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CHP-Systeme (Brennstoffzellen-Heizgerat) AT

Karlsruher Institut fur Technologie

62% Verlust

19% Verlust

Zusatz-
heizgerat

48% Warme

[ ey 100%

Primar-

energie
Gas

33% Strom

Die getrennte Erzeugung von Strom und Warme erfordert 45% mehr
Primarenergie als die gekoppelte Erzeugung mit einem Brennstoffzellen-
Heizsystem.
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Brennstoffzellen-Heizgerate zur ﬂ("‘
Strom- und Warmeversorgung von Gebauden

PlugPower/GE HomeGen 7000 (2001)

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC

elektrische Leistung: 7 kKW

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.)
Gerauschpegel: 60dB@ 1 m
s itut o w iali - - W,
$& Caicrochemische Teamoogien www.iam.kit.eauset

Quelle: PlugPower hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 4, 30.03.2021



Brennstoffzellen-Heizgerate zur &(IT
Strom- und Warmeversorgung von Gebauden

Hpower RCU-4500-2 (2002)

Brennstoffzellen-Typ: PEMFC
elektrische Leistung: 4 kKW
thermische Leistung: 6.5 kW
Spannung: 100/120/220 V¢
el. Nettowirkungsgrad:  k.A.
Systemwirkungsgrad: K.A.

Brennstoff: Erdgas (u.a.)
Gerauschpegel: K.A.
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Brennstoffzellen-Heizgerate zur ﬂ("'

StrOm_ und WérmeverSOrgung Von Gebéuden Karlsruher Institut far Technologie
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.)
Gerauschpegel: <70dB@ 1m
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Vaillant / Plug Power
PEM : 4,5 kWel / 7 kWth + Zusatzbrenner ﬁ("‘

Regelung
Interface

Zusatz- ,
brenner | |

Stack ——

Wechsel- |
richter

Reformer —Lh

Vailant Brennstoffzellen-Heizgerét
Brennstoffzellen-Typ: PEMFC
elektrische Leistung: 1 -4,5 kW,
thermische Leistung: 1,5 -7 kW,
Zusatzbrenner: 50 kW

el. Nettowirkungsgrad: 35 - 40%
Systemwirkungsgrad: > 80%
Brennstoff: Erdgas 2005

“;’:‘ Institut fir Angewandte Materialien WWW iam kit edu.\iet

@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: Vailant hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 7, 30.03.2021



Vaillant PEMFC-Heizgerat AT

Karlsruher Institut fur Technologie

PROZESSFLUSSDIAGRAMM

Anlage mit Brennstoffzellen-Heizgerdt
und Warmwasserspeicher
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Quelle: Vaillant hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 8, 30.03.2021



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

TOSHIBA Pene-£hnrt ﬂ
=3
==
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Panasonic ENEFARM

Fuel type
Electric output Rated output

Output range

Rated power generation efficiency

Rated heat recovery efficiency

Total efficiency

Hot water storage capacity

Dimensions (mm)  Fuel cell unit

Hot water storage unit
Backup boiler

Fuel cell unit

Hot water storage unit
Backup boiler

Output during blackouts

Mass

%% Institut fiir Angewandte Materialien
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Quelle: Panasonic

Separate ‘t}pr_

Integrated type
Separate type Integrated type
City gas (13A)
700(W)
200- 700 (W)
LHV:39.0% HHV:35.2%
LHV:56.0% HHV:50.6%
LHV:95.0% HHV:85.8%
140L

Width:400 Depth:400 Height:1750
Width:560 Depth:400 Height:1750 Width:700 Depth:400 Height:1750
Width:480 Depth:250 Height:750 (Built into the hot water storage unit)
77 kg
50 kg 88 kg
44 kg

Maximum 500(W)

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

In-door type

Fuel cell unit

[ Backup boiler

In-door type

750 (W)
200- 750 (W)

installed units: > 300 000
price: < 10 k€
warranty: 10 years

147L
Width: 399 Depth: 395 Height: 1750
Width:400 Depth:560 Height:1850
Width:480 Depth:250 Height:750
99 kg
54 kg
44 kg

www.iam.kit.e?u.\'ét

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 10, 30.03.2021



ENEFARM uCHP-FC in Japan

> 300 000 systems, mainly PEMFC
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Quelle: http://www.ace.or.jp/web/works/works_0090.html, fuelceltoday

subsidies/unit / USD

price:

