System picture
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FC stack and Boost converter

FC stack

FC boost 
converter
650V/4phase

Hydrogen 
recirculation 
pump, etc.



New 3D fine-mesh flow field structure
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TOYOTA FCV “MIRAI”
Rapid Warm-up
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 Operation point is controlled by O2 amount
 Warm-up by self-heating of FC
 FC can generate electron even at -30degC
 The time FC can work is decided by self-heating 

time vs freezing time (by amb)
 To achieve rapid warm-up, the thermal 

capacitance of stack should be as small as possible
 Metal separator instead of Carbon one
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w/o rapid warm-up
Catalyst layer frozen



Schematic (Fuel Cell system)
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Schematic (Fuel Cell system)
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FC air 
compressor

14,5 kW

H2 pump
2,2 kW

Water pump
1,8 kW

Water pump
60W

Fan
600W

Inverter
113 kW



Schematic (High Voltage system)
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Fuel Cell 
generates 220V

Boosted to 650V to 
utilize existing HEV 

motor

245V battery used to 
utilize existing HEV 

battery

Main inverter
113 kW

FC air 
compressor

14,5 kW

H2 pump
2,2 kW

Water pump
1,8 kW

DC/DC from 245V 
to 12V
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Stack- und Zellkonzepte für die SOFC

diverse

Siemens-Westinghouse

Sulzer Hexis

BMW / Delphi


