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Kurzfassung:

Eine vielversprechende Variante der direkten Umsetzung von chemischer Energie in elektri-
sche Energie stellen die oft als ,kalte Verbrennung“ bezeichneten Reaktionsprozesse in
Brennstoffzellen dar. Im Gegensatz zum mit einem Verbrennungsmotor gekoppelten Genera-
tor kbnnen mit einem Brennstoffzellensystem hdhere elektrische Wirkungsgrade erreicht und
so die in Primarenergietragern gespeicherte Energie mit hoher Effizienz umgewandelt werden.
Durch die vom Brennstoffzellentyp abhéngigen Betriebsbedingungen ergeben sich fir deren
Einsatz im Bereich der Geb&udetechnik spezifische Anforderungen hinsichtlich der Systemin-
tegration und Regelung. Im Rahmen der vorgestellten Studie wurden unterschiedliche Szena-
rien betrachtet und hinsichtlich des effizienten Einsatzes von Brennstoffzellen-Mikro-Kraft-
Warme-Kopplung (BZ-uKWK)-Systemen in Ein- und Mehrfamilienhausern bewertet.

Im Gegensatz zu konventionellen KWK-Anlagen, weisen BZ-uKWK-Anlagen abgesehen von
Liftern keine bewegten Teile auf, welches zu einem wartungsarmen sowie ruhigen Betrieb
fuhrt. Wahrend der Einsatz von BZ-uKWK-Anlagen im Einfamilienhaus aufgrund der starken
Schwankungen des Strom- und Warmebedarfs als wenig geeignet erachtet werden muss, bie-
ten sich im stadtischen Bereich bei groen Mehrfamilienhausern ideale Bedingungen fur den
effizienten Betrieb. Voraussetzung fur einen gemeinschaftlichen Betrieb ist die Mdglichkeit,
elektrische Energie zwischen Wohneinheiten ohne Mehrkosten zu transferieren. Diesbeziig-
lich scheint die Bildung einer Birgerinnen-Energiegemeinschaft als geeignetes Instrument.

Keywards: Brennstoffzelle, Kraft-Warme-Kopplung, Strom- und Warme, Lastprofile

1 Einleitung

Durch die zunehmende Industrialisierung und kontinuierlichen Steigerung der Weltbevdlke-
rung erhoéht sich der weltweite Primarenergieverbrauch. So stieg dieser vom Jahr 2000 bis
2018 um Uber 40 % auf knapp 600 ExaJoule (= 6 x 10%° Joule) [1]. Die klassische und am
weitesten verbreitete Methode zur Umwandlung der in primaren Energietragern wie beispiels-
weise Erdgas, Erdél und Kohle gespeicherte chemische Energie in andere Energieformen
stellt im ersten Schritt die Verbrennung dar. Die freiwerdende Energie in Form von Wéarme
kann direkt genutzt oder mit Hilfe entsprechender technischer Anlagen zu einem gewissen Teil
in mechanische und weiter in elektrische Energie umgewandelt werden. Dabei ist zu beachten,
dass jeder Umwandlungsprozess mit einem gewissen Verlust an Energie in eine nicht ge-
wuinschte Form verbunden ist. Soll beispielsweise elektrische Energie mit Hilfe der Verbren-
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nung von Erdgas generiert werden, so muss zunachst die Warmeenergie mit Hilfe eines Ver-
brennungsmotors oder einer Gasturbine in mechanische Energie umgewandelt werden, ge-
folgt von der Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische Energie durch Verwen-
dung eines Generators. Die erzielte Umwandlungseffizienz hangt von der Effizienz der ver-
wendeten Anlagenkonstruktion ab. Unabhangig von dieser Begrenzung sind dem Umwand-
lungsprozess aber grundsatzlich physikalische Grenzen gesetzt, welche nicht Uberschritten
werden konnen. So limitiert bei der Umwandlung von Wé&rme in mechanische Energie der Car-
not-Wirkungsgrad die maximal erreichbare Effizienz. Méchte man sich bei der Generierung
elektrischer Energie durch Verwendung brennbarer Gase der Limitierung des Carnot-Wir-
kungsgrades entziehen, so muss anstelle der Verbrennung eine andere Form der Energieum-
wandlung angewandt werden.

Eine vielversprechende Variante der Umsetzung von chemisch gebundener Energie in elekt-
rische Energie stellt die oft als ,kalte Verbrennung®“ bezeichnete Umsetzung der Edukte in Pro-
dukte in Brennstoffzellen dar. Der Umweg Uber die Warmeerzeugung und die Nutzung der
Volumenanderungsarbeit beispielsweise in einem Verbrennungsmotor kann so umgangen
werden. Der theoretische Wirkungsgrad der Brennstoffzelle ist somit nicht durch den Carnot-
Wirkungsgrad limitiert, wie es bei den Warmekraftmaschinen der Fall ist, sodass deutlich ho-
here elektrische Wirkungsgrade im Vergleich zu herkbmmlichen Blockheizkraftwerk (BHKW)-
Systemen erreicht werden kdnnen.

Das Prinzip der Brennstoffzelle wurde von den Forschern William Robert Grove und Christian
Friedrich Schénbein um 1840 entdeckt. Die Hauptkomponenten einer solchen Zelle sind eine
Brenngas- sowie eine Sauerstoffelektrode, zwischen denen sich ein flissiger oder fester lo-
nenleiter, ein Elektrolyt, befindet. Die Reaktionen zur Umwandlung von chemischer in elektri-
sche Energie finden dabei an der Grenzflache zwischen den Elektroden und dem Elektrolyten
statt. Wasser kann mit Hilfe der Elektrolyse unter Einsatz elektrischer Energie in Wasserstoff
und Sauerstoff aufgespalten werden. Bei Durchfiihrung des Versuches in wassriger Lésung
ist dabei die Entstehung von Wasserstoff- bzw. Sauerstoffblaschen an den entsprechenden
Elektroden feststellbar. Wird die Stromzufuhr bei der Elektrolyse unterbrochen, so ist festzu-
stellen, dass die Spannungsdifferenz zwischen den mit Wasserstoffblaschen bzw. Sauerstoff-
blaschen besetzten Elektroden nicht schlagartig abnimmt, sondern mit der Zeit abklingt. Wer-
den die Elektroden dauerhaft mit Wasserstoff bzw. Sauerstoff umspilt, bleibt die gemessene
Spannungsdifferenz aufrecht — die Beobachtung des Funktionsprinzips der Brennstoffzelle. [2]

Nach der Entdeckung des Arbeitsprinzips der Brennstoffzelle folgte eine Phase erweiterter
Forschung. Zur ersten Anwendung der Brennstoffzelle kam es aber erst nach tiber 100 Jahren,
speziell im Bereich des Militars und der Raumfahrtindustrie zur Energieversorgung von U-Boo-
ten, Raumsonden und Satelliten [3].

Terrestrische Anwendungen waren jedoch nur auf Nischenbereiche beschrankt, auch bedingt
durch die Verfugbarkeit kostengunstiger fossiler Treibstoffe und deren Einsatz in Verbren-
nungsmotoren sowie dem Einsatz von Kernenergie. Die Situation anderte sich durch die Ener-
giekrise in den Siebzigern des letzten Jahrhunderts und fiihrte wieder zu vermehrter For-
schung im Bereich der Brennstoffzellenentwicklung. So erfolgte in den Achtzigern und Neun-
zigern des letzten Jahrhunderts in Europa, Japan und den USA die Errichtung von diverser
Kleinkraftwerken. [4]
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Speziell Japan gilt hierbei als weltweiter Vorreiter bei der grof3flachigen Untersuchung von
Brennstoffzellen-Mikro-Kraft-Wéarme-Kopplung (BZ-uKWK). So wurden bis zum Jahr 2018 be-
reits 270.000 Einheiten im Land installiert, allein 235.000 im Rahmen des Projektes ENE-
FARM. [5]

Doch auch in Europa wurde das Potential der Brennstoffzelle als Bestandteil von uKWKs spe-
ziell zur Unterstutzung der européischen Energiewende erkannt. Durch die Strom- und War-
meerzeugung vor Ort beim Verbraucher kommt es zur Entlastung des elektrischen Netzwer-
kes. Bei steigendem Anteil der regenerativen Stromerzeugung ermdglichen BZ-uKWKs die
Versorgungssicherheit der Endkunden auch bei schwankender Verfligbarkeit von Sonne und
wind.

Im Rahmen des aktuell laufenden europdaischen Projektes PACE werden 90 Mio. € investiert
zur Installation von mindestens 2.500 BZ-uKWKs in insgesamt 10 européischen Landern. Ziel
ist es dabei die Wettbewerbsfahigkeit von Brennstoffzellen in Kombination mit uKWKs zu er-
hohen, die Kosten zu reduzieren und langfristig die BZ-uKWKs als Standardtechnologie zu
etablieren. [5]

2 Brennstoffzellen — Funktion und TypenuUbersicht

2.1 Funktionsprinzip der Brennstoffzelle

Zur Umwandlung der in einem Brennstoff enthaltene chemische Energie in elektrische Ener-
gie, ist die klassische Herangehensweise die Verbrennung des Brennstoffes mit Sauerstoff
und die teilweise Umwandlung der entstehenden Wéarme in mechanische Energie, wie es bei-
spielsweise bei der Dampfmaschine, dem Verbrennungsmotor oder der Triebwerksturbine der
Fall ist. Durch Kopplung der entsprechenden Warmekraftmaschine (WKM) mit einem Genera-
tor kann mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt werden. Im Gegensatz zur
WKM mit Generator bietet die Brennstoffzelle die Mdglichkeit einer direkten Umwandlung der
chemischen Energie in elektrische Energie. Zwar wird auch bei diesem Prozess ein Teil der
chemischen Energie in Warme umgewandelt, jedoch ist dieser Anteil im Vergleich zur Kombi-
nation aus WKM und Generator bedeutend kleiner. Eine schematische Darstellung der Ener-
gieflisse bei den jeweiligen Umwandlungsprozessen zeigt Abbildung 2.1.

i Wirm>
- Generator
k i ": ‘.‘a

0
'
i
'
'
'
-

pRT - ] Wa'rme>

chemische Energie > - elektrische Energie

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Energiefliisse bei der Umwandlung chemischer Energie
in elektrische Energie mit Hilfe einer WKM-Generator-Kombination und einer Brennstoffzelle. Quelle:
Eigene Darstellung
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Als einfaches Beispiel der Verbrennung eines Brenngases mit Sauerstoff wird im Folgenden
die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser betrachtet. Trotz des relativ simplen
atomaren Aufbaus der Reaktionspartner treten bei der Verbrennung eine Vielzahl unterschied-
liche Elementarreaktionen auf, die schlussendlich zur Bildung von Wasser und Warme fuhren.
Elementarreaktionen geben dabei Reaktionsprozesse zwischen Atomen und Molekilen wie-
der, welche entsprechend der chemischen Reaktionsgleichung in Realitat ablaufen. Ein Aus-
zug von bei der Wasserstoffverbrennung auftretenden Elementarreaktionen zeigen die Reak-
tionsgleichungen (1) bis (4). [6]

H+0,-50H+0 (1)
OH+H - 0 +H, )
OH + H, » H,0 + H (3)
OH + OH - H,0 + 0 (4)

Zur einfacheren Betrachtung wird der Prozess der Verbrennung von Wasserstoff mit Sauer-
stoff mit Hilfe einer Bruttoreaktion zusammengefasst. Diese spiegelt zwar nicht die tatsachli-
chen Ablaufe der chemischen Reaktionen wider, gibt aber einen guten Uberblick tiber die be-
teiligten Edukte und Produkte und deren Mengenanteile bei der Reaktion. Im Falle der Ver-
brennung von Wasserstoff und Sauerstoff entspricht die Bruttoreaktion der Gleichung (5).

2 H, + 0, - 2 H,0 (5)

Die mit der Bruttoreaktion (5) beschriebene Verbrennung von Wasserstoff zahlt zur Klasse der
Redoxreaktionen. Bei dieser Art von Reaktionen kommt es zu einer Reduktion des einen Re-
aktionspartners sowie zur Oxidation der anderes beteiligten Spezies. Redoxreaktionen sind
gekennzeichnet durch den tatsachlichen oder formalen Transfer von Elektronen zwischen che-
mischen Spezies. Dabei beschreibt die Oxidation eines Stoffes die Abgabe von Elektronen
beim Ablauf der chemischen Reaktion. Demzufolge entspricht die Reduktion die Aufnahme
von Elektronen. Im Falle der Bruttoreaktion (5) kann man sich die Reduktions- und Oxidations-
schritte vereinfacht wie folgt vorstellen. Wasserstoff wird beim Verbrennungsprozess oxidiert,
d.h. er gibt Elektronen ab

Hy,—>2H"+2e” (6)
wo hingehen der Sauerstoff die Elektronen aufnimmt und dementsprechend laut Definition re-
duziert wird. [7]

1
50, +2e” > 0% @)

Bei der Verbrennung sind die Reaktionspartner gemischt und die jeweiligen Verbrennungsre-
aktionen finden im gesamten Reaktorvolumen statt. Die in den Edukten gespeicherte Energie
wird zum Grof3teil in Warme umgewandelt, welches einer Zunahme der ungeordneten Bewe-
gung atomarer Teilchen entspricht. Des Weiteren erfolgt die Umwandlung chemischer Energie
in elektromagnetische Strahlung, welche durch Absorption an den Wanden der Reaktionskam-
mer schlussendlich ebenso in Warme umgewandelt wird.

Beim Vergleich der Verbrennung eines Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches mit der oft als ,kal-
ten Verbrennung® bezeichneten Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff in einer Brennstoff-
zelle, ist festzustellen, dass die Edukte und Produkte zwar ident sind, hinsichtlich des raumli-
chen Aufenthaltes der beiden Edukte sind jedoch klare Unterschiede erkennbar. Im Gegensatz
zur klassischen Verbrennung, bei der die Edukte miteinander gemischt werden, sind bei der
Brennstoffzelle die Edukte voneinander raumlich getrennt. Schematisch zeigt Abbildung 2.2
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die Situation bei einer mit Wasserstoff und Sauerstoff betriebenen Brennstoffzelle unter Ver-
wendung einer Protonen-leitenden Elektrolytmembran. Hier wird auf der linken Seite moleku-
lare Wasserstoff (Hz) und auf der rechten Seite molekularer Sauerstoff (O2) zugefihrt. Eine
Vermischung wird durch die Membran verhindert. Die spezielle Eigenschaft dieser liegt darin,
dass sie fir den neutralen Wasserstoff und Sauerstoff undurchlassig ist, Protonen kénnen sie
jedoch passieren.

Elektronenflussvon

Anode zur Kathode \_Q ‘ 02

’ katalytische Reduktion

‘/ des Sauerstoffs
.g/ Reaktion zu Wasser

Hz ‘ Protonentransport durch
Elektrolyt-Membran

katalytische Oxidation

des Wasserstoffs | @

’QL‘

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer mit Wasserstoff und Sauerstoff betriebenen Brennstoff-
zelle unter Verwendung einer protonenleitenden Membran. Quelle: Eigene Darstellung

Der auf der Anodenseite zugeflihrte Wasserstoff wird entsprechend der Reaktionsgleichung
(6) katalytisch oxidiert, d.h. die Wasserstoffatome geben jeweils ein Elektron ab, wodurch Pro-
tonen Ubrigbleiben. Diesen ist es moglich die Membran zu passieren und bewegen sich so zur
Kathode. Die Elektronen gelangen Uber einen auf3eren Stromkreis von der Anode zur Kathode.
Der sich einstellende Elektronenfluss kann zur Versorgung eines elektrischen Verbrauchers
genutzt werden. An der Kathode erfolgt eine Reduktion des Sauerstoffs gemaR Reaktionsglei-
chung (7). Im finalen Schritt reagieren die Protonen und negativ geladenen Sauerstoff-lonen
zu Wasser. [4]

Grund fir den Ablauf der chemischen Reaktion liegt im Streben eines physikalischen Systems
nach einem Zustand maximaler Entropie sowie minimaler Energie. Eine geeignete Zu-
standsgrofie, die die genannten Tendenzen bertcksichtigen, stellt die freie Enthalpie oder
auch Gibb’sche Energie G dar. Die Anderung dieser ZustandsgroRe hangt von der Anderung
der Enthalpie und der Anderung der Entropie (sehr vereinfacht ausgedriickt eine GroRe zur
Beschreibung der Unordnung in einem System) in der in Gleichung (8) angegebener Bezie-
hung ab:

AG = AH —T - AS, (8)
wobei AG die Anderung der freien Enthalpie, AH die Anderung der Enthalpie, T die Temperatur
und AS die Anderung der Entropie angibt. In einem abgeschlossenen System bei konstanter
Temperatur und Druck nimmt G im Gleichgewichtszustand ein Minimum ein. Dies bedeutet fiir
freiwillige in Richtung Gleichgewicht ablaufende Prozesse, dass die Anderungsrate der freien
Enthalpie stets negativ ist. Bei exothermen Verbrennungsprozessen zeigt AH beispielsweise
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einen starken negativen Wert und die Entropie des Systems nimmt zu, weshalb es sich ein-
deutig um eine spontan ablaufende Reaktion handelt. Mit dieser Uberlegung kann aber auch
der freiwillige Ablauf von endothermen Reaktionen erklart werden. Zwar nimmt hier die Ent-
halpie zu, wenn jedoch die Entropiezunahme ausreichend grol} ist, sodass T - AS > AH erfullt
wird, findet ebenfalls eine spontane Reaktion statt. [7]

2.2 Brennstoffzellentypen

Im Lauf der Entwicklungsgeschichte der Brennstoffzelle haben sich Uber die Jahrzehnte un-
terschiedliche Brennstoffzellenkonzepte entwickelt. Alle vereint das gleiche Grundprinzip, je-
doch unterscheiden sich die Ansétze in der Art des verwendeten Elektrolyten, die Arbeitstem-
peratur, erzielbare Effizienzwerte, etc. Hinsichtlich der Arbeitstemperatur kann grob zwischen
Niedertemperatur- und Hochtemperatur-Brennstoffzellen unterschieden werden. Eine grafi-
sche Darstellung der Entwicklungslinien der unterschiedlichen Brennstoffzellentypen ist in Ab-
bildung 2.3 ersichtlich. Zur Klasse der Niedertemperatur-Brennstoffzellen zéhlen die alkali-
schen Brennstoffzellen (Alkaline Fuel Cell, AFC), die phosphorsauren Brennstoffzellen (Phos-
phoric Acid Fuel Cell, PAFC), die Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (Polymer Electrolyte Fuel
Cell, PEFC), zu welcher auch die in Abbildung 2.2 schematisch dargestellte Brennstoffzelle
mit Protonenaustauschmembran (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC) gehort so-
wie die Direktmethanol-Brennstoffzelle (Direct Methanol Fuel Cell, DMFC). Bei wesentlich ho-
herer Temperatur werden die Carbonatschmelzen-Brennstoffzelle (Molten Carbonate Fuel
Cell, MCFC) und die Festoxid-Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell) betrieben. [2,8]
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Abbildung 2.3: Entwicklungslinien der Brennstoffzellentechnik. Quelle: [2]