PEMFC: ~ 11 k€
Tokyo Gas, Panasonic

750 W (39% / 95% el. / total eff.)

SOFC: ¥2,75 (~ 21 k€)

Osaka Gas, Aisin, Kyocera

AT

Karlsruher Institut far Technologie

700 W (46.5% / 90% el. / total eff.)

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

AT

Karlsruher Institut fur Technologie
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Quelle: ENEFARM
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EU-Projekt ene.field (2012-2017, > 1000 Einheiten) AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Elcore Dachs Cerapower Logapower Vitovalor SteelGen Galileo Vaillant PEMmCHP BLUEGEN ENGEN Inhouse
2400 InnoGen FC10 FC10 1000N G5+ G5 2500 5000+

I 'R IR

HT PEM LT PEM SOFC SOFC PEM LT SOFC SOFC SOFC LT PEM SOFC LT PEM
300W 700W 700W 700W 700W 700W 1kw 1kwW 2kwW 2.5kw 5kw
Natural | Natural Gas | Natural Gas | Natural Gas Natural Natural | Natural | Natural | Natural Gas | Natural Natural | Natural gas
Gas Gas Gas gas+ Gas + Biogas Gas Gas + Biogas +
Biogas H2
Wall Floor Floor Floor Floor Wall Floor Wall Floor Floor Floor Floor
Elcore SenerTec Bosch Thermotechnik Viessmann Ceres HEXIS | Vaillant Ballard Solid Power RBZ
Power Power
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Quelle: Hexis

B Gas-Brennwertgerat zur Spitzenlast-
abdeckung

B Regelung fir den witterungsgefiihrten
Betrieb mit groRem Farb-Touch-Display

B Brennstoffzellenmodul

O Warmwasserspeicher aus Edelstahl mit
220 Litern Inhalt

Viessmann Vitovalor PT2 (Panasonic PEM BSZ-Modul)

AT

Karlsruher Institut far Technologie

Typ E25T E32T
Nenn-Warmeleistung (60/40 °C) KW, 08-114 0,9-190 0,9-245 09-308
Elektrische Leistung Brennstoffzelle W, ¥ 750 760
Thermische Leistung Brennstoffzelle KW * 1.1 1.1
Frequenz Hz 50
Schallleistung dBia) 50 51
Elektrischer Wirkungsgrad Brennstoffzelle % 37
Gesamtwirkungsgrad Brennstoffzelle % bis zu 92 (H)
Thermischer Wirkungsgrad Spitzenlastkessel % bis zu 98 (H,)
Warmwasserspeicher aus Edelstahl | 220
Brennstoff Erdgas E(H) / LLIL)
Abmessungen ochne Abgassystem

LAnge (Tiefe) x Breite x Héhe

- Gesamiteinheit mm 595 x 1200 x 1800
— Grundgerat mm B5A6 x 600 x 1800
— Speichertower mm B5A6 x 600 x 1800
Minimal erforderliche Raumhdhe

{mit Abgassystempaket) mm 2000
Gewicht

— Gesamiteinheit kg 326
— Grundgerat kg 197
— Speichertower kg 129
Platzbedarf m?2 072
Energieeffizienzklasse

— Heizen o A
— Trinkwassererwarmung, Zapfprofil XL L At

" Leistungsengaben: Mominatwerte nach OIN EN 50485

www.iam.kit.eau'et

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 14, 30.03.2021



Hexis Galileo (Viessmann)
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Quelle: Hexis

Technische Daten
Brennstoffzelle

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Typ Brennstoffzelle

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

Typ Brennstoffaufbereitung

CPO (Catalytic Partial Oxidation)

Elektrische Leistung 1 kW
Heizleistung 1.B kW
Elektrischer Wirkungsgrad 35 %

Gesamt-Wirkungsgrad

95 % (bezogen auf unteren Heizwert)