2.2.1 Alkalische Brennstoffzellen (AFC)

Viele im heutigen Alltag verwendete Technologien wurden urspringlich fur Anwendungen in
der Raumfahrt entwickelt. Dies trifft auch fir die Brennstoffzelle zu. Zwar war das Prinzip wie
zuvor erlautert schon langer bekannt, die Entwicklung bis zur ersten spezifischen Anwendung
fand jedoch im Rahmen der Apollo-Missionen in Form von alkalischen Brennstoffzellen statt.
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Diese waren im Vergleich zu alternativen Technologien wie Akkumulatoren und Batterien
leichter — ein groRer Vorteil bei Raketenmissionen, bei denen es auf jedes Kilogramm an-
kommt. Kosten spielten zu dieser Zeit eine eher untergeordnete Rolle. Die AFC zeigt von allen
Brennstoffzellentypen mit 60 bis 70 % den hochsten elektrischen Wirkungsgrad. Ein weiterer
Pluspunkt ist die Einsatzmdglichkeit von gunstigen Elektrodenmaterialien wie Nickel (Ni) ent-
haltende Legierungen. Auf wechselnde Stromlasten kann die Zelle schnell reagieren. Die Be-
triebstemperatur ist niedrig und liegt zwischen 20 und 90°C. Als Elektrolyt kommt Kalilauge
zum Einsatz, wobei Hydroxidionen (OH") als Ladungstrager fungieren. Nachteilig ist die Not-
wendigkeit von reinem Wasserstoff und reinem Sauerstoff fir den Betrieb, da die Zelle sehr
empfindlich gegentiber Kohlenstoffdioxid (CO,) ist. Dieses fuhrt zur Verstopfung der Elektro-
den (Behinderung der Gasdiffusion) aufgrund der Bildung von Kaliumcarbonat (K.CO3). Kor-
rosionserscheinungen an den Elektroden fihren zu einer begrenzten Lebensdauer, welche im
Bereich von ca. einem Jahr liegt. Fir den Betrieb erforderliche Systemkomponenten stellen
eine Elektrolytumwalzung sowie eine Reaktionswasserausschleusung dar. [2]

2.2.2 Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle (PEFC)

Wie bei der AFC war auch im Fall der PEFC die Raumfahrt maf3geblich fur die Entwicklung
dieses Brennstoffzellentyps verantwortlich. Das erste PEFC-Modul wurde von General Motors
fur das Gemini-Raumfahrtprogramm konstruiert. Mit ca. 1000 W/kg weist dieser Brennstoffzel-
lentyp eine sehr hohe Leistungsdichte auf und kann auf Lastwechsel schnell reagieren. Betrie-
ben wird sie in einem Temperaturbereich von 60 bis 120°C. Als Elektrolyt dient eine protonen-
leitende Polymermembran. Im Gegensatz zur AFC ist der Elektrolyt also fest und kann so bei
einem technischen Gebrechen nicht auslaufen. Zusatzlich ist die Membran nicht korrosiv. Fir
den Betrieb ist als Brenngas Wasserstoff, aber auch Reformatgas anwendbar. Neben Sauer-
stoff kann auch direkt die Umgebungsluft als Oxidationsmittel verwendet werden. CO; beein-
trachtigt die Anodenfunktion nicht, jedoch stellt Kohlenstoffmonoxid (CO) ein Katalysatorgift
der platinhaltigen Elektroden dar, weshalb eine CO-Abtrennung im Reformatgas auf 20 ppm
notwendig ist. Um die Funktionstiichtigkeit der Membran aufrecht zu erhalten, muss diese stets
feucht gehalten werden, welches eine Befeuchtung der Betriebsgase erfordert. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass die Membran gleichméRig befeuchtet wird, um lokale Uberhitzung mit der
daraus folgenden Gefahr des ReiRens der Membran zu vermeiden. Beim Einsatz der Brenn-
stoffzelle in kalter Umgebung, beispielsweise in einem Auto in den Wintermonaten, ist auf eine
stets ausreichend hohe Temperatur der Zelle zu achten, um das Einfrieren der Membran zu
verhindern. Der elektrische Wirkungsgrad der Zelle liegt zwischen 50 und 68 %. [2,9,10]

2.2.3 Direktmethanol-Brennstoffzelle (DMFC)

Die Grundidee bei dieser Art von Brennstoffzelle liegt in der Direktverstromung des Brennstof-
fes Methanol ohne eine zuvor bendtigte Brennstoffreformierung. Dies ermdglicht den Aufbau
eines einfachen Systems. So entfallen beispielsweise Systemkomponenten fir die Gasbe-
feuchtung, Reformierung und Luftkiihlung. Da bei der Reaktion auch Wasser verbraucht wird,
ist die Verwendung eines Methanol-Wasser-Gemisches als Brennstoff notwendig. Allerdings
liegt der elektrische Wirkungsgrad dieser Zellen, welche in einem Temperaturfenster von 60
bis 130°C betrieben werden, bei lediglich 20 bis 30 %. Ein effizienzminderndes Problem stellt
der Methanoldurchtritt durch die Membran von der Anodenseite zur Kathodenseite und die
daraus folgende parasitare Methanoloxidation dar. An der Entwicklung verbesserte Membrane
mit reduzierter Methanol- und Wasserdurchlassigkeit wird gearbeitet. [2]
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2.2.4 Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

Diese Zelle besteht aus zwei mit Platin belegten Grafit-Gasdiffusionselektronen. Dazwischen
befindet sich eine Phosphorséure-haltige Matrix, welche die Elektroden gasdicht voneinander
abtrennt. Die PAFC wird bei einer Temperatur von 160 bis 220°C betrieben, wobei Wasserstoff
als Brenngas dient. Als Oxidationsmittel kann Sauerstoff aber auch Luft verwendet werden.
Wasserstoff und Sauerstoff I6sen sich bei der jeweiligen Elektrode im Elektrolyten und diffun-
dieren zur Reaktionszone. Aufgrund der Verwendung von Platin bei den Elektroden ist die
Zelle gegentiber CO empfindlich, jedoch kann der CO-Anteil bei bis zu 1 % liegen, da durch
die héhere Betriebstemperatur das CO nicht so gut auf dem Platinkatalysator absorbiert. Dies
ermoglicht den Einsatz CO»-haltiger Brenngase. Ein weiterer Vorteil der hohen Betriebstem-
peratur stellt die Moglichkeit der Abwarmenutzung in Form von Dampfreformierung und Heil3-
wasserbereitung dar. Als fiir den Betrieb erforderliche Systemkomponenten sind ein Reformer
und ein Shiftreaktor bei Nichtverwendung von reinem Wasserstoff sowie ein Warmetauscher
fur die Warmertckgewinnung zu nennen. Hinsichtlich der Kommerzialisierung ist dieser Brenn-
stoffzellentyp schon weit fortgeschritten. Der elektrische Wirkungsgrad der Zelle belauft sich
auf etwa 55 %. Kohleabbrand und Sintern des Platins an den Elektroden begrenzen die Zellen-
Lebensdauer. [2]

2.2.5 Schmelzelektrolyt-Brennstoffzelle (MCFC)

Mit einer Betriebstemperatur von 620 bis 650°C gehort die MCFC zur Kategorie der Hochtem-
peratur-Brennstoffzellen. Als Elektrolyt dienen schmelzflissige Alkalicarbonate. Bei der hohen
Temperatur entsteht anodenseitig CO, und Wasser aus Wasserstoff und Carbonat, welches
vom Elektrolyten zugefihrt wird. Kathodenseitig reagieren Sauerstoff und CO; zu Carbonat.
Um den CO.-Verbrauch auszugleichen, muss dieses von der Anodenseite riickgefihrt wer-
den. Zunachst ist eine Wasserdampfabscheidung erforderlich, bevor das CO, mit Luftiber-
schuss der Kathode zugefuihrt wird. Die hohe Betriebstemperatur bietet die Mdglichkeit der
internen Reformierung des Brenngases. Als Brenngas dient Wasserstoff, der aus Erdgas,
Kohle, Methanol, Benzin, Flussiggas, Kohlegas oder Biogas gewonnen wird. Das hohe Tem-
peraturniveau bietet den weiteren Vorteil, die Abwérme als Prozesswarme, fur die Warmwas-
serbereitung oder fir Heizzwecke einsetzen zu kénnen. Der erreichbare elektrische Wirkungs-
grad der Zelle liegt zwischen 55 und 65 %. Auf den Einsatz von Edelmetallen zur Herstellung
der Elektroden kann verzichtet werden. Als problematisch ist das Auflosen der NiO-Kathode
und die Nickelabscheidung an der Anode zu erachten, da dies zu einem Kurzschluss in der
Zelle fuhren kann. CO-Prasenz im Brenngas ist fur diesen Zellentyp unproblematisch, aller-
dings reagiert sie empfindlich gegeniiber Schwefel. [2]

2.2.6 Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)

Mit 800 bis 1000°C stellt die SOFC jenen Zellentyp mit der hdchsten Betriebstemperatur dar.
Ein aktuelles Forschungsthema ist die Reduktion der notwendigen Arbeitstemperatur. Auf-
grund des hohen Temperaturniveaus kdnnen neben Wasserstoff auch CO und Kohlenwasser-
stoffe direkt als Brennstoff eingesetzt werden, weshalb die SOFC mit interner Reformierung
als Direktbrennstoffzelle angesehen werden kann. Als Feststoffelektrolyt dient yttriumstabili-
siertes Zirkoniumoxid. Oxidionen fungieren als Ladungstrager. Wie auch bei der MCFC bietet
das hohe Temperaturniveau der anfallenden Abwarme die Mdglichkeit, diese als Prozess-
warme einzusetzen. Mit einem Anteil von bis zu 50 ppm vertragt die SOFC den hdchsten
Schwefelwasserstoff-Gehalt (H.S) aller Brennstoffzelltypen. Dies ist insbesondere bei der Ver-
wendung von Kohle zur Brenngasherstellung von hoher Relevanz. Die Zelle erreicht einen
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elektrischen Wirkungsgrad von 60 bis 65 %. Eine Herausforderung stellt die hohe Betriebs-
temperatur fur die verwendeten Werkstoffe und Dichtungen dar. Temperaturgradienten beim
Aktivieren und Deaktivieren erzeugen thermische Spannungen, weshalb dieser Brennstoffzel-
lentyp fir Anwendungen mit schnellen Lastwechseln weniger geeignet ist. [2]

2.2.7 Vergleich der unterschiedlichen Brennstoffzellentypen

Folgende Tabelle 2.1 zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen Brennstoffzellentypen hin-
sichtlich deren Arbeitstemperatur, Effizienz, typische Einsatzbereiche, etc.
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Tabelle 2.1: Vergleich der unterschiedlichen Brennstoffzellentypen. Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von [2,10,11]

AFC PEFC DMFC PAFC MCFC SOFC

Brennstoff [10] H2 H2 Methanol H2 H2/CO/CH H2/CO/CH
Betriebstemperatur [2] 20 -90°C 60 — 120°C 60 — 130°C 160 — 220°C 620 — 650°C 800" — 1000°C
Elektrolyt/Membran [2] Kalilauge protonenleitende protonenleitende Phosphorsaure Alkalicarbonat- yttriumstabilisiertes

Membran Membran schmelze Zirkoniumoxid
Katalysatormaterial Ni-Legierungen, Pt Pt Pt, Ru Pt, Au Ni, Ni-Legierungen Ni, dotierte
[2,10,11] Perowskite, Pt", Pd™
El. Effizienz (Zelle) [2] 60 % — 70 % 50 % — 68 % 20 % — 30 % 55 % 55 % — 65 % 60 % — 65 %
Leistungsbereich 10 W — 200 kW 1 W —500 kW 100 mW — 1 kW 50 kW — 1 MW <1 kW -1 MW 1 kwW -3 MW

[10,11]

Vorteile [2,10]

e Kostenreduktion bei
Einsatz Pt-freier
Elektroden

e kurze Anlaufzeit

¢ niedrige Arbeitstem-
peratur

e schnelle Kinetik

groRer Leistungsbe-
reich

einfache Skalierbar-
keit

hohe Leistungs-
dichte

kurze Anlaufzeit

einfaches System
ohne Brenngasrefor-
mierung

kurze Anlaufzeit

e gute Verfugbarkeit

und Lagerbarkeit
von Methanol

vertragt geringe CO-
Mengen im Be-
triebsgas

Einsatz COz-haltiger
Brenngase
Abwarme fur
Dampfreformierung
und HeiBwasserbe-

keine Edelmetalle

e CO-Tolerant

Vielfalt an Brenn-
stoffen

interne Reformie-
rung
hochwertige Ab-
warme (KWK)

keine Edelmetalle™
CO-Tolerant
Vielfalt an Brenn-
stoffen

interne Reformie-
rung

hochwertige Ab-
warme (KWK)

reitung
Nachteile [2,10] e CO2-Unvertraglich- |e langsame O:-Kinetik Methanol-Cross-O- lange Anlaufzeit e lange Anlaufzeit ¢ lange Anlaufzeit
keit e Warme- und Was- ver (Methanoldurch- Lebensdauer o hoher Materialan- ¢ hoher Materialan-
¢ bendtigt reine Be- sermanagement tritt) mafige Elektrolyt- spruch spruch
triebsgase e CO-Unvertraglich- Methanol ist giftig leitfahigkeit e CO2-Rickfuhrung
¢ Niedertemperatur- keit héherer CO-Anteil notwendig
Abwarme von gerin- | e bengtigt reine Be- im Brenngas proble- |e Kurzschussgefahr

gem Nutzen
e kurze Elektroden-
Lebensdauer (1

triebsgase

matisch

durch Kathodenauf-
I6sung and Abschei-
dung an Anode

Jahr)
Einsatzbereich [2,10] e Raumfahrt ¢ Kleinanlagen und portable elektroni- dezentrale Stromer- |e dezentrale Stromer- |e dezentrale Stromer-
o Militér Blockheizkraftwerke sche Gerate zeugung zeugung zeugung
e Kleinanlagen ¢ Verkehrswesen Kleinanlagen Blockheizkraftwerke |e Blockheizkraftwerk |e Blockheizkraftwerk
e Raumfahrt Kraft-Wéarme-Kopp- |e Notstromversorgung |e Notstromversorgung
o Militar lung o Kraft-Warme-Kopp- |e Kraft-Warme-Kopp-

lung

lung

* Die Reduktion der Arbeitstemperatur ist Thema aktueller Forschung
** Moglichkeit des Zusatzes von fein verteiltem Pt oder Pd (ca. 0,5 mg/cm?) zur Erhéhung der katalytischen Aktivitat [12]
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2.3 Brennstoffzellensysteme

Das Herzstlck eines Brennstoffzellensystems stellt die Brennstoffzelle an sich dar. Fiir deren
Betrieb sind jedoch weitere Peripheriekomponenten wie Brenngasaufbereitung, Abwarmenut-
zung und Betriebselektronik erforderlich. Aufgrund der Empfindlichkeit von Niedertemperatur-
brennstoffzellen gegentber Verunreinigungen im Brenngas sind Prozesse wie Entstaubung,
Entschwefelung, Entfernen von Halogenverbindungen und Kondensieren von Kohlenwasser-
stoffen erforderlich. Der schematische Aufbau eines Brennstoffzellensystems ist in Abbildung
2.4 ersichtlich. [2]

Abgas Luft Strom

Abwéarme-
nutzung

Gasprozess-
technik

Brennstoff Brennstoffzelle

Restbrennstoff
Warme

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines Brennstoffzellensystems. Quelle: In Anlehnung an [2]

Grundsatzlich ware Wasserstoff die beste Brennstoffwahl jedes Brennstoffzellentyps. Auf-
grund der aktuell noch beschrankten Verfligbarkeit sowie aus wirtschaftlichen Griinden ist es
wesentlich, dass marktgangige Brennstoffe, im speziellen Erdgas, flir den Betrieb von Brenn-
stoffzellen eingesetzt werden kénnen. Erdgas besteht aus einem Gemisch aus kleinen Koh-
lenwasserstoffen mit nur wenigen Kohlenstoffatomen pro Molekiil, wobei Methan (CH,4) den
Hautbestandteil darstellt. Die genaue Zusammensetzung hangt vom jeweiligen Foérdergebiet
ab. Flussige Brennstoffe wie beispielsweise Diesel stellen ebenso Gemische aus Kohlenwas-
serstoffen dar (Alkane und aromatische Kohlenwasserstoffe), wobei sich die Anzahl an Koh-
lenstoffatomen pro Molekil im Bereich von sechs bis 28 bewegt [13]. Als Beispiel sind die
Molekdlstrukturen des kleinen Kohlenwasserstoffs Ethan sowie der gréReren Kohlenwasser-
stoffe Benzol und Dodekan in Abbildung 2.5 dargestellt [14].

Abbildung 2.5: Molekulstruktur von Ethan (links), Benzol (mittig) und Dodekan (rechts). Die Kohlenstoff-
atome sind grau, die Wasserstoffatome weil3 dargestellt. Quelle: [14]

2.3.1 Entschwefelung

Erdgas enthalt von Natur aus geringe Mengen schwefelhaltiger Substanzen wie Schwefelwas-
serstoff (H.S) oder Mercaptane. Da Erdgas nahezu geruchlos ist, wird dieses aus Sicherheits-
grunden odoriert, d.h. markant riechende Stoffe, wie beispielsweise das schwefelhaltige Tet-
rahydrothiophen, hinzugefiigt, um Leckagen bereits friihzeitig erkennen zu kdénnen. Schwefel
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stellt fur die Brennstoffzelle ein Katalysatorgift dar, weshalb dieses aus dem Erdgas entfernt
werden muss. Zwei in Brennstoffzellensystemen eingesetzte Verfahren sind die kalte Absorp-
tion von Schwefelbegleitern und die hydrierte Entschwefelung. [15]

Bei der kalten Absorption wird das Erdgas Uber ein Absorptionsmittel geleitet und die schwe-
felhaltigen Komponenten herausgefiltert. Die Integration eines solchen Systems im Brennstoff-
zellengerat ist ohne groRen Aufwand durchfiihrbar, jedoch ist diese Methode wartungsintensiv,
da der Filter alle ein bis zwei Jahre ausgetauscht werden muss. [15]

Die hydrierte Entschwefelung ist systemtechnisch mit einem hdheren Aufwand verbunden,
zeigt jedoch eine hohe Standzeit. Bei diesem Verfahren wird dem Erdgas eine geringe Menge
Wasserstoff beigefugt, welcher unter Zuhilfenahme eines Katalysators mit den schwefelhalti-
gen Komponenten zu H,S reagiert. Dieses wird im Anschluss beispielsweisen durch Reaktion
an einem Zinkbett (H,S + Zn0 — ZnS + H,0) oder durch Einsatz von Aktivkohle (2 H,S + 0, =
2 S + 2 H,0) aus dem Gasstrom entfernt. [2,15]

2.3.2 Reformierung

Um Kohlenwasserstoffe fir den Betrieb von Brennstoffzellen einsetzen zu kénnen, muss all-
gemein formuliert in einem Reformierungsprozess der in den Kohlenwasserstoffen enthaltene
Wasserstoff als Brenngas fir die Zelle freigesetzt werden (im Fall von Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen dient auch CO als zusatzliches Brenngas). Dazu wurden unterschiedliche Verfah-
ren entwickelt. Die Unterscheidung dieser erfolgt einerseits ber die verwendeten Additive und
andererseits Uber die Lokalitat der Reformierung. Die wichtigsten Verfahren sind in den nach-
folgenden Abschnitten kurz beschrieben.