Emissionen: Schadstoffe NOx
Schall (1 m vor dem Gerat)

< 30 mg/kWh
30 dB(A)

Zusatzbrenner

Typ Zusatz-Warmeerzeugung

Gas-Brennwert

Heizleistung

7-20kW

Thermischer Wirkungsgrad

109 % (bei Tv/Tr = 40/30 °C)

Brennstoffzellen-Heizgerit

Brennstoff

Erdgas, Bio-Erdgas

Gesamt-Wirkungsgrad

95 - 109 % (bezogen auf unteren Heizwert)

Energieeffizienzklasse

Anschlusswerte
Anschlussdruck Erdgas
Elektrischer Anschluss
max. Vorlauftemperatur
max. Ricklauftemperatur
Betriebsdruck des Heizkreislaufs

18 - 25 mbar
230 VAC, 50 Hz
80°C

75°C

1.3-3.0 bar

Abmessungen {Breite x Tiefe x Héhe)

62 x 58 x 165 cm

Gewicht 210 kg
Aufstellung Innen
Platzbedarf 3m’
Zertifizierung C€ AR-N 4105

www.iam.kit.e?u.x'ét

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 15, 30.03.2021



Hexis Galileo

Brennstoff
(H,, CO)

Nachverbrennung

Metallisches
Verbindungsstiick

Luft

Metallisches
Verbindungsstiick
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Quelle: Hexis

Anode
Elektrolyt

Kathode

AT
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Bedienfeld

Brennstoffzellen-Modul

Brennstoffzellen-Stapel

Doppelkammer-
Warmetauscher mit
Warmedammung

Zusatzbrenner

Entschwefelungsbehalter

Wechselrichter

www.iam.kit.eau'et

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 16, 30.03.2021



Next generation (project name “Leonardo”)

Peak load boiler
Manufactured by Viessmann Allendorf

Fuel cell unit

Manufactured by Hexis (subsidiary of Viessmann)
Electrical power output 1.5 kWel (AC/xetto)
Thermal power output a. 2 kWth
Electrical efficiency AC. ns

Total efficiency

Lifetime target system

Lifetime target SOFC sta

Weitere Entwicklung / Vermarktung

SOFC-System

Main development targe eingestellt (03/2020)

Significant reductio
Use of Viessmann parts
Stack unchanged from Ga)

Market introduction planned 2(
via Viessmann sales channels

1%% Institut fir Angewandte Materialien
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Quelle: Hexis

V|E§MANN

"~ Additional
boiler

www.iam.kit.eau'et

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 17, 30.03.2021



Kyocera / Mitsubishi-Materials AT

Karlsruher Institut far Technologie

Kyocera 1 kW,, ©CHP SOFC-System Mitsubishi 1 kW, SOFC-System

Fuel :City Gas(Natural Gas)
Operation: Automatic

tk¥ § 0 F ¢

Start up: Combustion of fuel

Main Unit:

SOFC module, Controller,
power conditioner T
and safety device

Size:

(W) 700x (D) 480x(H)1000
Hot water tank: 100L

Design Your Energy fwaowce > : : '; ‘ Terminal Box
VOSAKA GAS ' —

i%5% Institut fir Angewandte Materialien
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ENE-FARM Type S (03/2012)
(Osaka Gas, Aisin, Kyocera, Chofu and Toyota)

Specifications

SKIAT

Karlsruher Institut far Technologie

Sales date April 27, 2012
Rated Output of Power Generation 700w
%1 Rated Power Generation Efficienc 46.5% (LHV™®)
= Y 42% (HHV'T)
E] Capacily Rated Overall Efficienc 20% (LFV)
3 y 81 2% (HHV)
AR A
E' Capacity of Hot-Water Storage Tank 90 liters
0
ﬁ Hot-\Water Temperature Approx. 70 deg. Celsius
1
= Power Generating Unit 600 W = 935 H x 335 D (mm)
Dimensions | yot-water Supply and Heating Unit
. 740 W = 1,760 H = 310 D (mm)
using Exhausted Heat
Power Generating Unit O4kg
N Weight Hot-Water Supply and Heating Unit 04K
i B using Exhausted Heat g
Approx. 1.9m2
Installation Space (Approx. 1.6m with side exhaust
gas cover)
Maintenance Service Period 10 years
E——— i Standard Price
e _ _ _ ¥2 751,000
{incl. taxes and excl. installation cost)

1%% Institut fir Angewandte Materialien
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21127 €

www.iam.kit.eau'et

Quelle: Kyocera hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 19, 30.03.2021



ENE-FARM Type S (03/2012) ﬂ("'
(Osaka Gas, Aisin, Kyocera, Chofu and Toyota)

» Hot-water storage tank

* Module i) | o
! * Back-up boiler

* Cell stack - Control board

: / « Hot-water circulation pipe

+ Desulfurizer (
"y w

* Heat exchanger for exhaustedheat

Ganeration unit Hot-water supply and heatingunitusing exhausted heat
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Kyocera 3 kW System (07/2017) A\‘(IT
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SR Spezifikationen
= Nennleistung (AC) 3 kW
= —— Wirkungsgrad el. 52,0 % (LHV, Standard)
s Wirkungsgrad ges. 90 % (LHV, Standard)
Abmessungen (BxHxT) 1.150 x 1.690 x 675 mm
T—— Gewicht 375 kg
Gastyp City Gas (13A)

.";’:‘ Institut fGr Angewandte Materialien WWW. |am _ kit_ed U!Et
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Quelle: Kyocera hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 21, 30.03.2021



SOLIDpower BlueGEN AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Thermal & Electrical Performance
Thermische & Elektrische Leistung

8
1400 70% g \é
. —é\ 1200 60% E.E
E D 1000 0% -5 o
§ 3 £ 8
5 § 800 40% % §
TEU § 600 % 5 %
TR 200 0% 2 %
0 0% b
0 500 1000 1500 2000
AC Export Power (W) Wechselstromexport (W)
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.
Larmpegel: <45 dBa
Umgebungstemperatur: +1°C-+45°C
Luftzufuhrtemperatur: -20°C - +45°C
“;’5 Institut fir Angewandte Materialien WWW. i am ] kit. e? J| .\'\Qt

@)’ Elektrochemische Technologien
Quelle: CFCL hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 22, 30.03.2021



SOLIDpower BlueGEN AT
Wirkungsgradvergleich

750°C

e

L]
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SOLIDpower BlueGEN

. Zelle
\
\f\/

\ 2

Zellenanordnung 2x2

Ry

Brennstoffzellenstapel 51x4
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Quelle: SOLIDpower

Betriebsweise
Brennstoff
Brennstoffzellentyp
Brennstoffverbrauch »

Elektrischer Wirkungsgrad " (Leistung)

Thermischer Wirkungsgrad P (Leistung)

Gesamtwirkungsgrad

Erzeugte elektrische Energie pro Jahr ®

Erzeugte thermische Energie pro Jahr'
Steuerung

Gewicht, GroBe (Hx B x T)

Larmpegel

Serviceintervall 2

Vollwartungsservice

www.iam.Kkit.equiet

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 24, 30.03.2021

D

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ganzjahrig (ca. 8.700 Stunden), stromgefihrt
Erdgas, Bioerdgas (Methan)

SOFC (Festoxidbrennstoffzelle)

2,51 kW

Bis zu 60 % (1.5 kW)

Bis zu 25 % (0,6 kW)

Bis zu 85 %

~13.000 kWh,

- 5220 kWhy;,

Ferntberwachung und Steuerung Uber das Internet
195 kg, 1.010 x 600 x 660 mm

< 47 db (A)

12 Monate

Ja (120 Monate)



SOLIDpower BlueGEN

Kosteneinsparung

&

o
Lags- LN

Wartungskosten:

1.566,- Euro

A J

\

BlueGEN

I

Gesparte Stromkosten:

Y

2.793,- Euro

Gesparte Warmekosten:

Y

273,- Euro

o
20
=

Zuschisse:

659,- Euro

Energiekosteneinsparung pro Jahr:

2.159,- €*

* Bei vollstandiger Nutzung der von BlueGEN bereitgestellten Energie., Annahmen: Strompreis 22 ct/kKWh,
Gaspreis 4 ct/kWh: alle Angaben sind Netto-Betrage. Preisanderungen varbehalten, Aus dieser Beispiel-
rechnung entstehen keine Rechte oder Anspriche. Druckfehler und IrrtOrrner vorbehalten.