Dampfreformierung (Steam Reforming — SR)

Bei der Dampfreformierung wird dem zu reformierenden Brennstoff Wasserdampf beigemengt.
Es handelt sich dabei um einen allothermen Prozess. Daher besteht die Mdglichkeit, in das
Gleichgewicht der Reaktion einzugreifen und es in Richtung der Reaktionsprodukte CO und
H> zu verschieben (Prinzip von Le Chatelier und Braun [16]).

Die Hauptreaktion der Dampfreformierung fur Methan kann wie folgt angeschrieben werden:

CH,+ H,0 = CO + 3 H, (9)
Parallel zur Hauptreaktion lauft die Wassergas-Shift-Reaktion ab, welche die Wasserstoffaus-
beute des Prozesses erhoht.

CO + H,0 = CO, + H, (20)
Neben diesen Reaktionen gehen auch Spaltreaktionen vonstatten, welche zur Bildung von
Kohlenstoff fuhren. Einerseits lauft eine endotherme Spaltung von Methan ab:

CH,=C+2H, (11)
Andererseits ist die Bildung von Kohlenstoff auch Gber eine exotherme Zersetzung von Koh-
lenstoffmonoxid moglich:

2C0=C+CO, (12)
Das in dieser Hinsicht auftretende Gleichgewicht wird als Boudouard-Gleichgewicht bezeich-
net.

Einfluss auf die Ausbeute des Synthesegases hat unter anderem der Gesamtdruck und der
Anteil an Wasserdampf, der dem Brennstoff zugefiihrt wird. Beispielsweise bewirkt ein gerin-
ger Druck eine verbesserte Ausbeute des Anodengases.
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Partielle Oxidation (POXx)

Erfolgt die Reformierung mittels partieller Oxidation, so wird ein Teil des Kohlenstoffs (z.B.
Methan) durch zugefihrten Sauerstoff oxidiert. Fur die Hauptreaktion der partiellen Oxidation
von Methan resultiert:
1
CHy+50; > CO +2H, (13)
Parallel zur Hauptreaktion laufen auch wieder Nebenreaktionen ab, wie die Dampfreformie-
rungsreaktion, die Wassergas-Shift-Reaktion und die trockene Kohlenstoffdioxidreformierung.

Nicht nur Uber Druck und Temperatur, sondern auch tber die Menge des zugefuhrten Sauer-
stoffs lasst sich die Ausbeute an Synthesegas steuern. Dadurch kann eine Reduzierung des
eingebrachten Sauerstoffs und gleichzeitig eine Erh6hung des Wasserstoff- bzw. Kohlenmo-
noxidanteils im Anodengas bewirkt werden. Im Gegensatz zur Dampfreformierung, welche im-
mer einen endothermen Reaktionscharakter aufweist, kann die partielle Oxidation bei hdherem
Verbrennungsluftverhéltnis auch exotherm sein. In der Regel wird bei einer Reformierung mit-
tels partieller Oxidation kein reiner Sauerstoff, sondern Luft eingebracht, welche die Synthe-
segasausbeute ebenfalls senkt.

Wird der Vorgang der partiellen Oxidation durch einen Katalysator unterstiitzt, wird von einer
katalytischen partiellen Oxidation (catalytic partial oxidation, CPOX) gesprochen. Als Kataly-
satormaterialien werden haufig Nickel und Rhodium eingesetzt. Zur Gewahrleistung einer ho-
hen Langzeitstabilitdt des Katalysators darf der Schwefelanteil im eingesetzten Brennstoff nur
gering sein [17].

Oxidative Dampfreformierung (OSR)

Die oxidative Dampfreformierung stellt eine Kopplung von Dampfreformierung und partieller
Oxidation dar. Dabei werden neben dem Brennstoff auch Sauerstoff (Luft) und Wasserdampf
in den Reformer eingebracht. Aus der Kombination der beiden Reformierungsverfahren geht
hervor, dass sich die Vorteile der Dampfreformierung und der partiellen Oxidation optimierend
ergénzen. Die freiwerdende thermische Energie der exothermen Verbrennungsreaktion stellt
die Energie fir die endotherm ablaufenden Reaktionen dar. Ein Spezialfall ist die sogenannte
autotherme Reformierung, da hierbei keine Enthalpiednderung zwischen Eintritt und Austritt
des Reformers resultiert. Somit ist fir den stationaren isothermen Betrieb weder eine Energie-
zufuhr noch eine Energieabfuhr notwendig.

Interne und externe Reformierung

Die Reformierung des verwendeten kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffs kann einerseits ex-
tern in einem vorgeschalteten Reformer stattfinden und/oder im Falle von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen intern im Anodenraum erfolgen. Bei bestimmten Betriebszustédnden kann es
jedoch zu Kohlenstoffablagerungen auf der Anode oder zu einer Deaktivierung des Refor-
merkatalysators kommen. Zurzeit werden vermehrt partielle interne Reformierungsverfahren
eingesetzt. Diese bestehen aus einer externen und einer internen Reformierung. Fir den in-
ternen Reformierungsanteil ergibt sich daraus der Vorteil, dass die Abwérme in der Zelle zur
Dampfreformierung direkt genutzt werden kann und somit geringere Temperaturgradienten
innerhalb der Zelle erzielt werden kénnen.
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2.3.3 Betriebsarten von Brennstoffzellensystemen

Grundsatzlich wird zwischen zwei Betriebsarten von Brennstoffzellensystemen unterschieden,
dem stromgefihrten und warmegefihrten Betrieb.

Stromgefuhrter Betrieb

Die Steuerung des Brennstoffzellensystems erfolgt auf Basis der benétigten elektrischen Ener-
gie. Die dabei anfallende Warme kann in einem Speicher zwischengespeichert werden, sollte
sie zum entsprechenden Zeitpunkt nicht bendétigt werden.

Warmegefihrter Betrieb

Der bendtigte Warmebedarf wird fir die Steuerung der Brennstoffzellenanlage herangezogen.
Der generierte Strom wird direkt genutzt oder bei Uberschussproduktion in das Stromnetz ein-
gespeist bzw. bei Installation eines elektrischen Speichers zum Laden verwendet.

Vergleich der Betriebsarten

Im Hausenergiesektor ist die Koharenz des Warme- und Strombedarfs nicht permanent tber
das Jahr betrachtet gegeben. Wahrend in den Wintermonaten der Warmebedarf den Strom-
bedarf deutlich tbersteigt, zeigt sich im Sommer eher das gegenteilige Szenario. Der Warme-
bedarf zur Hausenergieversorgung setzt sich aus dem Raumwarmebedarf und Warmebedarf
fur die Brauchwasserbereitung zusammen. Der Gesamtwarmebedarf im Wohnbau wird daher
stark vom Nutzerverhalten und vom Geb&audebestand beeinflusst. Die Ableitung einer optima-
len Betriebsweise erfordert somit eine detaillierte thermische und elektrische Lastanalyse von
einzelnen Wohneinheiten und Gebaudeverbéanden unter Berlicksichtigung des individuellen
Nutzerverhaltens. Erst dadurch kann eine sinnvolle Einbindung von Brennstoffzellen-Konzep-
ten analysiert und optimierte Gesamtsystemlésungen abgeleitet werden.

Die Auswirkung der Betriebsart des Brennstoffzellensystems auf die Anzahl und Dauer der
Einschaltzyklen wird anschaulich in einer Studie von Jungbluth [18] dargestellt. Als Beispiel
wurde ein Brennstoffzellensystem mit 1750 W thermischer Leistung bei einer Stromkennzahl
von 0,7 angenommen und dessen Betriebszyklen an je zwei Winter- und zwei Sommertagen
unter Annahme der Verwendung der Anlage in einem Einfamilienhaus betrachtet. Beim war-
megefuhrten Betrieb wird zwischen speicherbewirtschafteter und direkt-bewirtschafteter Fahr-
weise unterschieden. Die Schaltzyklen sind in Abbildung 2.6 dargestelit.

Der stark schwankende Strombedarf eines Einfamilienhauses fuhrt bei stromgefiihrtem Be-
trieb zu einer grofRen Anzahl an Schaltzyklen, wobei das Brennstoffzellensystem jeweils nur
kurzzeitig aktiviert wird. Im Gegensatz dazu zeigen sich bei warmegefiihrtem Betrieb eine stark
reduzierte Anzahl an Einschaltvorgangen und langeren Betriebszeiten und somit eine effizien-
tere Nutzung des Brennstoffzellensystems.
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Abbildung 2.6: Verlauf der Einschaltzyklen eines Brennstoffzellensystems mit 1750 W thermischer Leis-
tung und einer Stromkennzahl von 0,7 an zwei Winter- und zwei Sommertagen bei unterschiedlichen
Betriebsarten. Quelle: In Anlehnung an [18]

2.3.4 Potential der Warmeauskopplung

Das Potential der Warmeauskopplung aus dem Brennstoffzellensystem hangt neben der Be-
triebstemperatur der Brennstoffzelle wesentlich von der Art des Brenngases und der damit
verbundenen Systemintegration der Zelle ab. Folgende Faktoren sind hinsichtlich der War-
meauskopplung zu bericksichtigen [8]:

e Zelltemperatur kann nicht Gberschritten werden

¢ Verdampfungswarme des Prozesswassers in Reformer bzw. Shiftreaktor muss aufge-
bracht werden

o Prozesswasser sollte zuriickgewonnen werden
e Abwarme von Shiftreaktor muss in den Prozess zurilickgefiihrt werden

Als BHKW kdnnen die Brennstoffzellentypen PEFC, PAFC, MCFC und SOFC eingesetzt wer-
den. Die jeweiligen notwendigen Systemkomponenten flr den Aufbau eines BHKW sind in
Tabelle 2.2 aufgelistet. [8]

Tabelle 2.2: Benétigte Systemkomponenten bei Erdgaseinsatz in Abhangigkeit des Brennstoffzellen-
typs. Quelle: In Anlehnung an [8]

Systemkomponente | PEFC | PAFC | MCFC | SOFC
Externer Reformer ja ja ja’ ja’
Integrierter Reformer nein nein ja’ ja’
Verdampfer ja ja ja” ja”
Shiftreaktor ja ja nein nein

" optional, beide Systeme moglich
™ bei Anodengasrezirkulation ist externe Wasserzufuhr nicht notwendig

2.3.5 Anwendungsmoglichkeiten in Wohngebauden

Durch die Eigenschaft der Brennstoffzelle (BZ) die im Brennstoff gespeicherte chemische
Energie direkt in elektrische Energie und Warme umzuwandeln, ist aus Sicht der Energieeffi-
zienz der Einsatz einer BZ-KWK fir die Wohngebaudeversorgung von hoher Attraktivitat. Wie
im nachfolgenden Kapitel 3 im Detail erlautert wird, sind bereits verschiedene BZ-KWKs auf
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dem Markt erhéltlich bzw. befinden sich in der Entwicklung. Besondere Relevanz haben hier-
bei die Brennstoffzellentypen PEFC und SOFC. Nun kann nicht grundséatzlich einem der bei-
den Typen der Vorzug gegeben werden, da deren jeweilige Eignung von der angedachten
Anwendung und den Umgebungsbedingungen abhangt. Aufgrund der langen Anlaufzeit von
SOFCs und des Auftretens von thermalen Spannungen hervorgerufen von groRen Tempera-
turgradienten, sollte dieser BZ-Typ im Dauerbetrieb laufen. Dies steht jedoch im Widerspruch
zur zeitlichen Variation des Warme- und elektrischen Energiebedarfs. Um einen moglichst
gleichmaRigen Betrieb zu realisieren, bietet sich der Brauchwarmwasserbedarf als Regel-
grol3e an, welcher Uber das Jahr betrachtet einigermal3en konstant ist. Im Gegensatz dazu ist
mit einer PEFC eine schnelle Anpassung der Ausgangsleistung an den aktuellen Energiebe-
darf moglich. Die Temperaturen im System und damit die Materialbelastung sind wesentlich
niedriger und auf3ern sich in einer guten Zyklenstabilitdt. Jedoch sind die Anforderungen an
das Brenngras groRRer aufgrund der Unvertraglichkeit der PEFC gegeniiber CO und Schwefel
(S). Ein direkter Vergleich der beiden BZ-Systeme ist in Tabelle 2.3 dargestellt. [2,18]

Tabelle 2.3: Vergleich zwischen Brennstoffzellensystem mit PEFC und SOFC. Quelle: In Anlehnung an
[2,18]

PEFC SOFC
Betriebstemperatur 60 — 120°C 800" — 1000°C
Brenngas H> H. (Erdgas, CO)
Anforderungen Dib

aufwandige Gasreinigung,
CO < 20 ppm,
Schwefel-Intoleranz

CO-Toleranz,
H.S < 50 ppm

an Brenngas

interne Reformierung mog-

Brenngaserzeugung externe Reformierung lich
Lastwechseldynamik Db [Q
Zyklenbestandigkeit Dﬁ U\rj—\
Langzeitstabilitat
der Effizienz Dﬁ D@
Anlagenkomplexitat D@ D@

* Die Reduktion der Arbeitstemperatur ist Thema aktueller Forschung

2.4 Wasserstoffzumischung in das Erdgasnetz

Europa verfolgt den Plan bis 2050 klimaneutral zu werden. Um dies zu erreichen, sind u. a.
weitreichende Umgestaltungen im Energiesystem erforderlich. Im Juli des Jahres 2020 legt
die Européische Kommission die Strategien flr das Energiesystem der Zukunft und sauberen
H, vor. In ihr enthalten ist die Wasserstoffstrategie, welche vorsieht, bis 2024 die Erzeugung
von 1 Mio. Tonnen erneuerbaren H zu erreichen. Bis 2030 soll dieser Wert verzehnfacht wer-
den. Das finale Ziel ist es, bis 2050 die Technologien fir erneuerbaren H, soweit entwickelt zu
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haben, sodass diese in grol3em Maflistab in allen Sektoren, in denen die Dekarbonisierung
schwierig ist, eingesetzt werden kann. [19]

Bei der Herstellung von H; unterscheidet man zwischen grauem, blauen, tirkisen und griinem
H,. Grauer H, wird aus fossilen Energietrdgern wie Erdgas, Schwerdl oder Kohle gewonnen.
Zumeist wird das Dampfreformieren angewandt, um H. aus den Kohlenwasserstoffen zu ge-
winnen. Bei der Produktion 1 Tonne H; entstehen ca. 10 Tonnen CO.. Von blauem H. spricht
man, wenn das bei der Herstellung entstehende CO, abgeschieden und gespeichert wird (bei-
spielweise in einer erschdpften Erdgasquelle) und so nicht in die Atmosphére gelangt. Turkiser
H> wird durch die Methanpyrolyse hergestellt. Bei diesem Verfahren féllt der im Kohlenwas-
serstoff enthaltene Kohlenstoff in fester Form an und kann anschlieBend deponiert werden.
Wird Hz mit Hilfe der Elektrolyse von Wasser unter Einsatz erneuerbarer Energie generiert, so
spricht man von griinem Ho. [20,21]

Aufgrund der aktuell noch fehlenden Wasserstoffinfrastruktur wird diskutiert inwieweit die Ein-
speisung von H; in das bestehende Erdgasnetz eine Ubergangslosung darstellen konnte. De-
tails zu politischen Entscheidungen und geplante Infrastrukturerweiterungen werden spater in
Kapitel 4.4 thematisiert.

Welchen Einfluss die H.-Zumischung in das Erdgasnetz grundsatzlich auf die Gaseigenschaf-
ten und somit die Endkundengeréte hat, wird im folgenden Abschnitt betrachtet. Wie in Kapitel
2.3 bereits erlautert wurde, besteht Erdgas aus einer Mischung kleiner Kohlenwasserstoffe,
wobei CHs den Hauptbestandteil darstellt. Bei der Zumischung von H in das Erdgasnetz ist
zu bertcksichtigen, dass sich die chemischen und physikalischen Eigenschaften der Gase
zum Teil stark unterscheiden. Ein Vergleich wichtiger Eigenschaften von Erdgas und H; ist in
Tabelle 2.4 ersichtlich. Zur vereinfachten Betrachtung (beispielsweise bei Simulationen) ist die
Substitution von Erdgas durch CH. eine oft angewandte Methode. Aus diesem Grund sind
zusétzlich die Eigenschaften von CH4 aufgelistet. Die in Europa typischer Weise zum Einsatz
kommende Erdgase sind russisches, déanisches und Nordsee-H-Gas sowie danisches, nieder-
landisches und deutsches L-Gas. Der in diesen Gasen vorkommende Methangehalt liegt zwi-
schen 83,64 und 96,96 mol% [22]. Aufgrund dieser Schwankung und den weiteren in unter-
schiedlichen Konzentrationen vorkommenden Komponenten, zeigt auch die Methanzahl (MZ),
welche ein Mal3 fur die Klopffestigkeit eines Brenngases ist, eine entsprechende Schwankung.
Die Berechnung der MZ sowie des Heizwertes H; erfolgte mit dem Cummins Westport Fuel
Quiality Calculator [23]. Mit Hilfe des idealen Gasgesetztes und der von PubChem [14] expor-
tierten Dichtedaten der in den jeweiligen Erdgasen enthaltenen Spezies CHa4, CzHs, CsHs,
C4Hi0, CsH12, Cs+, N2 und CO:, erfolgte die Gesamtdichteberechnung und in weiterer Folge die
Berechnung des unteren Wobbe-Indexes W; bei 0°C und einem Druck von 1013,25 mbar mit

Hilfe der Formel:
H;

PGas (14)
PrLurt
Pcas Stellt die Dichte des Brenngases, p, s die Luftdichte dar. Der Wobbe-Index ist ein Mal3
fur die Austauschbarkeit von Brenngasen. Bei Verwendung von Gasen mit unterschiedlichen

Heiz- und Dichtewerten, jedoch gleichem Wobbe-Index, fuhrt deren Einsatz bei gleicher Druck-
differenz am Brenner zur gleichen Energiemengenfreisetzung.

Wi =
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Tabelle 2.4: Eigenschaften von européischen Erdgasen, CH4 und H.. Quelle: Eigene Darstellung basie-
rend auf Daten von [14,22,23]

Erdgas CHa4 H2
H; [M]/m3] 31,30 — 36,04 35,81 10,79
W; [M]J/m3] 39,96 — 47,52 48,12 40,89
P Gas [kg/m3] 0,72-0,79 0,72 0,09
MZ 75,2 - 88,7 100 0

Wird H, zu Erdgas hinzugemischt, so fuihrt dies zu einer Anderung der in Tabelle 2.4 ange-
fuhrten Eigenschaften. De Vries et al. [24] haben in einer 2017 veroffentlichten Studie den
Einfluss der Hz-Zumischung auf Endnutzergerdte analysiert. Neben den genannten Eigen-
schaften veréndert sich abhdngig vom Brenneraufbau auch das Brennstoff-Luftverhaltnis, wel-
ches u.a. einen Einfluss auf die laminare Flammengeschwindigkeit hat. Diese ist insofern von
groRer Bedeutung, da im Falle einer gegeniiber der Gasstromungsgeschwindigkeit grof3eren
Flammengeschwindigkeit bei einer vorgemischten Flamme die Gefahr einer Riickztindung be-
steht, welches ein signifikantes Sicherheitsrisiko darstellt. Die Analyse zeigte, dass Anwen-
dungen mit vorgemischten brennstoffreichen Brennstoff-Luftgemisch sensibel auf Hx-Zumi-
schungen reagieren, wohingegen modernere Gerate mit brennstoffarmen Brennstoff-Luft-Ge-
mischen eine geringere Sensitivitat aufweisen. Wie grol3 die akzeptable Menge an H,-Zumi-
schung in das Erdgasnetz genau ist, muss fiir den jeweiligen Fall im Detail betrachtet werden,
da diese von der Konstruktion und Regelung des Endgerates sowie von der 6rtlichen Erdgas-
zusammensetzung abhangt. Bei Betrachtung des Wobbe-Indexes ist festzustellen, dass eine
H2-Zumischung zunachst zu einer Reduktion des Wertes flihrt. Erst bei einer hohen H,-Zumi-
schung von mehr als 80 mol% kommt es wieder zu einem Anstieg des Wobbe-Indexes. Hin-
sichtlich der CO2-Reduktion sollte die H-Zumischung jedoch méglichst gro3 sein. Unter Ver-
wendung von CH, als Erdgas-Substitut zeigten de Vries et al., dass bei einer Zumischung von
10 mol% H- bei konstantem Energieeintrag die CO.-Einsparung bei etwas mehr als 3 % liegt
(siehe Abbildung 2.7). Um beispielsweise eine CO»-Reduktion von 50 % zu erreichen, ist eine
H>-Zumischung von ca. 75 mol% notwendig. [24]

100

80 A

60 ~

40 -

Energieeintrag [%)]

CO,-Reduktion bei konst.

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

H, in CH,-H,-Gemisch [mol%]

Abbildung 2.7: CO2-Reduktion bei konstantem Energieeintrag als Funktion der H2-Zumischung. Quelle:
In Anlehnung an [24]
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Angesichts der Ziele des Pariser Klimaabkommens ist es also erstrebenswert, einen moglichst
grol3en Teil des Erdgases durch Wasserstoff zu ersetzen bzw. im Idealfall ganz auf einen fos-
silen Anteil zu verzichten. Dies setzt jedoch voraus, dass es sich bei dem eingesetzten Was-
serstoff um griinen Wasserstoff handelt. Aktuell sind die Kosten fur griinen Wasserstoff in etwa
acht Mal so grol3 wie fur Erdgas [21]. Dies zeigt deutlich die Dringlichkeit des Ausbaus erneu-
erbarer Energie auf, um griinen Wasserstoff auch wirtschaftlich einsetzen zu kénnen.

2.4.1 Betrieb von Brennstoffzellen mit Erdgas-H2.-Gemisch

Inwieweit eine fir den Erdgasbetrieb ausgelegte Brennstoffzelle kompatibel hinsichtlich der
Zumischung von H; ist, hdngt vom Design des Brennstoffzellensystems ab. Beispielsweise
sehen Entwicklungen im deutschsprachigen Raum ein mit Erdgas betriebenes Brennstoffzel-
lensystem vor, welches fiir eine H.-Zumischung von ca. 20 % und etwas darlber hinaus aus-
gelegt sein soll. Aus technischer Sicht wére eine Anpassung fur héhere H,-Konzentrationen
machbar, jedoch werden die Entwicklungen und die daraus folgenden Angebote von den An-
forderungen und Bedurfnissen des Kunden sowie der Wandlung des Gasmarktes abhéngig
sein.

Ein fUr zukunftige Anspriiche angepasstes brennstoffflexibles System wurde von Ceres entwi-
ckelt. Dieses kann mit unterschiedlichen Brenngasen betrieben werden, einschlie3lich Erdgas
mit einem beliebigen hohen Hx-Anteil. Als Resultat einer im Jahr 2018 gestarteten Kooperation
zwischen Ceres und Bosch, plant die Bosch-Gruppe im Jahr 2024 die Serienproduktion von
Brennstoffzellensystemen, welche mit der SteelCell® SOFC-Technologie von Ceres arbeiten
wird. [25]

Welchen Einfluss die Zumischung von Hz in das Erdgasnetz auf die Performance einer Brenn-
stoffzelle hat, wurden von Cinti et al. [26] mit Hilfe eines Simulationsmodells einer SOFC mit
externer sowie interner Reformierung untersucht. Als Randbedingung wurde eine gleichblei-
bende elektrische Ausgangsleistung von 1 kW festgelegt. Zusétzlich wurde ein konstantes
Dampf-Kohlenstoff-Verhaltnis (steam to carbon ratio, S/C) fiir die Dampfreformierung von 2,2
gewahlt. Die untersuchte Zumischung von H; variiert zwischen 0 und 99 %. Als flachenspezi-
fischen Widerstand (area specific resistance, ASR) wurde der Wert der SOLIDpower ASC700
Zelle angenommen. Die der Studie von Cinti et al. entnommene Abbildung 2.8 zeigt den sche-
matischen Aufbau des simulierten Brennstoffzellensystems. [26]

Abhangig vom CHs-Anteil in der CHas-H2-Mischung missen fir die Dampfreformierung unter-
schiedliche Mengen an Dampf beigemengt werden. Je gréRer die H.-Zumischung ist, desto
kleiner ist der Anodenmassenfluss aufgrund des geringeren Dampfanteils, der fir die Refor-
mierung benétigt wird. Bei Betrieb mit reinem H; entspricht der System-Brennstoffmassenfluss
dem Anodeneingangsmassenfluss. Auch wenn bei groRerem CHs-Anteil der Brennstoffmas-
senfluss gréRRer wird, so bleibt die dem Anodeneingang zugefiihrte chemische Energie relativ
konstant aufgrund des verdiinnenden Effektes der Dampfzumischung. Der dem System und
Anodeneingang zugefiihrte Massenfluss sowie die jeweilige eingebrachte chemische Ein-
gangsleistung sind in der Abbildung 2.9 als Funktion der CHs-Konzentration des dem System
zugefuhrten CHa-H>-Gemisches dargestellt. Die sich je nach CH4-H2-Mischungsverhaltnis am
Reformerausgang einstellende Gaszusammensetzung wird in Abbildung 2.10 wiedergegeben.
Wie am Ende dieses Kapitels in Abbildung 2.11 ersichtlich ist, nimmt die elektrische Effizienz
mit zunehmendem Hz-Anteil ab. Dieses Verhalten ist auf einen reduzierten Beitrag des Refor-
mers zuriickzufiihren, welcher intern abgefiihrte Warme tber endotherme Reformierungsre-
aktionen in chemische Energie umwandelt.
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Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau des von Cinti et al. mittels Simulation untersuchten Brennstoff-
zellensystems. Quelle: [26]

Nachdem als Randbedingung eine konstante elektrische Ausgangsleistung vorgegeben ist,
muss, wie in Abbildung 2.9 ersichtlich, die benétigte System-Eingangsleistung mit zunehmen-
dem Hx-Anteil ansteigen. Trotz einer ansteigenden System-Eingangsleistung mit zunehmen-
dem Hz-Anteil ist bei Betrachtung des System-Massenflusses eine Reduktion erkennbar, wel-
che auf unterschiedliche Masse-Energie-Verhaltnisse der sich ergebenden CHs-H.-Mischung
zuriickzufuhren ist (der massebezogene Heizwert von H, betragt 119,9 MJ/kg, von CH4
50,0 MJ/kg [14,23]). [26]

3000
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& 2500 @
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= =]
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2 2000 &
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—— Anode Massenfluss ==& == System Massenfluss
0 4 I—E—Anode Elnglangslmstung . --©--System Ellngangslemtung 1500
0 20 40 60 80 100

CH4-Konzentration [%]

Abbildung 2.9: Dem System und Anodeneingang zugefiihrte Massenstrome und chemische Eingangs-
leistungen. Quelle: In Anlehnung an [26]
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Abbildung 2.10: Gaszusammensetzung am Reformerausgang als Funktion des CH4-Anteils im CH4-
H2-Gemisch. Quelle: In Anlehnung an [26]

Die Simulationsergebnisse von Cinti et al. zeigen, dass bei Verwendung der internen Refor-
mierung sowohl Anstiege bei der thermischen als auch elektrischen Effizienz und somit der
Gesamteffizienz gegentber der externen Reformierung zu verzeichnen sind. Die héhere ther-
mische Effizienz begriindet sich mit der hheren Temperatur der Abgase bei der internen Re-
formierung. Durch endotherme interne Reformierung reduziert sich der Kihlbedarf und somit
der durch Lufter hervorgerufene Stromverbrauch. Kombiniert mit einer héheren Stackeffizienz
fuhrt dies zum Anstieg der elektrischen Effizienz. Ein grafischer Vergleich der Effizienzwerte
als Funktion des CH4-Gehalts im CHs-H.-Gemisch ist in Abbildung 2.11 fur den Fall der exter-
nen und internen Reformierung dargestellt. [26]

100

80

60

Effizienz [%)

40 ~+

20

—— Gesamteffizienz ER ==& == glektrische Effizienz ER
«o--d-+ thermische Effizienz ER —8— Gesamteffizienz IR
0 ==&==- elektrische Effizienz IR s+ e thermische Effizienz IR
T T T T |
0 20 40 60 80 100

CH,-Konzentration [%]

Abbildung 2.11: Elektrische, thermische und Gesamteffizienz als Funktion des CH4-Anteils der CH4-
H2-Mischung bei externer (ER) und interner Reformierung (IR). Quelle: In Anlehnung an [26]

3 Marktubersicht

Wahrend BZ-uKWK-Anlagen in Europa noch dabei sind, sich am Markt zu etablieren, hat Ja-
pan im Zuge des ENE-FARM-Programmes (Beginn: 2010) bereits mehrere 100.000 Anlagen
ins Feld gebracht. Zu Beginn dieses ENE-FARM-Programmes gewahrte die japanische Re-
gierung Subventionen, welche in etwa die Halfte der Produktionskosten der Brennstoffzellen
ausmachte. Aufgrund der technologischen Fortschritte und schrittweisen Senkung der Produk-
tionskosten wurden auch die staatlichen Subventionen allméhlich reduziert. Zum heutigen
Zeitpunkt sind die Produktionskosten so niedrig (im Vergleich zum Beginn des Programmes
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um fast zwei Drittel gesunken), dass keine Subventionen fir BZ-uKWK-Systeme bendtigt wer-
den. In Anlehnung an dieses erfolgreiche japanische Programm wurden bisher etwa 10.000
Brennstoffzellen-Mikro-KWK-Systeme in Europa mit Unterstiitzung von EU-Projekten
(ene.field und PACE) und nationalen Programmen (z.B. Deutschland mit KfW 433) eingesetzt.
[27]

Wie bereits einleitend erwahnt, beginnt der europaische Markt flr Brennstoffzellen sich all-
mahlich zu entwickeln und zu wachsen. Dies ist u. a. dem europaischen Projekt PACE ge-
schuldet, das im Jahr 2016 startete. Im Zuge dieses Projektes will die EU mit einem Budget
von 90 Mio. € den Markt fur die groR¥flachige Nutzung von BZ-pKWK-Anlagen erschlief3en.
Dabei sollen 2.800 solcher Anlagen in zehn europaischen Landern eingesetzt werden. Zudem
wird eine Kooperation mit den funf fUhrenden europaischen Brennstoffzellen-Anbietern ange-
strebt, wobei sich das Anwendungsgebiet auf Wohngeb&ude und kleine Unternehmen kon-
zentriert. [5]

Die funf ausgewéahlten Brennstoffzellen-Anbieter sind folgende:

e BDR Thermea Gruppe (SenerTec und Remeha)
e Bosch bzw. Buderus

e SOLIDPower

e Sunfire

e Viessmann

Von jedem dieser aufgezahlten Anbieter wurde jeweils ein System vorgestellt, das hinsichtlich
des Leistungsbereichs in die Kategorie der BZ-uKWK-Systeme fallt und als solches eingesetzt
werden kann. Die technischen Daten der vorgestellten Systeme sind in Tabelle 3.1 eingetra-
gen. Weitere europaische BZ-Produkte sind in Tabelle 3.2 ersichtlich. Bezliglich des Marktan-
gebots abseits Europas sind in Tabelle 3.3 japanische und in Tabelle 3.4 amerikanische Pro-
dukte aufgelistet.
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Tabelle 3.1: Ubersicht zu den am européischen Markt verfiigbaren BZ-KWK-Anlagen (Teil 1). Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von [28-36]
— PACE © @ ‘
2 - |
. | ==
Produkt
T |
SenerTec Remeha Sunfire- Buderus GCB +
Dachs 0.8 elLecta 300 Home 750 Vitovalor PT2 BlueGEN BlueGEN
Referenzen [29-31,33] [29-32] [29-31,34] [29-31,35] [28,29] [28-30,36]
Anbieter BDR Thermea BDR Thermea Sunfire Viessmann Bosch, Buderus SOLIDpower
BZ-Typ PEMFC PEMFC SOFC PEMFC SOFC SOFC
Elektrische Leistung 0,75 kW 0,75 kW 0,375 -0,75 kW 0,75 kW 0,5-15kW 0,5-15kW
Thermische Leistung 1,1 kw 1,1 kW 0,65 — 1,25 kW 1,1 kw bis zu 0,85 kW bis zu 0,85 kW
Elektrischer Wirkungsgrad 38 % 38 % 36 % /38% 37%/38% bis zu 56 % / 60 % | bis zu 55 % /57 %
Gesamtwirkungsgrad 92 % 92 % /95 % 88 % /90 % 92 % bis zu 88 % bis zu 88 % / 90 %
Stack-Lebensdauer 80.000 h 80.000 h 40.000 h 80.000 h bis zu 60.000 h 40.000 h
Anzahl der Anlagen k. A. k. A k. A. k. A k. A. k. A.
Costen 20.000 € 23.000 € 23.315€ e ca. 31.000 € 25.000 €
(zzgl. MwSt) (zzgl. MwSt) (inkl. MwSt) (inkl. MwSt.) (inkl. MwSt.) (zzgl. MwSt.)
Brennstoff Erdgas (H, L), Erdgas (H, L),

Hz

H>

Erdgas (H, L),
LPG, H:

Erdgas (H, L),

H2-Mix bis zu 5 %

Erdgas (H, L)

Erdgas (H, L),

H2-Mix bis zu 20 %

Pufferspeicher

300 |

300 |

extern

speicher

220 | Trinkwasser-

extern

extern
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Tabelle 3.2: Ubersicht zu den am européischen Markt verfiigharen BZ-KWK-Anlagen (Teil 2). Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von [30,31,37-42]

.
Produkt
|
Vitovaler PA2 Leonardo [-1000 Inhouse5000+ k .A.
Referenzen [31,42] [40] [37,41] [30,38] [39]
Anbieter Viessmann Hexis ReliOn inhouse- engineering Convion
BZ-Typ PEMFC SOFC PEMFC PEMFC SOFC
Elektrische Leistung 0,75 kW 0,5-1,5kw 1 kw 1,68 —4,2 kW 50 kW
Thermische Leistung 1,1 kw 0,6 — 2 kW k. A 3-7,5kw 25 kw
Elektrischer Wirkungsgrad 38 % 40 % 38,4 -40,6 % 34 % >55%
Gesamtwirkungsgrad 92 % 95 % k. A. 92 % 82 %
Stack-Lebensdauer k. A. 5 -7 Jahre 22.000 h k. A >4.000 h
Anzahl der Anlagen k. A. k. A. k. A k. A. <5
ca. 60.000 €
Kosten k. A. k. A. k. A. (zzgl. MwSt) k. A.
Brennstoff Erdgas (H) Erdgasz;OH;;!\/llx ca H2 Erdgas Erdgas
Pufferspeicher extern k. A. k. A k. A k. A.
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Tabelle 3.3: Ubersicht zu den am japanischen Markt verfiigbaren BZ-KWK-Anlagen. Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von [39,43-45]

i =
= - .
Produkt .,_l B |
il G- - L i
2 [ —
ENE-FARM k. A. k. A. k. A. k. A.
Referenzen [43] [39] [39] [45] [44]
Anbieter Panasonic AISIN, Kyocera Panasonic Kyocera Fuji Electric
BZ-Typ PEMFC SOFC PEMFC SOFC PAFC
Elektrische Leistung 0,2-0,7 kW 0,7 kw 0,75 kw 3 kw 100 kw
Thermische Leistung k. A. 0,6 kW 1 kw k. A. k. A.
Elektrischer Wirkungsgrad 40 % 53 % 37 % 52 % 42 %
Gesamtwirkungsgrad 97 % 87 % 92 % 90 % 91 %
Stack-Lebensdauer k. A > 70.000 h k. A k. A k. A.
Anzahl der Anlagen k. A > 50.000 > 250.000 k. A k. A
Kosten k. A. 9.950 € 7.900 € k. A. k. A.
Brennstoff k. A Erdgas Erdgas City Gas 13A City Gas 13A, H2
Pufferspeicher 1301 k. A. k. A. k. A. k. A.
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Tabelle 3.4: Ubersicht zu den am US-amerikanischen Markt verfiigbaren BZ-KWK-Anlagen. Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Daten von [39,46-48]

Produkt TSN
PureCell Model
k. A. k. A. 400 NG k. A SureSource 1500
Referenzen [39] [39] [46] [39] [47,48]
Anbieter DOO?Q;?;I Cell Bloom Energy Doosan Hydrogenics FuelCell Energy
BZ-Typ PAFC SOFC k. A. PEMFC MCFC
Elektrische Leistung 200 kw 250 kw 440 kw 1.000 kW 1.400 kW
Thermische Leistung 215 kW k. A. k. A. 1.500 kW k. A.
Elektrischer Wirkungsgrad 40 % 52 % 43 % >50 % 47 %
Gesamtwirkungsgrad 90 % k. A. 90 % k. A. k. A.
Stack-Lebensdauer 80.000 h k. A. k. A. k. A. k. A.
Anzahl der Anlagen 400 ca. 2.500 k. A. <10 k. A
Kosten k. A. k. A. k. A. k. A k. A.
Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas H2 Erdgas
Pufferspeicher k. A. k. A. k. A. k. A. k. A.
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Anhand Tabelle 3.1 bis Tabelle 3.4 ist zu erkennen, dass in Japan und Europa viele BZ-puKWK-
Anlagen angeboten werden. Wahrend die européischen und japanischen Produkte hinsichtlich
des Leistungsbereichs und der Effizienz sehr ahnlich sind, ist der Unterschied bezlglich Kos-
ten und Stiickzahlen sehr hoch. Anhand dieser Daten ist auch die Auswirkung des japanischen
ENE-FARM-Programmes deutlich sichtbar, da im Vergleich zu den europaischen BZ-Produk-
ten die Kosten in Japan nur noch halb so grof3 sind.

Im US-amerikanischen Raum besteht zurzeit fast kein Angebot an BZ-uKWK-Anlagen. In den
USA werden vielmehr BZ-KWK-Anlagen mit Leistungen von mehreren 100 kW bis hin zu eini-
gen MW eingesetzt, wobei die Gesamtanzahl solcher Anlagen Uberschaubar bleibt.