(Stand 02/2017)
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Quelle: SOLIDpower

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

www.iam.Kkit.equiet

hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 25, 30.03.2021



IT-Infrastruktur biindelt dezentrale Erzeugungsanlagen QAT
zu “Virtuellen Kraftwerken”

Lastanforderung
Vertrage (1/4-stdl. MeRintervalle)

minutlich:
IDsoll

prognostiziertes
Leistungsband

Leistungsfahrplan
1/4 Std. Tagesprofil

Sonst. KW Virtuelles Kraftwerk

Lokales Betriebsmanagement

Service, Stt')rungsdienstk

IDist’ I:)res

A

") basierend auf Warmebedarfsprognose

EM ... Erzeugungsmanagement

verteilte Brennstoffzellen

Warmebedarf

o

Py

5% Institut fiir Angewandte Materialien
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Quelle: Siemens hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 26, 30.03.2021



Alternative Anwendungsbereiche fir Brennstoffzellen ﬂ("‘
Stromversorgung in von Rechenzentren

=" Microsoft

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien
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Alternative Anwendungsbereiche fir Brennstoffzellen ﬂ("'

ldatech FCS 1200 — mobile, methanolbetriebene PEMFC

Common Specifications:

Fuel: Methanol/De-lonized water mix
Fuel Mix Consumption (@ 1 KW): 1.4 Liters/hr
Fuel Mix Consumption (idle): 0.2 Liters/hr
Fuel Capacity: 11.2 Liters
Sound Level: <55 dB @ 1 meter
Dimensions (Lx\WxH): 74 x 69 x 64 cm; 29" x 27" x 25
Weight (varies w/options): 77-84 kg; 170-185 Ibs.
Operating Temperature: 5to30° C
Storage Temperature: -20to 50° C
Exhaust Temperature: <50°C
Ventilation Requirement (indoor use): 70 Liters / sec

AC Model Specifications:*
Continuous Output Power: 850 Watts (120 VAC or 240 VAC)
True Sine Output
Peak Output Power (10 sec.): 2000 Watts
Voltage Output: 120 VAC, +/- 5%, 60 HZ +/- 01%
or 240 VAC +/- 5%, 50 Hz +/- 01%

D€ Model Specificcations: " *

Continuous Output Power: 1000 Watts (48 VDC nominal)
Peak Output Power (1 min.): 2000 Watts (48 VDC nominal)
Voltage Range: 44,0 - 56.0VDC

* AC deating specifications are 17 W,/ 100 meters & 17 W/deg € =30 Powered BA[[ARD"
**DC de-rating specifications are 15 W, 100 meters & 15 W/deg € >30 by

550, Institut fiir Angewandte Materialien
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Alternative Anwendungsbereiche flr Brennstoffzellen
|datech ,modulares BSZ-System*

Military Solutions s

&y eetlde fieanr ing MaTedh
scalahie poveer solthon

KaTech Modular Fuel Cell Systems
Continuous Cutpile Pover: 1 K and sboee
Poveer DLEpLIES: 12 t0 48 rominsl VOO

120VAL, 4+ - B, B0 HZ +/- 0%
or 200VALC, 4+ - 5%, B0 Hz +/- 0%
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Alternative Anwendungsbereiche flr Brennstoffzellen \!
SORCAR Ui

g fuel processing __
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SOFC APU AT

Delphi 1,5 kW SOFC APU (1. Generation)

Brennstoffzellen-Stack
Erzeugung elekirischer Energie
aus Reformat (H, und CO)
Energie-Rlckgewinnung
Restgasverbrennung,
Aufheizung Reaktionsluft