Stationare BZ-KWK-GroRanlagen (>200 kW) machen in den USA und Sutdkorea zusammen
95 % der weltweit installierten (Grof3anlagen-)Kapazitaten aus. In Europa sind andere Treiber
als in diesen Landern vorhanden, wodurch mehr die Kleinanlagen fokussiert werden. Aktuell
ist in Europa nur eine Gesamtkapazitat von ca. 16 MW an stationaren BZ-KWK-Grof3anlagen
installiert, was mit der angegebenen Leistungsgrenze von 200 kW maximal auf 80 Grof3anla-
gen (mit je 200 kW) schlieRen lasst. Stationare BZ-KWK-Anlagen im mittleren Leistungsbe-
reich (5 — 400 kW) sind in Europa noch nicht voll entwickelt. [49]

Beziiglich der Ubersicht der japanischen Gerate (Tabelle 3.3) ist anzumerken, dass in der
Tabelle ein altes und neues Produkt des Herstellers Panasonic vorgestellt wurde. So ist nam-
lich die ,ENE-FARM" in der zweiten Spalte das Nachfolgeprodukt der Brennstoffzelle in der
vierten Spalte. Zudem ist auch die Brennstoffzelle von Kyocera mit einer elektrischen Leistung
von 3 kW (Tabelle 3.3, Spalte 5) das Nachfolgeprodukt der Brennstoffzelle in der dritten Spalte
von Tabelle 3.3. Um sie jedoch direkt vergleichen zu kénnen, wurden jeweils beide Produkt-
generationen in die Ubersichtstabelle aufgenommen.

Des Weiteren ist zu erwahnen, dass Viessmann in Kooperation mit Panasonic seine Produkte
(Vitovalor PT2 und PA2) entwickelt hat [50]. Buderus (Marke von Bosch) und SOLIDpower
verbindet eine ahnliche Kooperation, da das Produkt BlueGEN von SOLIDpower auch von
Bosch unter der Marke Buderus angeboten wird (darum ist bei beiden Produkten in Tabelle
3.1 die gleiche Abbildung beigeflgt) [51].

Anhand Tabelle 3.1 bis Tabelle 3.4 ist auch zu erkennen, dass einige Produkte Pufferspeicher
zum Lastenausgleich enthalten. Zudem beinhalten einige BZ-Produkte Gas-Brennwertkessel,
um die Spitzenlasten im Geb&ude besser decken zu kdnnen. Spitzenlastkessel enthalten z.B.
Vitovalor PT2, SenerTec Dachs 0.8, Remeha elLecta 300 und ENE-FARM, jedoch wurden
diese Information nicht den Ubersichtstabellen beigefiigt, um die Ubersichtlichkeit zu bewah-
ren.

Eine weitere, vor allem fir die Gebaudeintegration, wichtige Angabe ist der Modulationsbe-
reich der BZ-Systeme. Bei einigen Produkten in den Ubersichtstabellen (Tabelle 3.1 bis Ta-
belle 3.4) sind Leistungsbereiche angegeben, in denen die Brennstoffzelle betrieben werden
kann. Da die anfallenden Lasten in einem Geb&ude zeitlich variieren, ist eine modulierbare
Anlage von Vorteil, da somit der Leistungsbereich der BZ-uKWK-Anlage dem aktuellen Last-
profil angenahert und somit eine effizientere Systemintegration ermdglicht werden kann. Die
meisten der vorgestellten BZ-Systeme kdnnen nur bei einer festgelegten Leistung betrieben
werden, jedoch kénnen einige Brennstoffzellen wie ENE-FARM von Panasonic oder Leonardo
von Hexis einen Leistungsbereich von bis zu 70 % abdecken (also 30 % der Nennleistung bis
100 % der Nennleistung).
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Da derzeit des Ofteren eine Beimischung von Wasserstoff in das bestehende Erdgas-Netz
diskutiert wird, ist auch die Information Uber die ,Wasserstoff-Vertraglichkeit* der aktuell am
Markt angebotenen BZ-Systeme von groRem Interesse. Anhand Tabelle 3.1 bis Tabelle 3.4
ist zu erkennen, dass zwar viele Produkte mit reinem Wasserstoff betrieben werden kénnen,
aber nur bei insgesamt drei Produkten eine Angabe zur Vertraglichkeit eines Wasserstoff-Erd-
gas-Gemisches vorhanden ist. Das BZ-System Vitovalor PT2 kann demnach bis zu einem
Wasserstoffanteil von 5 %, das BZ-System BlueGEN bis zu einem Wasserstoffanteil von 20 %.
Das Thema der Wasserstoffbeimischung wurde bereits kurz in Kapitel 2.4 besprochen und
wird auch im nachfolgenden Kapitel 4.4 wieder aufgegriffen.

4 Aktuelle Entwicklungen und Ausblick

4.1 BZ-uKWK-Projekte

Aktuell ist der europaische Markt fir BZ-uKWK-Anlagen tiberschaubar und noch am Wachsen,
jedoch ist das Potenzial solcher Anlagen grof3. Einige EU-Projekte hatten und haben sich zum
Ziel gesetzt, den BZ-Markt auszubauen und Geréte ins Feld zu bringen. Eines dieser Projekte
war ene.field, in Zuge dessen beispielsweise 1.046 Anlagen in realen Wohnhausern installiert
wurden [52].

Das in dieser Studie bereits mehrmals erwéhnte PACE-Projekt wurde der Nachfolger von
ene.field (Start von PACE: 2016) und soll noch bis 2021 aktiv sein. Ziel von PACE ist u. a.,
dass weitere BZ-uKWK-Anlagen in privaten Wohngebauden installiert und getestet werden
sollen (Uber 2800 installierte Anlagen in 10 EU-L&ndern). Aufgrund der héheren Stiickzahlen
soll dadurch auch eine Kostenreduktion erzielt werden. Zudem soll mit den Ergebnissen dieses
Projekts eine Sensibilisierung fur BZ-uKWK erfolgen und Rahmenbedingungen fiir eine breite
Markteinfihrung solcher Anlagen geschaffen werden. Auch Osterreich ist unter den 10 EU-
Landern dabei, allerdings sind nur 9 in Folge von PACE installierten Anlagen hier zu verzeich-
nen. [53]

4.2 Erhodhte Produktionskapazitaten und neue Produkte

Neben diversen Projekten ergreifen auch einige BZ-Hersteller selbst die Initiative. Die Robert
Bosch GmbH hat im Dezember 2020 eine Pressemeldung verdffentlicht, in der eine Massen-
produktion angekiindigt wurde, die ab 2024 starten soll. Demnach hat Bosch die Partnerschaft
mit Ceres Power vertieft und will nun die Produktionskapazitaten ausbauen. Ab 2024 sollen
dann die jahrlichen Fertigungskapazitaten (fir SOFCs) 200 MW betragen, was z.B. bei einer
10-kW-Brennstoffzelle jahrlich 20.000 Stiick entspricht. [54]

Im Bereich der Brennstoffzelle (speziell BZ-uKWK) wird aber nicht nur die Anzahl an produ-
zierten und installierten Anlagen standig grofRer. Regelmafiig werden auch alte Produkte wei-
terentwickelt (siehe Vergleich von Panasonic und Kyocera in Kapitel 3) oder neue Systeme
angekindigt und angeboten. Eines solcher neuen Systeme ist das Produkt Leonardo von
Hexis, das 2021 verflgbar sein soll und auch schon in die Herstellertabelle Gibernommen
wurde (siehe Tabelle 3.2). Ein weiteres Produkt, das aber nicht den Herstellertabellen beige-
fugt wurde, ist eine neue Festoxid-Brennstoffzelle von Bosch. Diese neue SOFC soll eine
elektrische Leistung von 11 kW besitzen (5 bis 11 kW) und einen Gesamtwirkungsgrad von
85 % sowie einen elektrischen Wirkungsgrad von 60 % aufweisen. Es wird angegeben, dass
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sie sowohl mit Erdgas als auch mit (regenerativ erzeugtem) Methan oder Wasserstoff betrie-
ben werden kann. Ab wann diese neue Brennstoffzelle am Markt verfligbar sein soll, wurde
jedoch bisher noch nicht erwéahnt. [55]

4.3 Aktuelle Forschungstrends

Der britische Stack-Hersteller Ceres Power hat eine technische Weiterentwicklung hinsichtlich
der Stack-Technologie veroffentlicht. Ceres produziert sogenannte SteelCells® bzw. Steel
Stacks, eine metallgestiitzte Festoxid-Brennstoffzelle, die teilweise grof3e Vorteile im Vergleich
zu herkbmmlichen SOFC-Stacks verspricht. Mit diesem Steel Stack soll es moglich sein, die
Brennstoffzelle bei vergleichsweise niedrigen Stack-Temperaturen zu betreiben (< 630 °C),
wobei dadurch keine zusatzlichen Nachteile bezogen auf bestehende Stack-Konzepte entste-
hen. Zudem soll sich das Produkt von Ceres durch einen hohen internen Reformierungsanteil
(40 bis 60 %) und eine grof3e Robustheit gegenuber thermischen Zyklen auszeichnen. Nor-
malerweise wére bei einer niedrigen Temperatur die Reaktionskinetik langsamer, wodurch
letztlich auch weniger Methan umgesetzt wird. Der Steel Stack kann aber dennoch einen ho-
hen internen Reformierungsgrad bei geringer Temperatur erzielen, weil u. a. ein neues Ano-
denmaterial samt besserer Katalysatoren (Nickel-Cer-Gadoliniumoxid, kurz: Ni-CGO) einge-
setzt wird. Zurzeit bietet Ceres seine Steel Stacks in zwei Leistungskategorien an, 1 kW
(elektrisch) und 5 kW (elektrisch). Diesbezlglich gibt es auch eine Kooperationsvereinbarung
mit der Robert Bosch GmbH, wodurch nun auch in Deutschland Steel Stacks produziert und
in einige eigene Bosch-Produkte integriert werden sollen. [56,57]

Elcogen, ein BZ-Stackhersteller (SOFCs) aus Estland, beschreibt in seinem Whitepaper, in
welchen Gebieten aktuell Forschung betrieben wird, um die Wettbewerbsfahigkeit von Festo-
xidbrennstoffzellen zu steigern. Das grof3te Problem sind dabei die hohen Zellentemperaturen,
da sie eine mogliche Korrosion und Degradation beschleunigen. Zudem sind dadurch auch
hohere Anspriiche an die verwendeten Materialien gestellt, um eine noch ausreichende Sta-
bilitat bei hoher thermischer Beanspruchung zu wahren. Neben der Temperatursenkung zahit
Elcogen drei weitere Moglichkeiten auf, wie die Kosten fir Brennstoffzellen reduziert werden
kénnen:

o Optimierung der Materialeigenschaften (Oberflache, Porositat, thermische Eigen-
schaften)

e Reduktion der Zellendicke (weniger Materialverbrauch — geringere Kosten)

e Automation (Optimierung des Fertigungsprozesses, wenn BZs zu wirtschaftlichen
Preisen hergestellt werden kénnen)

Derzeit sei man (in Europa) noch auf Subventionen angewiesen, jedoch geht Elcogen davon
aus, dass ab 2022 wettbewerbsfahige Brennstoffzellen am Markt angeboten werden. [58]

4.4 \Wasserstoff als Brennstoff

Aufgrund des europaischen Green Deals und der darin enthaltenen Wasserstoffstrategie soll
dem Wasserstoff kiinftig eine gréRere Rolle als Energietrager zuteilwerden. Demnach soll bei-
spielsweise, wie zuvor schon angesprochen, bis 2024 insgesamt eine Million Tonnen an er-
neuerbarem Wasserstoff erzeugt werden. Eine solche Entwicklung wird gewiss auch die
Brennstoffzellen betreffen, die idealerweise mit reinem Wasserstoff betrieben werden. Laut
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einer Abschétzung von Vaillant kdnnten durch einen reinen H»>-Betrieb ca. 40 % der System-
technik entfallen, welches zu einer erheblichen Kostenreduktion fiihren wirde [15]. Derzeit
wird des Ofteren eine Einspeisung an Wasserstoff in das bestehende Gasnetz andiskutiert.
Auch die in Kapitel 3 vorgestellte Produkttibersicht von verfugbaren Brennstoffzellensystemen
zeigt, dass manche Hersteller bereits eine Vertraglichkeit ihrer Produkte (meist neuere Pro-
dukte) gegeniber einem maoglichen Hix-Erdgas-Gemisch als Brennstoff angeben. Die Mdglich-
keit eines Brennstoffzellen-Betriebs mit einem H,-Erdgas-Gemisch samt etwaiger Problemati-
ken wurde bereits in Kapitel 2.4 kurz beschrieben.

Eine H,-Zumischung wére fir SOFCs insofern interessant, weil mit einem geeigneten Konzept
der externe Reformer fiir die Hz-Erzeugung aus dem Erdgas entfallen kdnnte. Mit einer Ano-
den-Off-Gas-Rezirkulation konnte der Restanteil an Wasserstoff im Off-Gas dem Brennstoff
am Anodeneingang zugmischt werden und dadurch bei einem ausreichend hohen internen
Reformierungsgrad die elektrochemischen Reaktionen in der Brennstoffzelle aufrechterhalten.
Ohne einen Wasserstoffanteil im Brennstoff kénnte die Brennstoffzelle mit diesem Konzept
nicht starten, weil bei der internen Reformierung stets eine gewisse Menge an Wasserstoff
vorhanden sein muss. Wenn aber ein ausreichend hoher Wasserstoffanteil vorhanden ist, ent-
fallt auch dieses Start-Problem. Das Entfallen des externen Reformers wiirde dann neben ei-
ner kompakteren Bauweise zudem eine Kostenreduktion des gesamten BZ-Systems ermdagli-
chen. Im Vergleich zu PEMFCs, die aufgrund ihrer niedrigen Zellentemperaturen keine interne
Reformierung moglich machen und daher immer (aul3er bei reinem H.-Betrieb) einen externen
Reformer benétigen, ware das ein grol3er Vorteil.

Inwieweit die Hz-Zumischung in das Erdgasnetz zukiinftig eine signifikante Rolle spielen wird,
hangt von den aktuellen politischen Weichenstellungen ab. Aktuell ist in Osterreich die Beimi-
schung von H; auf 4 vol% beschréankt. Eine Anhebung auf mindesten 10 % befindet sich in
Bearbeitung. Bei zukiinftig steigender H>-Produktion ist beim Transport groRerer Mengen die
Verwendung eines eigenen Wasserstoffnetzes mit speziell dafiir zugelassenen Rohrleitungen
am effizientesten. Aber auch die Umwidmung von bestehenden Gasleitungen zum Transport
eines Gases mit einem Hz-Anteil von >97 % stellt eine Option dar. Dies setzt jedoch eine An-
passung der Verdichter, Mess- und Regeleinrichtungen voraus. [59]

Wie im Februar 2021 bekannt gegeben wurde, ebnete die deutsche Bundesregierung den
Weg fiir Wasserstoffnetze durch eine Anderung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG). Ziel
ist es dabei zunachst ein Wasserstoffnetz fur Industriesektoren aufzubauen, der Warmesektor
wird noch nicht berticksichtigt. Die Zumischung von H. in das Erdgasnetz ist laut EnWG-No-
velle vor 2030 nicht vorgesehen, damit der Gaskunde nicht fir den Aufbau einer Wasserstoff-
infrastruktur herangezogen werden kann. [60]

Wie die Osterreichische Wasserstoff-Strategie im Detail aussehen wird, ist noch abzuwarten.
Die fur Ende 2020 angekindigte Fertigstellung der Strategie hat sich verzogert und soll nun
2021 erfolgen. Wie zuvor aber bereits vom Klimaschutzministerium bekannt gegeben wurde,
soll griiner Wasserstoff aufgrund seiner noch hohen Kosten vor allem dort zum Einsatz kom-
men, in denen es Mangel an Alternativen gibt, wie in den Bereichen Industrie und Schwer-
transport. [61]

Im September 2020 wurde der Transaktionsvertrag zwischen OMV und dem Verbund bekannt
gegeben, aus welchem hervorgeht, dass der Verbund 51 % der Anteile der Gas Connect Aus-
tria erworben hat. Wie vom Vorstandsvorsitzenden der Verbund AG, Michael Strugl, in einem
Interview erlautert wurde, wird die Verwendung von fossilem Gas als Briickentechnologie an-
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gesehen. Der Erwerb der Gasinfrastruktur wird vor allem fur den Aufbau von Wasserstoffre-
serven begrundet. Mittel- bis langfristig soll sie zum Transport von griinen Gasen, im speziellen
Wasserstoff, dienen. [62,63]

Im koordinierten Netzentwicklungsplans, der jahrlich vom Marktgebietsmanager in Koordina-
tion mit den Fernleitungsnetzbetreibern erstellt wird, ist die Nutzung von Wasserstoff und der
Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur bereits verankert. In der EU-Strategie fur ein integriertes
Energiesystem wird angeregt, dass neu verlegte Gasleitungen bereits wasserstofftauglich sein
sollen. Zudem sollen freiwerdende Kapazitaten im heutigen Gasnetz, die nicht mehr fir den
Methantransport benétigt werden, fir Wasserstoff zur Verfligung gestellt werden. Des Weite-
ren ist im koordinierten Netzentwicklungsplan eine Vision eines Wasserstoffleitungsnetzes fir
das Marktgebiet Ost enthalten (siehe Abbildung 4.1). In dieser Vision wirden zum Teil beste-
hende Erdgasleitungen fur Wasserstoff umgewidmet, aber auch zum Teil neue Leitungsab-
schnitte errichtet werden. [64]

Auch eine mdgliche Umwidmung eines Teils des Methanspeichervolumens wird Giberlegt, und
da Osterreich im europaischen Vergleich groRRe Speicherkapazitaten hat (10 % des européi-
schen Methanspeichervolumens), soll es europaweit eine bedeutende Wasserstoff-Dreh-
scheibe werden. In Summe soll das Ziel sein, zukinftig das 6sterreichische Wasserstoffnetz
ins européaische zu integrieren, um zu einem harmonisierten europaischen Handel beizutra-
gen. [64]

© Entry/ Ext Poinis
=== Hz Transmission pipelines, Conversion of existing CHs pipelines
= = H; Transmission pipelines, Conversion of exising CHs pipeiines and partly new constructon CZECH REPUBLIC
Exsting Transmission / Disbution Pipelines

GERMANY

SLOVAKIA

HUNGARY

ITALY & SLOVENIA

CROATIA

Abbildung 4.1: Vision eines Wasserstoffleitungsnetzes im Marktgebiet Ost. Quelle: [64]

45 Reversible Brennstoffzellen

Abseits der ,herkdmmlichen” Brennstoffzelle wird derzeit auch an reversiblen Brennstoffzellen
geforscht. Reversible Brennstoffzellen (rBZ) kénnen neben der Umwandlung der im Brennstoff
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enthaltenen Energie in Warme und Strom zudem als Elektrolyseur betrieben werden und Was-
serstoff sowie Sauerstoff aus Wasser, unter Zufiihrung elektrischer Energie, erzeugen. Diese
Technologie ist speziell in Verbindung mit dem européaischen Green Deal und der Wasser-
stoffstrategie interessant, da mit einer rBZ sauberer Wasserstoff erzeugt werden kann. Zudem
kénnten rBZ-Systeme als Ausgleichtechnologien fir nachhaltige Energieproduzenten (z.B.
Windkraft) genutzt werden, um die volatilen Ertragsprofile auszugleichen, indem tberschuissi-
ger Strom zur Hz-Erzeugung genutzt und bei Energie-Engpéassen der produzierte Wasserstoff
wieder verstromt werden kann.

5 Analyse der Lastprofile von Wohngebauden

Um die Integration eines Brennstoffzellensystems in ein Wohngebaude hinsichtlich seiner 6ko-
logischen und 6konomischen Rentabilitat analysieren zu kdnnen, sind genaue Informationen
Uber den elektrischen Energie- und Warmebedarf der Verbraucher erforderlich. In diesem Ka-
pitel werden daher die elektrischen und thermischen Lastprofile unterschiedlicher Wohnge-
baude analysiert und die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst.