Hauptreformer
Aufheizung Stack,
Erzeugung von Reformat
(20%H,, 20%CO, 3%CH,,
Rest N,)

Mikroreformer
Start Hauptreformer

kqu;Ge?lf?SGd Kraftstoff-

eaktionsiurt un

Kahlluft versorgung

“;’3 Institut fir Angewandte Materialien WWW.i am ] kit. e d‘ J| .\iét
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Quelle: BMW hier in der Masterfolie Dateinamen eintragen.ppt, Folie: 31, 30.03.2021



SOFC APU AT

Delphi DPS 3000D

Endothermic Diesel Reformer with

Gen 4 SOFC Stack integrated burner

Highly
integrated
manifold and
heat exchanger

" assembl
Desulfurizer v

Electronics and Controls
Module

DPS 3000D Fuel and Air Supply
3 kW net output power Systems

DL PHII

a%5e.  Institut fiir Angewandte Materialien
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SOFC APU
Delphi DPS 3000D

Endothermic Diesel Reformer with

Gen 4 SOFC Stack integrated burner

Highly
integrated
manifold and
heat exchanger

Desulfurizer assembly

Electronics and Controls
Module

Fuel and Air Supply
Systems

» High quality, reliable power: 110 Vac and/or 12 Vpe
» High fuel efficiency: 40 to 50% higher than current gen set APUs
* Low noise: <60 dBa at 3 meters
* Ultra-clean, near zero emissions:

o Meets Tier 4 Emissions standards for Non-Road Diesel

Engines

o For CO, less than 8 g/kWh

o For NMHC and NO,, less than 0.2 g/kWh
»  On-board reforming capability

1%% Institut fir Angewandte Materialien
@)’ Elektrochemische Technologien

Quelle: Delphi
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SOFC APU
Delphi DPS 3000D XIT
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TOYOTA FCV “MIRAI” (infineon
Overview

> 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 (targete,
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.

Sep. 16th 2015 Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.



(infineon

Generating electricity with H2 and O2

Generating electricity with hydrogen and oxygen

Drive

<3Iillllllllllllillllllll!ltlillllllll!l g‘l 'I

4 . Step 2GRN

AINREENNENEEENRRENENEE Electricity EERNER
Hydro-

, gen
. % o « Hydrogen
T tank

POk

# Conceptual diagram; does not convey precise placement of fuel cell system components inside vehicle. esssssssssese .> Water is discharged .

Sep. 16th 2015 Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.




H2 Fuel station system

HYDROGEN SOURCE
Hydrogen is supplied as
a compressed gas or a
liquid, and is typically
stored in bottles known
as "cylinder racks,"
tanks or tube trailers.

Sep. 16th 2015

Compressed to
35MPa or 70MPa

COMPRESSION
The hydrogen is
compressed to
H35 or H70.

BUFFERS
The pressurized
hydrogen is then
stored in tubes
known as "buffers."

(infineon

Cooled to -40°C

THE DISPENSER
The cooled hydrogen is
transferred to the FCV.

EXCHANGER
Before being
dispensed, the
hydrogen is cooled in a
heat exchanger,
enabling quick fueling.

Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.



(infineon

System picture

FC stack and Boost converter
TOYOTA

FC stack

FC boost

converter
650V/4phase

Hydrogen
recirculation
pump, etc.

Sep. 16th 2015 Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.



Narrow ribs in flow field
(Generated water underthe ribs)

New 3D fine-mesh flow field structure

Sep. 16th 2015

Generated water is taken up
quickly by the 3D fine-mesh
flow field.

Cell pitch1.34
(A20%)

(infineon

Air outlet

Recirculation of H;
enhances vapor
transfer fromH, inlet
to the outlet.

| |

H,
circulation
pump

H, and air flow in
counter direction
humidifies dry air inlet.

|

~

Thinning of
membrane promotes
back diffusion of

\ Air flow fiel

& generated w ater.

J Temperature and flow
control prevent

L/

The electrode contact areais
small to prevent accumulated
water from inhibiting O, diffusion.

Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.

AIr inlet

moisture evaporation
fromthe membrane.