Die herangezogenen Lastprofile wurden mit Hilfe der Software synPRO (eine Erklarung zu
dieser Software kann den Publikationen von Fischer et al. [65,66] entnommen werden) gene-
riert und mit modellbasierten Analysealgorithmen ausgewertet. Die Simulationsdaten liefern
zeitlich hochaufgel6ste Lastprofile fur den Warmwasserbedarf, die Heizenergie und die elekt-
rische Energie. Die Lastprofile wurden fur finf Einfamilienhauser, finf Mehrfamilienhauser mit
jeweils 40 Wohneinheiten und finf Mehrfamilienhauser mit jeweils 80 Wohneinheiten (fiir den
Standort Wien) erzeugt und analysiert. Wahrend Rahmenbedingungen wie die Anzahl an
Wohneinheiten gleichblieben, wurden z.B. das Nutzerverhalten oder andere spezifische Ein-
flussgroRen durch hinterlegte Algorithmen zufallig simuliert, wodurch sich die Datensatze letzt-
lich unterscheiden.

Hinsichtlich der Datenanalyse der einzelnen Gebaude wurden jeweils der elektrische Energie-
bedarf und der Energiebedarf zur Warmwasserbereitung betrachtet. Diesbezliglich wurden di-
verse Boxplots angefertigt, welche die Aufteilung zwischen den beiden zuvor genannten Ener-
giemengen visualisiert. Da der Heizenergiebedarf sehr stark von der Jahreszeit abhangt und
eine Brennstoffzelle idealerweise bei mdglichst konstanter Leistung betrieben werden sollte,
wurde dieser Energiebedarf nicht weiter betrachtet. Zwar kénnte mithilfe eines Speichers die
Last besser ausgeglichen werden, aber da in den Sommermonaten fast kein Heizbedarf vor-
handen ist, wirde auch ein Lastausgleichsspeicher in diesem Zeitraum nicht viel verbessern
(die erzeugte Warme konnte nicht genutzt werden), wodurch sich der Heizbedarf als Regel-
grofe fur ein BZ-uKWK-System meist nicht eignet.

Die Haufigkeitsverteilung der beiden Energiebedarfe ist in Abbildung 5.1 fir den elektrischen
Energiebedarf und in Abbildung 5.2 fir den Energiebedarf zur Warmwasserbereitung darge-
stellt. Die herangezogenen Daten umfassten dabei die Tageswerte (Summe aus den Minuten-
werten eines Tages) von einem ganzen Jahr. Die ersten funf Boxplots entsprechen den funf
Einfamilienh&usern, die mittleren fiinf Plots den Mehrfamilienhdusern mit jeweils 40 Wohnein-
heiten und die letzten flnf Plots den Mehrfamilienhdusern mit jeweils 80 Wohneinheiten.
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bereitungsbedarf fur alle simulierten Gebaude (Datenbasis: Tagessummenwerte eines Jahres). Quelle:

Abbildung 5.1: Haufigkeitsverteilung des Verhéltnisses von Strombedarf zu Strom- und Warmwasser-
Eigene Darstellung
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Die Markierung innerhalb der Box ist der Medianwert (der Median ist der mittlere
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Werte einer Werteauflistung und ist nicht mit dem Mittelwert zu verwechseln)

Abbildung 5.2: Haufigkeitsverteilung des Verhdltnisses von Warmwasserbereitungsbedarf zu Strom-
und Warmwasserbereitungsbedarf fir alle simulierten Gebaude (Datenbasis: Tagessummenwerte ei-

nes Jahres). Quelle: Eigene Darstellung
Um die Diagramme richtig deuten zu kénnen, werden nachfolgend kurz einige allgemeine In-

formationen zur Interpretation eines Boxplots aufgelistet:
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e Die Box wird jeweils durch das ,untere” und ,,obere” Quartil begrenzt (dadurch befin-
den sich in der Box die ,mittleren® 50 % einer Werteauflistung)

e Innerhalb der Antennen sind jeweils die restlichen unteren und oberen 25 % einer
Werteauflistung enthalten (wenn keine Datenausrei3er vorhanden sind; ansonsten
sind zwischen jeweiligem Quartil und letztem Datenausreil3er 25 % aller Werte ent-
halten)

o Werte auBerhalb der Antennengrenzen sind statistisch ermittelte Datenausreif3er (in
diesem Fall ist die maximale Antennenlange durch den 1,5-fachen Interquartilsab-
stand begrenzt und die Datenausreil3er sind als rote Plussymbole dargestellt)

o Die Wertemenge innerhalb der beiden Antennengrenzen samt Datenausreil3er erge-
ben 100 % der gesamten Wertemenge

Anhand der Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dass die Warmwasserbereitung
im Durschnitt ca. 40 % und der elektrische Energiebedarf ungefahr 60 % ausmacht (bezogen
auf die Summe der beiden Energiemengen). Dies bedeutet also, dass sich tber ein Jahr ge-
mittelt ein Strom-Warmwasser-Verhaltnis (kurz: Strom-WW-Verhaltnis) von 60 zu 40 ergibt,
wobei hier nur rein die Gesamtenergiemengen eines Tages betrachtet und noch nicht die zeit-
liche Lastverteilung innerhalb eines Tages berlicksichtigt wurde. Zudem ist erkennbar, dass
die Streuung der Daten mit zunehmender Personenbelegung deutlich sinkt. Dies bedeutet,
dass bei Mehrfamilienhauern mit einer hoheren Bewohnerzahl gleichmafiigere Strom-WW-
Verhéltnisse zu erwarten sind als beispielsweise bei Einfamilienh&usern.

Da die Boxplots in Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 auf Tageswerten basieren, gilt dieses
optimale Verhaltnis von 60 zu 40 auch nur dann, wenn der Tagesbedarf (strom- und warm-
wasserseitig) jeden Tag annahernd vollstandig gedeckt werden kann.

Um zu veranschaulichen, wie sehr sich das Strom-WW-Verhéltnis bei Betrachtung kirzerer
Zeitabstande andert, wurden neue Boxplots erstellt (siehe Abbildung 5.3). Dabei wurden die
tatsachlichen 15-Minuten-Werte des Strombedarfs und der auf 15-Minuten-Werte aufgeteilte
Tagesenergiebedarf der Warmwasserbereitung verwendet, was warmwasserseitig z.B. einer
Speicherbeladung mit konstanter Warmemenge entspricht. Anhand Abbildung 5.3 ist nun zu
erkennen, dass das Strom-WW-Verhéltnis deutlich starker variiert, weil der geplottete Strom-
bedarf innerhalb der 15-Minuten-Zeitrdume sehr fluktuiert. Zudem lasst sich eine geringfugige
Anderung des Verhaltnisses in Richtung Warme feststellen, da der elektrische Energiebedarf,
bezogen auf die Gesamtenergie, geringfigig sinkt.

Wie schon beim vorherigen Szenario ist auch hier eine Reduktion der Wertestreuung mit zu-
nehmender Personenbelegung zu erkennen. Dennoch verteilt sich das Strom-WW-Verhaltnis
im Vergleich zu Abbildung 5.1 Uber einen gréReren Wertebereich, wodurch die Ableitung eines
idealen Verhaltnisses schwerer zu bewerkstelligen ist. Somit kann, wenn nur ein Teil der ge-
samten Last abgedeckt werden soll, kein optimales Strom-WW-Verhaltnis bestimmt werden,
da die Lasten zu volatil sind.
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Abbildung 5.3: Haufigkeitsverteilung des Verhaltnisses von Strombedarf zu Strom- und Warmwasser-
bereitungsbedarf fur alle simulierten Gebaude (Warmwasserseitig mit und stromseitig ohne simulierten
Lastausgleichsspeicher). Quelle: Eigene Darstellung

Durch die Vereinfachung, dass der warmwasserseitige Tagesbedarf auf 15-Minuten-Werte
aufgeteilt wurde, ist zumindest bei den Mehrfamilienh&dusern die Wertestreuung beschrénkt
geblieben. Wenn der tatsdchliche Warmwasserbedarf fiir die Darstellung herangezogen wird,
wirden die Boxplots vermutlich den gesamten Wertebereich von null bis eins abdecken, wie
es bereits bei den Einfamilienhdusern der Fall ist.

Abseits der Boxplots der Energiebedarfsaufteilung wurden die jahrliche Lastverteilungen der
einzelnen Geb&ude analysiert, um die zeitliche Fluktuation der auftretenden Lasten besser
beurteilen zu kdnnen. Hierbei ist in Abbildung 5.4 die beispielhafte Lastverteilung fir ein Ein-
familienhaus, in Abbildung 5.5 fiir ein Mehrfamilienhaus mit 40 Wohneinheiten und in Abbil-
dung 5.6 fiir ein Mehrfamilienhaus mit 80 Wohneinheiten dargestellt. Als Basis fir diese Dia-
gramme dienten dabei der elektrische Leistungsbedarf mit einer zeitlichen Aufldsung von
15 Minuten und der Warmeleistungsbedarf zur Warmwasserbereitung mit einer zeitlichen Auf-
I6sung von einem Tag. Die zeitliche Auflosung in den nachstehende drei Diagrammen wurde
deshalb so unterschiedlich gewahlt, um ein Szenario (&hnlich wie fir Abbildung 5.3) nachzu-
bilden, bei dem das Warmwasser in einem Speicher bevorratet und der elektrische Energie-
bedarf direkt (ohne Speichermdglichkeiten) abgedeckt werden soll.
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Abbildung 5.4: Jahrliche Lastverteilung (Strom und Warmwasser) eines Einfamilienhauses (Warmwas-
serseitig mit und stromseitig ohne simulierten Lastausgleichsspeicher). Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 5.5: Jahrliche Lastverteilung (Strom und Warmwasser) eines Mehrfamilienhauses mit 40
Wohneinheiten (Warmwasserseitig mit und stromseitig ohne simulierten Lastausgleichsspeicher).
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 5.6: Jéhrliche Lastverteilung (Strom und Warmwasser) eines Mehrfamilienhauses mit 80
Wohneinheiten (Warmwasserseitig mit und stromseitig ohne simulierten Lastausgleichsspeicher).
Quelle: Eigene Darstellung

Bei Betrachtung der drei Abbildungen (Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.6) ist zu erkennen, dass
die bendtigte elektrische Leistung vergleichsweise zeitlich stark variiert, wahrend die fur die
Warmwasserbereitung erforderliche Leistung gleichmaRiiger verlauft und tUber das gesamte
Jahr hinweg eine gewisse ,,Grundlast® vorhanden ist. Bei der Lastverteilung im Einfamilienhaus
ist deutlich zu erkennen, dass nur sehr kurzfristig hohe elektrische Leistungen bendtigt werden
und eine Grundlast, die tiber das ganze Jahr hinweg bestiinde, fast nicht vorhanden ist. Zwar
variiert auch der Warmwasserbedarf zeitlich, weist aber im Vergleich eine gleichm&Rigere Ver-
teilung und héhere Grundlast auf. Des Weiteren ist zu erkennen, dass mit zunehmender Per-
sonenbelegung in den Geb&uden der Anteil der Uber das gesamte Jahr hinweg bendétigten
Grundlast (sowohl elektrisch als auch fur die Warmwasserbereitung) steigt. Hierdurch lasst
sich ableiten, dass in Geb&uden mit h6herer Bewohnerzahl gleichméligere Betriebsbedingun-
gen fur KWK-Anlagen gegeben sind, da sowohl beim Strombedarf als auch beim Warmwas-
serbedarf ganzjahrig abzudeckende Grundlasten vorhanden sind.
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Wie bereits erwahnt, beziehen sich Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.6 auf ein Szenario, in wel-
chem warmwasserseitig ein Lastausgleichsspeicher simuliert wurde, beim elektrischen Ener-
giebedarf jedoch nicht. Um die Auswirkungen eines Lastausgleichspeichers besser zeigen zu
konnen, sind in den nahfolgenden Abbildungen nun zwei weitere Szenarien beispielhaft fir ein
Mehrfamilienhaus mit 80 Wohneinheiten abgebildet. In Abbildung 5.7 ist die Lastverteilung
ohne Lastausgleichspeicher dargestellt (simuliert durch 15-Minuten-Werte) und in Abbildung
5.8 mit Lastausgleichspeicher (simuliert durch Tageswerte) fur beide Energiebedarfe.
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Abbildung 5.7: Jéhrliche Lastverteilung (Strom und Warmwasser) eines Mehrfamilienhauses mit 80
Wohneinheiten jeweils ohne simulierten Lastausgleichspeicher. Quelle: Eigene Darstellung

Anhand von Abbildung 5.7 ist nun deutlich die Auswirkung eines Lastausgleichsspeichers zu
erkennen. Im Vergleich zum Szenario mit Warmwasserspeicher (siehe Abbildung 5.6 fur Mehr-
familienhaus mit 80 Wohneinheiten) ist nun eine deutlich niedrigere Grundlast fur die Warm-
wasserbereitung ganzjéhrig vorhanden. Die kurzeitigen Spitzenlastwerte Ubersteigen in die-
sem Szenario sogar jene der elektrischen Last. Dieses Szenario entsprache warmwasserseitig
einer Warmwasserbereitung nur mit einem Durchlauferhitzer, bei dem der Kaltwassermassen-
strom erst unmittelbar bei Warmwasserentnahme erwéarmt wird und dementsprechend kurzei-
tig hohe Warmeleistungen gefordert sind.
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Abbildung 5.8: Jéhrliche Lastverteilung (Strom und Warmwasser) eines Mehrfamilienhauses mit 80
Wohneinheiten jeweils mit simuliertem Lastausgleichsspeicher. Quelle: Eigene Darstellung

Anhand des in Abbildung 5.8 dargestellten Szenarios (Lastverteilung mit Ausgleichsspeicher)
ist zu erkennen, dass nun bei beiden Energiebedarfen eine gréRere Grundlast vorhanden ist.
Im Vergleich zum Warmwasser-Energiebedarf verteilt sich die elektrische Last sogar noch
besser Uber das gesamte Jahr, sodass die Deckung des elektrischen Energiebedarfs in Rela-
tion gesehen bessere Betriebsbedingungen bietet (und ein geringerer Modulationsbereich zur
gesamten Lastabdeckung benétigt wird).

Zuletzt soll noch die Vorhersagegenauigkeit der Lasten untersucht werden. Hierbei ist vor al-
lem die elektrische Last von Bedeutung, da sehr wahrscheinlich kein elektrischer Speicher
vorhanden ist und die Last mdglichst direkt abgedeckt werden muss. Wenn die elektrische
Last sehr genau vorhergesagt wird, kann das Lastprofil zu einem gewissen Grad nachgebildet
werden, wodurch der erzeugte Strom sehr effizient genutzt werden kann und nicht ins Netz
eingespeist werden muss. Die Vorhersagegenauigkeit wurde in Form von Boxplots fir alle
simulierten Gebaude ausgewertet und sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Dabei ist zu erkennen,
dass die elektrische Lastvorhersage fur Mehrfamilienhauser deutlich praziser ist als fur Einfa-
milienh&user. Aber auch absolut gesehen ist die Genauigkeit bei den Mehrfamilienhdusern
sehr gut, da z.B. in 50 % aller Falle die tatsachlich auftretende Last fast genau vorhergesagt
wird (obere und untere Quartil fast bei null).
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Abbildung 5.9: Relative Vorhersagegenauigkeit der elektrischen Last (15-Minuten-Werte) fur alle simu-
lierten Gebaude fur den Zeitraum von einem Jahr. Quelle: Eigene Darstellung

Zusammengefasst stellt sich also heraus, dass die optimale Aufteilung zwischen elektrischem
und Warmwasser-Energiebedarf bei 60 zu 40 liegt, welches in weiterer Folge der idealen Wir-
kungsgradaufteilung des eingesetzten KWK-Systems entspricht. Voraussetzung dafir ist je-
doch die annahernd vollstdndige Lastabdeckung. Wenn aber weniger abgedeckt wird, lasst
sich, aufgrund der sich zeitlich stark &ndernden Lasten, kein eindeutig optimales Strom-WW-
Verhdltnis ableiten.

Hinsichtlich der Lastverteilung konnte festgestellt werden, dass ein Lastausgleichspeicher
deutliche Auswirkung auf die Verteilung hat. Mithilfe eines solchen Speichers (elektrisch,
Warmwasser oder beide gleichzeitig) kann die jeweilige Grundlast, die (iber das gesamte Jahr
hinweg besteht, erhéht werden. Wenn nur die Grundlasten mit einem KWK-System abgedeckt
werden sollen, ergibt sich das optimale Strom-WW-Verhaltnis aus dem Verhaltnis der elektri-
schen Grundlast zur thermischen Grundlast der Warmwasserbereitung. Fir ein beispielhaftes
Mehrfamilienhaus mit strom- und warmwasserseitigem Ausgleichsspeicher (Vergleich zu Ab-
bildung 5.8) ergibt sich daher ein Strom-WW-Verhaltnis von ca. 1,4 (18 kW zu 13 kW), was
dem abgeleiteten Verhaltnis 60 zu 40 aus den Boxplots (Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2)
sehr nahe kommt. Wenn nur fur die Warmwasserbereitung ein Tagesspeicher vorhanden ist,
ergibt sich zur Grundlastabdeckung ein optimales Strom-WW-Verhaltnis von ca. 0,54 (7 kW
zu 13 kW) fir das Vergleichsgebaude aus Abbildung 5.6 und ca. 0,67 (4 kW zu 6 kW) flr das
Vergleichsgebaude aus Abbildung 5.5.

Warmwasserseitig kann ein Ausgleichsspeicher bereits mit vergleichsweise geringen Investi-
tionskosten realisiert werden, der Ausgleich der elektrischen Lasten ist jedoch mit héheren
Kosten verbunden. Aus diesem Grund wurde bei den Lastverteilungsdiagrammen auch das
erste Szenario (warmwasserseitig mit Tagesspeicher und stromseitig ohne Speicher) detail-
lierter betrachtet, da dies als wahrscheinlichster Anwendungsfall erachtet wurde.

Seite 40 von 56



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

Bezogen auf die Anwendung eines KWK-Systems kann also Folgendes festgestellt werden:

Wenn sowohl fur Strom als auch fir Warmwasser ein Tagesspeicher verwendet wird, liegt das
optimale Strom-WW-Verhaltnis, was in weiterer Folge der optimalen Strom-Warme-Aufteilung
des eingesetzten KWK-Systems entspricht, bei ca. 60 zu 40 fir ein Mehrfamilienhaus. Wenn
nur ein Warmwasserspeicher vorgesehen ist und nur die Grundlast abgedeckt werden soll,
verschiebt sich das optimale Verhéltnis in Richtung Wéarme und liegt fur ein Mehrfamilienhaus
in etwa zwischen 35 zu 65 und 40 zu 60.

Generell sollen mit den KWK-Anlagen vor allem die Grundlasten abgedeckt werden, da somit
ein gleichmafiger durchgehender Betrieb Uber das ganze Jahr hinweg erméglicht wird. Je
nach Modulationsfahigkeit und Leistungsbereich des eingesetzten Systems kénnen aber auch
grolRere Lasten abgedeckt werden. Hierflr muss aber die Lastvorhersage einigermalf3en pra-
zise sein, um den Lastgang nachbilden zu kénnen. Ansonsten ist mit Energietiberschuss- bzw.
Energiemangelperioden zu rechnen.

Dabei eignen sich besonders Mehrfamilienhduser sehr gut als Einsatzgebiet fir KWK-Anla-
gen, da durch die hohere Bewohneranzahl ein natirlicher Ausgleich der Lastverteilung gege-
ben ist und sich die jahrliche Grundlast erhdht. Die hohe Vorhersagegenauigkeit der elektri-
schen Last spricht ebenfalls fur dieses Anwendungsgebiet, da somit eine sehr prazise Abde-
ckung des tatsachlichen Strombedarfs realisiert werden kann. Als Alternative zum Mehrfamili-
enhaus kdnnten sich auch lokale Energiegemeinschaften und Mikronetze anbieten, mit denen
ebenfalls dieser ,natlrliche Lastausgleichseffekt* erzielt werden kann.

Zudem kommt der Einsatz eines Lastausgleichspeichers den Betriebsbedingungen einer
KWK-Anlage zugute, weil dadurch der Anteil an jahrlich konstanten Grundlasten grof3er und
gleichzeitig der Anteil an produziertem Energielberschuss kleiner wird, was in Summe die
Gesamteffizienz der Anlage steigert.

Grundsatzlich ist der Betrieb einer KWK-Anlage nur in Kombination mit einem Lastausgleichs-
speicher als sinnvoll zu erachten, da eine Gebaudeintegration ohne Speicher aufgrund der
sonst volatilen Bedarfe keine effiziente und wirtschaftliche Option darstellt. Dabei ist die In-
tegration eines Warmwasserspeichers die kostenglnstigste und somit wahrscheinlichste
Wahl. Zwar kdnnte das Stromnetz selbst auch als Speichermdglichkeit angesehen werden,
jedoch ist diese Option nur dann wirtschaftlich sinnvoll, wenn der Einspeisepreis gleich dem
Einkaufspreis ist.

Fir das Szenario mit einem warmwasserseitigen Tagesspeicher und ohne grol3en elektrischen
Speicher in einem Mehrfamilienhaus kann gesagt werden, dass hier am besten der elektrische
Lastgang mit der KWK-Anlage abgefahren werden soll (aufgrund der hohen Vorhersagegen-
auigkeit). Je nach Modulationsfahigkeit kann dabei fast die gesamte elektrische Last abge-
deckt werden, fir die Spitzenlasten muss vermutlich Strom vom Netz bezogen werden. Gleich-
zeitig kann mit der produzierten Warme der Warmwasser-Tagesspeicher beladen werden. Mit
einem eingestellten Strom-Warme-Verhaltnis von ca. 60 zu 40 kénnte in Summe der gesamte
Warmwasser-Tagesbedarf und ein Grol3teil des taglichen Strombedarfs abgedeckt werden.
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6 Betrachtung aus Sicht des Endkunden

Bevorzugt durch seine geografische Lage wird in Osterreich in etwa Dreiviertel des Stromes
mit Hilfe erneuerbarer Energie erzeugt, wobei Wasserkraftwerke den grof3ten Anteil an der
Stromproduktion haben. Damit liegt Osterreich nach Norwegen auf dem zweiten Platz im eu-
ropaischen Vergleich. Das restliche Viertel der Stromerzeugung erfolgt durch Einsatz fossiler
Brennstoffe. [67]

Im Idealfall wird die bei thermischen Kraftwerken anfallende Abwéarme fiir die Versorgung ei-
nes Fernwarmenetzwerkes verwendet. Ist dies nicht der Fall, so geht diese Energie verloren.
Um solch einen Verlust zu vermeiden, stellt die Erzeugung von Strom und Wéarme aus pri-
maren Energietragern direkt beim Endkunden ein 6kologisch und 6ékonomisch interessantes
Szenario dar.

6.1 Okologischer und 6konomischer Einsatz von Brennstoffzellen-uKWKs

In einem Gebaude werden beide Energieformen, elektrischer Strom und Warme, bendtigt. Ist
der Einsatz fossiler Brennstoffe nicht zu vermeiden, so ist der Transfer der Energieumwand-
lung der im Brennstoff gespeicherten chemischen Energie in Strom und Warme von einer ex-
ternen Produktionseinheit hin zu einer in der Gebaudetechnik integrierten u-KWK-Anlage ein
anzustrebender Schritt bei 6kologischer Betrachtung der Gesamtsituation. Aber auch hinsicht-
lich 6konomischer Aspekte kann dieser Schritt fir den Endkunden sinnvoll sein, da Erdgas
bezogen auf den Energieinhalt wesentlich glinstiger ist als elektrischer Strom. Als Beispiel sind
in Abbildung 6.1 die Preise fur 1 kWh Strom bei unterschiedlichen Jahresverbrduchen von
2.000 bis 6.000 kWh sowie der Preis fur 1 kWh Gas bei unterschiedlichen Jahresverbrauchen
von 8.000 bis 40.000 kWh angegeben. Im Folgenden wird der Preis bei Abnahme von
6.000 kWh Strom mit dem Preis bei Abnahme von 8.000 kWh Gas verglichen. Bezogen auf
den Preis pro kWh entsprechen die Stromkosten in etwa dem Dreifachen der Gaskosten.
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Abbildung 6.1: Gesamtpreis einer kWh Strom bei unterschiedlichem Jahresverbrauch unter Verwen-
dung des E-Control Tarifkalkulators, Netzbereich Wien, Wien Energie OPTIMA, Stand 01.01.2021
(links); Gesamtpreis einer kWh Gas bei unterschiedlichem Jahresverbrauch unter Verbendung des E-
Control Tarifkalkulators, Netzbereich Wien, Stand 01.01.2021 (rechts). Quelle: In Anlehnung an [68,69].

Ob sich der Einsatz einer u-KWK-Anlage fur den Endkunden aus finanzieller Sicht rechnet,
hangt neben den Kosten fir den Energietrager maRgeblich von den Anschaffungs- und In-
standhaltungskosten der eingesetzten Anlage ab. Die sich Gberwiegend am Markt befindlichen
pH-KWK-Anlagen basieren auf den Einsatz von Motoren, wobei Ottomotoren am weitesten ver-
breitet sind. Die Geschichte der Verbrennungsmotoren reicht weit zurlick, weshalb der Ent-
wicklungsgrad bereits ein hohes Niveau aufweist. Das Anlagenkonzept beruht jedoch auf ei-
nem hohen Anteil bewegter Teile. Dies fuhrt zum einen zu Verschleil3 und damit verbunden zu
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einem hoheren Wartungsaufwand wie beispielsweise dem regelmaRigen Olwechsel, zum an-
deren geben diese Anlagen aufgrund von im Betrieb erzeugten Vibrationen Schall an die Um-
gebung ab, weshalb besondere Anforderungen an den Aufstellungsort gegeben sind, um eine
permanente Gerauschbelastung zu vermeiden.

Ein ganzlich anderes Bild ergibt sich bei der Betrachtung einer auf Brennstoffzellentechnologie
basierenden p-KWK-Anlage. Die Brennstoffzelle an sich enthélt keine bewegten Teile, wes-
halb es auch zu keiner Schallemission kommt. Einzig die fiir den Medientransport bengtigten
Lifter flhren zur Gerduschemission. Der in Summe generierter Schallpegel ist jedoch niedrig,
sodass die Aufstellung der Anlage sogar im Wohnbereich eine Option darstellt. Die geringe
Anzahl an bewegten Teilen wirkt sich des Weiteren positiv auf die Standfestigkeit und damit
den benétigten Wartungsaufwand aus.

Neben der Gerauschbelastung stellt auch der Ausstol3 von Schadstoffen wie Stickoxiden
(NOy) und Schwefeloxid (SOy) einer KWK-Anlage einen wichtigen Aspekt dar. Abgesehen vom
Einfluss auf den Klimawandel kénnen diese Schadstoffe zu gesundheitlichen Schaden fihren,
wie etwa Reizungen und Schadigungen der Atemorgane. Bei der Bildung von NOx kann u. a.
zwischen thermischen, prompten und Brennstoff-NOy unterschieden werden. Thermisches
NOy entsteht beim Verbrennungsprozess bei Temperaturen ab ca. 1200°C und unter stochio-
metrischen Bedingungen bzw. leichtem Luftiiberschuss durch die endotherme Reaktion des
in der Luft enthaltenen Stickstoffs mit Sauerstoff. Die Entstehung von prompten NOy ist auf
Reaktionen von Stickstoff mit bei der Verbrennung auftretenden Radikalen bei fetter Gemisch-
einstellung zuriickzufihren. Zur Bildung von Brennstoff-NOx kommt es, wenn im Brennstoff
enthaltener Stickstoff im Verlauf der Verbrennung in NOx umgesetzt wird. Die Entstehung von
SOy bei der Verbrennung spielt hauptsachlich beim Einsatz von Heizél, Benzin oder Kohle
aufgrund der enthaltenen Schwefelverbindungen eine grofRere Rolle. Bei Verwendung von
Erdgas ist der Schwefelanteil geringer, weshalb die NOx-Entstehung bei der Verbrennung die
grolRere Problematik hinsichtlich der Schadstoffemission darstellt. [6]

Im Gegensatz zur thermischen Verbrennung von Erdgas in motorbasierten KWK-Anlagen oder
Gasheizgeraten laufen die Reaktionen in einer Brennstoffzelle bei wesentlich niedrigerer Tem-
peratur ab. Dies hat zur Folge, dass Reaktionen, welche zur Bildung von beispielsweise ther-
mischem NOy fhren, stark verlangsamt sind. Wird auch der geringe Schwefelgehalt im Erdgas
entfernt, welches aufgrund der Wirkung von Schwefel als Katalysatorgift bei Brennstoffzellen
ohnehin durchgefihrt werden muss, kann ein naherungsweiser schadstofffreier Betrieb reali-
siert werden.

6.2 Einsatz von Brennstoffzellen-uKWKs im urbanen und ruralen Raum

Durch die stetige Verbesserung der Warmedammung von Wohnhausern und des seit Jahren
feststellbaren globalen Temperaturanstiegs sinkt der benétigte Heizbedarf. Zur Veranschauli-
chung zeigt Abbildung 6.2 die Temperaturabweichung vom Mittel (berechnet im Zeitraum 1901
bis 2000) beginnend im Jahr 1767 bis 2019 fir 6sterreichisches Tiefland im Sommer.
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Temperaturabweichung, Osterreich Tiefland: Sommer 1767 bis 2019
= 31-jghriger GauR'sch gefilterter Trend
akt. Maximum +3.9 °C (2003), Minimum -2.2 °C (1785)

Abweichung vom Mittel 1901-2000 [°C]

Quelle: www.zamg.at/histalp
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Abbildung 6.2: Temperaturabweichung vom Mittel 1901 bis 2000 im 6sterreichischen Tiefland fir die
Sommer von 1767 bis 2019. Quelle: [70]

Zusatzlich stellt der bendétigte Heizbedarf keinen konstanten Wert dar, sondern variiert Uber
das gesamte Jahr betrachtet. In den Wintermonaten wird die héchste Heizleistung bendétigt,
im Hochsommer reduziert sich der Bedarf auf null. Anders sieht es hingegen bei der benétigten
Warme fir die Warmwasserbereitung aus. Diese ist Uber das ganze Jahr gesehen relativ kon-
stant und bietet sich daher vergleichsweise besser als RegelgréRe an. Wie die Lastprofil-Ana-
lysen in Kapitel 5 gezeigt haben, liegt das optimale Verhaltnis zwischen benétigter Warme flr
die Warmwasserbereitung und erzeugten Strom je nach Anwendungsfall ungefahr zwischen
40 zu 60 und 65 zu 35. Dies erfordert einen elektrischen Wirkungsgrad der Anlage von bis zu
60 %, welcher mit einer Brennstoffzellen-u-KWK-Anlage bewerkstelligt werden kann. Unter
Verwendung einer herkommlichen p-KWK-Anlage basierend auf der Verbrennung des Treib-
stoffes ist dieser hohe elektrische Wirkungsgrad nur schwer bzw. nicht erreichbar, wodurch es
zu einem Warmeuberschuss kommt.

Als Ergebnis der Lastprofil-Analysen ist festzustellen, dass in einem Einfamilienhaus mit drei
bis vier Bewohnern die bendtigten Strom- und Wéarmemengen stark fluktuieren, sodass der
Einsatz einer p-KWK-Anlage nicht sinnvoll erscheint. Nachdem sich Einfamilienhduser Grof3-
teils im l&ndlichen Bereich befinden, ist jedoch grundséatzlich festzuhalten, dass — unabhéngig
von der Lastprofilfluktuation — bei Verfigbarkeit von Freiflachen zur Nutzung nattrlicher Ener-
gieressourcen der Einsatz von Warmepumpen in Kombination mit Fotovoltaikanlagen die 6ko-
logisch und dkonomisch zu bevorzugende Lésung zur Bereitstellung von Warme und Strom
ist.

Ganz anders sieht die Situation im stadtischen Bereich aus. Der Einsatz von Erdwarmepum-
pen scheidet aufgrund des stark begrenzten bzw. nicht vorhandenen Zuganges zum Erdreich
fur die Verlegung eines Erdwarmekollektors oder zur Errichtung einer Tiefenbohrung als M6g-
lichkeit zumeist aus. Alternativ kann die Umgebungsluft als Warmequelle fur die Warmepumpe
herangezogen werden. Bei der Planung einer solchen Anlage ist jedoch die Gerauschemission
des mit einem Ventilator betriebenen AuRenluftwarmetauschers zu berticksichtigen, um Larm-
belastigung in der ndheren Nachbarschaft zu vermeiden. Der Platz fur die Installation von Fo-
tovoltaikanlagen im stadtischen Bereich ist stark limitiert. Flr den Betrieb einer grof3en Anzahl
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an Warmepumpen ist daher eine entsprechend dimensionierte elektrische Energieversorgung
sicherzustellen.

Laut Angaben der Statistik Austria aus den Jahren 2017/2018 werden 23 % aller sich in Os-
terreich im Einsatz befindlichen priméren Heizsysteme mit Erdgas betrieben. In absoluten Zah-
len sind dies 913.448 Stick. Allein knapp die Halfte dieser Anlagen befinden sich in Wien, also
im stadtischen Bereich. [71]

Wie die Lastprofilanalysen in Kapitel 5 gezeigt haben, fiihrt die Uberlagerung der Lastprofile
der einzelnen Parteien eines fir den stadtischen Bereich typischen grolien Mehrfamilienhau-
ses zur Glattung von Lastspitzen, wodurch ideale Bedingungen fir den Einsatz von Brenn-
stoffzellen-basierter u-KWK-Anlagen gegeben sind.

6.3 Energiegemeinschaften mit Brennstoffzellen-uKWK-Anlagen und rechtli-
che Rahmenbedingungen

Inwieweit ein 6konomischer Betrieb von Brennstoffzellen-uKWK-Anlagen im stadtischen Be-
reich eine attraktive Option darstellt, hangt von zukinftigen Regelungen am Energiemarkt ab.
Kritische Fragestellungen hierzu lauten:

1. Wie sehen die rechtlichen Rahmenbedingungen beim erforderlichen Transfer elektri-
scher Energie zwischen beispielsweise den verschiedenen Parteien eines Mehrfamili-
enhauses aus?

2. Wie sehen die zukiinftigen Regelungen fur den Einsatz erdgasbetriebener Geréte aus?

Den ersten Punkt betreffend gibt es seitens der EU regulatorische Vorgaben zur Erméglichung
von Energiegemeinschaften tber Grundstiicks- und Ortsgrenzen hinweg. Hierbei wird zwi-
schen zwei Varianten unterschieden, der Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften und der Bir-
gerenergiegemeinschaften. Die genauen rechtlichen Grundlagen zu diesen Gemeinschaften
(Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften 88 74 bis 77, Blrgerenergiegemeinschaften § 16b)
werden im Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzespaket (EAG-Paket) beschrieben, welches sich ak-
tuell noch in der Fertigstellungsphase befindet. Im Folgenden werden Auszlige aus dem Pa-
ket-Entwurf vom 16. September 2020 mit Bezug auf die genannten Gemeinschaften angefuihrt
[72,73]:

Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften — Allgemeine Bestimmungen (Entwurf vom
16.09.2020)

»,874. (1) Eine Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft kann Energie aus erneuerbaren Quellen
erzeugen, die eigenerzeugte Energie verbrauchen, speichern oder verkaufen. Weiters kann
sie im Bereich der Aggregierung tétig sein und andere Energiedienstleistungen erbringen. Die
fur die jeweilige Tatigkeit geltenden Bestimmungen sind zu beachten. Die Rechte und Pflichten
der teilnehmenden Netzbenutzer, insbesondere die freie Lieferantenwahl, bleiben dadurch un-
berthrt.

(2) Mitglieder oder Gesellschafter einer Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft sind natirliche
Personen, Gemeinden, Rechtstrager von Behdrden in Bezug auf lokale Dienststellen oder
kleine und mittlere Unternehmen. Eine Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft besteht aus zwei
oder mehreren Mitgliedern oder Gesellschaftern und ist als Verein, Genossenschaft, Perso-
nen- oder Kapitalgesellschaft, Eigentiimergemeinschaft nach dem Wohnungseigentumsge-
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setz 2002, BGBI.I Nr.70/2002,, oder &hnliche Vereinigung mit Rechtspersonlichkeit zu organi-
sieren. Ihr Hauptzweck liegt nicht im finanziellen Gewinn, sondern vorrangig darin, ihren Mit-
gliedern oder den Gebieten, in denen sie tatig ist, dkologische, wirtschaftliche oder sozialge-
meinschaftliche Vorteile zu bringen. Die Teilnahme an einer Erneuerbare-Energie-Gemein-
schaft ist freiwillig und offen, im Fall von Privatunternehmen darf die Teilnahme nicht deren
gewerbliche oder berufliche Haupttatigkeit sein.“[73]

Blrgerenergiegemeinschaften (Entwurf vom 16.09.2020)

»8 16b. (1) Die Burgerenergiegemeinschaft kann elektrische Energie erzeugen und die eigen-
erzeugte Energie verbrauchen, speichern oder verkaufen. Weiters kann sie im Bereich der
Aggregierung tétig sein und fur ihre Mitglieder Energiedienstleistungen, wie etwa Energieeffi-
zienzdienstleistungen oder Ladedienstleistungen fiir Elektrofahrzeuge, erbringen. Die fur die
jeweilige Téatigkeit geltenden Bestimmungen sind dabei zu beachten. Die Rechte und Pflichten
der teilnehmenden Netzbenutzer, insbesondere die freie Lieferantenwahl, bleiben dadurch un-
berinhrt.

(2) Mitglieder oder Gesellschafter einer Blrgerenergiegemeinschaft sind natirliche sowie ju-
ristische Personen und Gebietskdrperschaften. Eine Bilrgerenergiegemeinschaft besteht aus
zwei oder mehreren Mitgliedern oder Gesellschaftern und ist als Verein, Genossenschatft, Per-
sonen- oder Kapitalgesellschaft, Eigentiimergemeinschaft nach dem Wohnungseigentumsge-
setz 2002, BGBI.I Nr.70/2002, in der geltenden Fassung, oder eine ahnliche Vereinigung mit
Rechtspersonlichkeit zu organisieren. Ihr Hauptzweck liegt nicht im finanziellen Gewinn, son-
dern vorrangig darin, ihren Mitgliedern oder den Gebieten, in denen sie tatig ist, 6kologische,
wirtschaftliche oder sozialgemeinschatftliche Vorteile zu bringen. Die Teilnahme an einer Bir-
gerenergiegemeinschatt ist freiwillig und offen.“[73]

Nach Inkrafttreten des EAG-Paketes stellt 816b eine Erweiterung des Elektrizitdtswirtschafts-
und -organisationsgesetz 2010 § 16a dar, von welchem im Folgenden die ersten zwei von
sieben Absatzen angeflihrt werden:

»8 16a. (1) Netzzugangsberechtigte haben einen Rechtsanspruch gegenutber Netzbetreibern,
gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen unter den Voraussetzungen von Abs. 2 bis 7 zu betrei-
ben. Die freie Lieferantenwahl der Endverbraucher darf dadurch nicht eingeschrankt werden.