TOYOTA FCV "MIRAI"
Rapid Warm-up

m MNormal Heat Generation

Rapid Warm-up Heat Generation

armal Operatine Point

MNormal Polanzation

Q

: . b .
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DR e e Limitation
L o o N
o™y o o . .
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Constant )

Power Curve

W A

Polarization Controlled with

Rapid Warm-up|Operating Point

Concentration Over Voltage

I FC [A]

W Operation point is controlled by O2 amount
® Warm-up by self-heating of FC
B FC can generate electron even at -30degC

®m The time FC can work is decided by self-heating
time vs freezing time (by amb)

®m To achieve rapid warm-up, the thermal
capacitance of stack should be as small as possible

B Metal separator instead of Carbon one

Cell Voltage / V

Voltage drop inside FC)

Concentration overvoltage [V]

(

0.6

0.4

0.2

(infineon

.\'b\_\_ control value
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6
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w/o rapid warm-up 19

Catalyst layer frozen
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Sep. 16th 2015 Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.



Schematic (Fuel Cell system)

N
FC /| Cooling
Radiator

I

EV

Radiator O fan (12V)

Cooling

‘ -
L.y

NiMH Battery

@@

\
BUCk/bOOSt Atm pressure sensor
converter Inverter on Driverboard
\ !
\
Boost
converter
I
/ V/\/até\r P o 40k~300k%t\6r\
_Pump B : T Valve
\\ (/""sz
exchanger FC StaCk B
Valve j,T/.S”;) Separator
H2/N2&Water

,/V(/até} Tempera’t’ur,é/
ﬁ\Pump 4 control yajve

Inverter&converter
FC/EV pump

Compressor

Sep. 16th 2015

Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.

Ive @

Discharge

(infineon

@ Pressure sensor
@ Temperature sensor

Spring type

Discharge

H2
dispenser
H2 station

Valve




(infineon

Schematic (Fuel Cell system)

Inverter

Water pump
NiMH Battery @ 7 @ Pressure sensor

1,8 kW

Buck/boost <72 Atm pressure sensor @ Temperature sensor

Water pump converter Inverter | on Driverboard

!
60W Boost |
E—— converter ||
______ [
. - P.S
””””” Spring type
FC Q Cooling lon 6
Radiator | fan (12V) exthanget FCstack
*J S Discharge 2
- Valve - VTSff Separator dispenser
Water Tempera’,fulr,e' ””” H2 station
Pump / C°“”°'Y?JIV‘?/,—'—“’/ ] H2/N2&Water
£V O i [ Inverter&converter
cadintor | 3¢ ooung FC/EV pump valve @
adiator O fan (12v) Compressor

Discharge

FC air HZD

compressor
14,5 kW

Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.

Sep. 16th 2015



(infineon

Schematic (High Voltage system)

Boost

N

N

Boosted to 650V to

T?

R

== utilize existing HEV

Fuel Cell

~650V ini Main inverter

generates 220V l

Buckboost ~
FC air
‘ I?;\de\;;/ - - - v v i _ compressor

245V battery used to
utilize existing HEV
battery

Sep. 16th 2015

14,5 kW

H2 pump

Water pump

5 i Water pump
1,8 kW

o DC/DC from 245V
| to 12V

Copyright © Infineon Technologies AG 2015. All rights reserved.



Stack- und Zellkonzepte fiir die SOFC AT

Karlsruher Institut fur Technologie

100 kW Generator

——

Thermische

BMW / Delphi

Integration
des Stacks Brennstoffzellen-Stack
- Erzeugung eltektrisl.;her Energie . .
s e Siemens-Westinghouse

1 kW Stack

=] PN

Sulzer Hexis

Waste Energy Recovery
Restgasverbrennung,
Aufheizung Reaktionsluft

Hauptreformer

Aufheizung Stack,

Erzeugung von Reformat

(20%H,, 20%CO, 3%CH,, Rest N,)

Mikroreformer

Start Hauptreformer
Luft-Geblase Kraftstoff-
BMW Group Reaktionsluft und versorgung

Kihlluft
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