(2) Der Anschluss von gemeinschaftlichen Erzeugungsanlagen zur privaten oder gewerblichen
Nutzung ist nur an gemeinschaftliche Leitungsanlagen, tber die auch die teilnehmenden Be-
rechtigten angeschlossen sind (Hauptleitungen), im Nahebereich der Anlagen der teilnehmen-
den Berechtigten (Verbrauchsanlage) zulassig. Der direkte Anschluss der gemeinschatftlichen
Erzeugungsanlage an Anlagen im Eigentum des Netzbetreibers oder die Durchleitung von ei-
generzeugter Energie durch Anlagen des Netzbetreibers an teilnehmende Berechtigte ist un-
zulassig.“ [74]

Seitens E-Control wurden die Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften und die Blrgerenergie-
gemeinschaften hinsichtlich der Lokalitat, Energieform, Kontrolle, Aktivitat und Zweck mitei-
nander verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist in der folgenden Tabelle 6.1 ersichtlich.
[72]

Seite 46 von 56



12. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2021

Tabelle 6.1: Merkmale von Erneuerbaren-Energie-Gemeinschaften und Burgerenergiegemeinschaften.
Quelle: In Anlehnung an [72]

Erneuerbare-Energie- Blrgerenergiegemeinschaften
Gemeinschaften
Lokalitat Fokus auf lokaler Ebene keine lokale Einschrankung

Energieform |100% Erneuerbare Energien; nicht |beziehen sich ausschlief3lich auf Strom
nur aus elektrischer Energie, son- und schlief3en nicht-erneuerbare Tech-
dern auch aus Warme, Kélte und bio-|nologien per se nicht aus

genen Treibstoffen
Kontrolle/  |Anteilseigner oder Mitglieder in der |natirliche Personen, Gebietskorper-
Entschei- Néahe der Projekte schaften, einschliel3lich Gemeinden und
dungsmacht KMUs, die nicht priméar im Energiesek-
tor tatig sind

Aktivitaten |Erzeugung, Verteilung, Verbrauch, |Die Funktionalitat wird hier um weitere
Teilen, Verkauf und Speicherung von |Dienstleistungen zu Themen wie Poo-
100% Erneuerbarer Energie; Aggre- |ling, Energieeffizienz und E-Ladestatio-
gation und andere Energiedienstleis- [nen erweitert und sogar der Betrieb von

tungen Netzen wird eingeraumt.

Zweck Hauptzweck nicht im Erwirtschaften |[Hauptzweck nicht im Erwirtschaften von
von Gewinn, sondern in Erbringung |Gewinn, sondern in Erbringung von Vor-
von Vorteilen fur die Mitglieder teilen fur die Mitglieder

Angesicht dieser Informationslage scheint die Errichtung einer Blrgerenergiegemeinschatft als
geeignetes Instrument des Energietransfers in einem Netz aus Brennstoffzellen-uKWK-Anla-
gen. Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften konnte nur bei Betrieb der Anlagen mit grinem
Gas wie Biogas in Betracht gezogen werden. Beim Anschluss am &sterreichischen Gasnetz,
welches zum grof3ten Teil fossiles Gas enthélt, entfallt diese Moglichkeit.

Beziglich der zweiten Fragestellung tiber die Zukunft erdgasbetriebener Gerate ist festzuhal-
ten, dass im Regierungsprogramm der Bundesregierung ein Phase-Out fir fossile Energietra-
ger in der Raumwarme geplant ist. Die Zielsetzung dabei ist die vollstdndige Dekarbonisierung
des Warmemarktes. Hinsichtlich des Erdgaseinsatzes werden im konkreten die folgenden
Punkte genannt [75]:

o Im Neubau sind ab 2025 keine Gaskessel/Neuanschliisse mehr zulassig.“[75]

o _Kein weiterer Ausbau von Gasnetzen zur Raumwérmeversorgung, ausgenommen
Verdichtung innerhalb bestehender Netze® [75]

Um die Dekarbonisierung des Warmemarktes voranzutreiben, wurde am 9. Februar 2021 die
neue Forderaktion des Klimaschutzministeriums u. a. fiir den Kesseltausch (Raus aus Ol und
Gas) gestartet. Privatpersonen und Betriebe werden finanziell unterstitzt, wenn das beste-
hende fossile Heizsystem durch einen Nah- oder Fernwdrmeanschluss, bzw. an Orten, wo
dies nicht mdglich ist, durch Einsatz einer Warmepumpe oder Holzzentralheizung ersetzt wird.
[76]

Aus den im Regierungsprogramm ersichtlichen Angaben sowie der neu gestarteten Forderak-
tion ist aufgrund fehlender Thematisierung von puKWK-Anlagen nicht ableitbar, inwieweit diese
vom Dekarbonisierungsvorhaben betroffen sein werden.
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Als indirekter Klarungsversuch dieser Fragestellung wird im Folgenden das KWK-Gesetz, wel-
ches am 8. August 2008 ausgegeben wurde, und seine Entwicklung genauer betrachtet. In
diesem wird die Zielsetzung

»S§ 4. Ziel dieses Bundesgesetzes ist es, durch die Unterstlitzung von bestehenden KWK-An-
lagen zur 6ffentlichen Fernwérmeversorgung deren weiteren Betrieb sicherzustellen und de-
ren Modernisierung zu férdern.“ [77]

festgelegt. Die Forderung von KWK-Energie ist jedoch an Voraussetzungen gebunden, welche
im 8 7 definierte werden [77].

Am 11. August 2014 wurde ein Bundesgesetzt zur Anderung des KWK-Gesetzes ausgegeben.
Die neue Zielformulierung darin lautet:

,8 4. Ziel dieses Bundesgesetzes ist es, durch die Férderung der Errichtung neuer hocheffizi-
enter oder der Erneuerung von hocheffizienten KWK-Anlagen einen Beitrag zur ressourcen-
schonenden Erzeugung von elektrischer Energie und Warme zu leisten.“ [78]

Der Erlauterung der Fordervoraussetzung ist jedoch zu entnehmen, dass dieses Bundesge-
setz nur Anlagen mit einer Engpassleistung von mehr als 100 kW beriicksichtigt. In Detail lau-
tet der Gesetzestext:

»8 7.(1) Die Errichtung einer neuen KWK-Anlage und die Erneuerung einer KWK-Anlage mit
einer Engpassleistung von mehr als 100kW, die unmittelbar und effizienzmaximiert Warme
und elektrische Energie als Koppelprodukte erzeugt, kann durch einen Investitionszuschuss
gefordert werden, wenn die Anlage

1. der Erzeugung von Prozesswarme oder dem Betrieb der 6ffentlichen Fernwarmeversorgung
dient,

2. eine Einsparung des Primérenergietragereinsatzes und der CO2-Emissionen im Vergleich
zu getrennter Strom- und Warmeerzeugung erzielt und

3. die in 8§ 8 Abs.2 enthaltenen Effizienzkriterien erfullt.

Eine Forderung neuer oder erneuerter KWK-Anlagen ist auch dann zulassig, wenn die Ener-
gietrager Abfall, Klarschlamm oder Ablauge zumindest teilweise eingesetzt werden. Die Ein-
rechnung von Raumwarme ist zulassig, sofern die 6ffentliche Fernwarmeversorgung oder Er-
zeugung von Prozesswarme uberwiegt. Eine Erneuerung ist vom Errichter durch ein Gutach-
ten eines Wirtschaftsprifers zu belegen.“[78]

In der zweiten und dritten Novelle des KWK-Gesetzes, welche am 4. April 2020 bzw. 7. Januar
2021 kundgemacht wurden, werden Verlangerungen von abgelaufenen Fristen bekannt gege-
ben [79,80]. Ausziige daraus lauten:

L~Sonderregelung im Zusammenhang mit COVID-19
812a. (1) Eine am 16. Mérz 2020 laufende Frist nach 87 Abs.6, die in weniger als einem Jahr
endet, wird um 6 Monate verldngert.““ [79]

»2. §12a wird folgender Abs.2 angefiigt: ,(2) Eine am 3.November 2020 laufende Frist nach §7
Abs.6, die in weniger als einem Jahr endet, wird um 6 Monate verldngert.“[80]

Aus der Rechtsvorschrift fir Elektrizitdtswirtschafts- und -organisationsgesetz 2010 ist dem
§ 7 zu entnehmen, dass KWK-Anlagen mit einer maximalen Leistung von 50 kW als KWK-
Kleinstanlagen definiert werden, fir welche die Berechnung von Primérenergieeinsparungen
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auf zertifizierten Daten beruhen kann. Des Weiteren werden eine oder mehrere Erzeugungs-
anlagen, deren Engpassleistung in Summe weniger als 0,8 kW pro Anlage eines Netzbenut-
zers betragt, als Kleinsterzeugungsanlagen definiert. Diese Anlagen sind von den Verpflich-
tungen gemal § 66 Abs. 1 (Erzeugerverpflichtungen) und § 85 (Zusammenfassung der Netz-
benutzer in Bilanzgruppen) ausgenommen.

Die angegebenen Gesetzestext-Ausziige geben einen Uberblick tiber Rechte und Pflichten
des Betreibers einer KWK-Anlage. Jedoch muss festgehalten werden, dass mit Hilfe dieser
Daten kein eindeutiges Bild Uber die Zukunft von erdgasbetriebenen Brennstoffzellen-uKWKs
abgeleitet werden kann.

Die Frage steht im Raum inwieweit erdgasbetriebene Brennstoffzellen-uKWK-Anlagen vom
Dekarbonisierungsvorhaben betroffen sein werden oder ob dieser Technologie im Rahmen
der Energiewende eine wichtige Rolle zugeschrieben werden wird.

Hinsichtlich dieser Fragestellung wird die Endfassung des Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzes-
paket von groRem Interesse sein. Urspriinglich war dessen in Kraft treten fir den 1. Januar
2021 geplant. Wie einem Artikel der 6sterreichischen Tageszeitung ,Die Presse® zu entneh-
men war, kdnnte der Verzégerungsgrund die Forderung des gleichzeitigen Beschlusses des
Gaswirtschaftsgesetzes sein. [81]

In einem Bericht des 6sterreichischen Rundfunks wird angegeben, dass das EAG-Paket am
17.03.2021 im Ministerrat beschlossen werden soll, der Beschluss im Nationalrat soll vor dem
Sommer erfolgen. [82]

Update nach Abschluss dieser Studie: Das EAG-Paket wurde vom Nationalrat beschlossen
und das entsprechende Bundesgesetzblatt am 27. Juli 2021 ausgegeben. [83]

7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die klassische und am weitesten verbreitete Methode zur Umwandlung der in priméren Ener-
gietragern wie Erdgas, Erd6l und Kohle gespeicherte chemische Energie in andere Energie-
formen stellt im ersten Schritt die Verbrennung dar. Die freiwerdende Energie in Form von
Warme kann direkt genutzt oder mit Hilfe entsprechender technischer Anlagen zu einem ge-
wissen Teil in mechanische und weiter in elektrische Energie umgewandelt werden. Eine viel-
versprechende Variante der direkten Umsetzung von chemischer Energie in elektrische Ener-
gie stellen die oft als ,kalte Verbrennung® bezeichneten Reaktionsprozesse in Brennstoffzellen
dar. Im Gegensatz zum mit einem Verbrennungsmotor gekoppelten Generator kdnnen mit ei-
nem Brennstoffzellensystem hdhere elektrische Wirkungsgrade erreicht und so die in Primér-
energietragern gespeicherte Energie mit hoher Effizienz umgewandelt werden.

Im Zuge der Marktrecherche konnte festgestellt werden, dass Japan international der klare
Vorreiter im Bereich der stationdren BZ-uKWK-Anlagen ist. Dies ist vor allem dem staatlichen
ENE-FARM-Programm zugute zu schreiben. In diesem Programm wurden Subventionen ge-
wahrt, die anfangs die halben Produktionskosten deckten. Die konsequente Weiterentwicklung
dieser Systeme sowie die daraus resultierende Reduktion der Produktionskosten ermdglichen
es heute die Anlagen bei gleichen Kosten ohne Subventionen seitens des Staates zu vertrei-
ben. In Japan wurden seit Beginn des ENE-FARM-Programmes in Summe mehrere 100.000
solcher Anlagen installiert, wobei die Anschaffungskosten aktuell unter 10.000 € pro kW lie-
gen. Im Vergleich dazu ist der europaische Markt erst dabei sich zu entwickeln. Dazu gibt es
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einige EU-Projekte, die in Anlehnung an das erfolgreiche japanische Programm auch den ak-
tuell hohen Kosten (kW-Preise tiber 20.000 €) und den niedrigen Stlckzahlen in Europa (ei-
nige 1.000 installierte Anlagen) entgegenwirken sollen.

Im Zuge der Marktrecherche konnten mehrere Produkte identifiziert werden, die aktuell am
europaischen Markt verfigbar sind. Bei der Bewertung des Potentials der Brennstoffzellen-
Technologie ist jedoch zu berlcksichtigen, dass sich diese im Vergleich zu den auf Verbren-
nungsmotoren basierenden herkdommlichen KWK-Konzepten mitten in einem schnell voran-
schreitenden Entwicklungsprozess befindet. Dadurch kann sich das Marktangebot zukinftig
noch stark andern.

Um beurteilen zu kdnnen, wie ein BZ-uKWK-System am effizientesten in ein Wohngebaude
integriert werden kann, wurden die Lastprofile von finf Einfamilienhausern, funf Mehrfamilien-
hausern mit je 40 Wohneinheiten und funf Mehrfamilienh&usern mit je 80 Wohneinheiten ana-
lysiert. Dabei wurden vor allem der elektrische Energiebedarf und der Warmwasserbedarf be-
trachtet, da sich der Heizenergiebedarf aufgrund der jahreszeitabhdngigen Schwankung als
Richtgrof3e fur ein KWK-System kaum eignet. Die Analyse der Lastprofile zeigte einerseits,
dass sich speziell im Mehrfamilienhaus-Bereich ein optimales Strom-Warme-Verhaltnis von
60 zu 40 zur Abdeckung der Tageslasten ableiten lasst (Tagesenergiebedarf elektrisch zu
Tagesenergiebedarf Warmwasserbereitung). Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass
der Anteil an jahrlich vorhandenen Grundlasten mit zunehmender Personenbelegung gréfl3er
wird und auch gleichzeitig eine ,natirliche Glattung“ der Spitzenlasten durch die Uberlagerung
einer grof3en Anzahl von Lastprofilen stattfindet. AuRerdem erhéht der Einsatz eines Lastaus-
gleichsspeichers die Grundlasten signifikant bzw. gléattet die Spitzenlasten noch weiter. Wenn
nur eine Grundlastabdeckung angestrebt wird, so gentigt ein Strom-Warme-Verhaltnis von ca.
40 zu 60 bei Mehrfamilienh&usern mit einem Tageswarmwasserspeicher. Aus diesen Erkennt-
nissen liel3 sich ein mogliches Integrationsszenario fir eine KWK-Anlage ableiten. Der Einsatz
im Mehrfamilienhaus mit einer groRen Anzahl an Wohneinheiten bietet optimale Rahmenbe-
dingungen fur den Einsatz eines BZ-puKWKSs. Generell sollten mit der uKWK-Anlage die Grund-
lasten abgedeckt werden. Bei groReren Wohnbauten lasst sich die elektrische Last sehr genau
vorhersagen, daher ist hier eine nahezu komplette Lastabdeckung anzustreben. Aktuelle BZ-
MKWKSs bieten grof3e Modulationsbereiche hinsichtlich ihrer Leistungsabgabe. Wahrend die
HKWK-Anlage die elektrische Last abdeckt, wird die gleichzeitig bereitgestellte W&arme zur Be-
ladung eines Warmwasser-Tagesspeichers verwendet. Hier lasst sich mit einer uKWK-Anlage
mit einem Strom-Warme-Verhaltnis von ca. 60 zu 40 eine nahezu vollstandige Abdeckung des
taglichen Strom- und Warmwasserbedarfes realisieren.

Speziell fur die Endkunden bzw. den Endkundennutzen lasst sich festhalten, dass eine brenn-
stoffzellenbasierte pKWK-Anlage die Moglichkeit der Produktion von Strom und Warme mit
hoher Effizienz direkt vor Ort beim Verbraucher ermdéglicht. Im Gegensatz zu konventionellen
KWK-Anlagen, die zumeist von einem Verbrennungsmotor angetrieben werden, weisen BZ-
HKWK-Anlagen abgesehen von Liftern fir den Medientransport keine bewegten Teile auf,
welches zu einem wartungsarmen Betrieb flhrt. Ein weiterer sich daraus ableitbarer Vorteil
liegt im ruhigen Betrieb mit geringer Schallemission. Bei der Verbrennung von Brenngasen mit
Luft, wie es beispielsweise im Verbrennungsmotor der Fall ist, kbnnen bei den vorherrschen-
den hohen Temperaturen Schadstoffe wie NOy entstehen. In der BZ-uKWK-Anlage erfolgt die
Brennstoffumsetzung in Form einer elektrochemischen Reaktion, welche bei zum Teil wesent-
lich niedrigerer Temperatur ablauft und somit der Schadstoffausstol vermieden werden kann.
Wahrend der Einsatz von BZ-pKWK-Anlagen im Einfamilienhaus aufgrund der starken
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Schwankungen des Strom- und Warmebedarfs als wenig geeignet erachtet werden muss, bie-
ten sich im stadtischen Bereich bei groRen Mehrfamilienh&usern ideale Voraussetzungen fir
den effizienten Betrieb. Durch die Uberlagerung der Lastprofile der einzelnen Wohneinheiten
ergibt sich ein in Summe geglattetes Gesamtprofil und ermdglicht so eine hohe und konstante
Auslastung der Anlage. Voraussetzung fir solch einen gemeinschaftlichen Betrieb ist die M6g-
lichkeit, elektrische Energie je nach Bedarf zwischen den Wohneinheiten ohne Mehrkosten zu
transferieren. In diesem Zusammenhang scheint die Bildung einer Birgerlnnen-Energiege-
meinschaft als geeignetes Instrument. Ungewissheit herrscht jedoch hinsichtlich des zukuinfti-
gen Einsatzes von Erdgas. Seitens der Bundesregierung wird eine Dekarbonisierung des War-
memarktes angestrebt. Inwieweit auch erdgasbetriebene BZ-uKWK-Anlagen von den Dekar-
bonisierungsmalRnahmen betroffen sein werden, ist angesichts der aktuellen Regularien nicht
ableitbar. Aufschluss konnte das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetzespaket geben, welches sich
zum Zeitpunkt des Abschlusses dieser Studie noch in der Entwurfsphase befand.
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