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1! EinfUhrung

Seit der Erkenntnis des Zusammenhangs
zwischen CO,-Emissionen und Klimawan-
del in den achtziger Jahren wurde der Ein-
satz von effizienten, klimafreundlichen,
umweltschonenden Energieerzeugern eine
signifikante Rolle zugeordnet. Insbesondere
der Brennstoffzellentechnologie wird auf
dem Gebiet der effizienten Energiebereit-
stellung ein groRes Potential vorhergesagt.
Den ersten funktionsfahigen Brennstoffzel-
len-Prototypen konstruierte der Jurist und
Physiker Sir William Robert Grove im Jahre
1839. Grove konnte die Umkehrung der
Elektrolyse nachweisen und hatte somit das
Prinzip der kalten Verbrennung entdeckt.
Damalswurden allerdings nur sehr geringe
Spannungen gemessen und der Stromfluss
war zu niedrig, als dass sich die Brennstoff-
zellegegen die Erfindungen des elektrischen
Generators zur Energiebereitstellungin der
damaligen Zeit hatte durchsetzen kénnen.

Erst in der Zeit des Kalten Krieges wurde die

Brennstoffzellefiir das Militar und die Raum-




fahrt wieder attraktiv. So setzte die ameri-
kanische Raumfahrt seit den 1960er-Jahren
Brennstoffzellen in ihnren Raumschiffen zur
autarken elektrischen Energiegewinnung
ein. Das derzeit modernste U-Boot der
deutschen Marine setzt ebenfalls auf Brenn-
stoffzellentechnologie, denn durch den
Einsatz einer Brennstoffzelle ist das U-Boot

nahezu gerauschlos und abgasfrei.

Trotz der Verwendung in der Raumfahrt
oder beim Militar riickte die Brennstoffzel-
le erst in den 1990er-Jahren wieder in den
Mittelpunkt der Forschungsaktivitaten zur
Bereitstellung von Energie flir den kommer-
ziellen Gebrauch. Die immer groBer wer-
dende Diskussion um eine nachhaltige
Entwicklung und die Debatte tber die
Endlichkeit der fossilen Energietrager sei-
tens der Politik und der Offentlichkeit sorgen
dafir, dass das Interesse an der Brennstoff-

zellentechnologie wieder steigt.

In Deutschland wurden erhebliche For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten in
Bezugaufdie Brennstoffzelle betrieben. Hier
ist insbesondere auf deutscher Ebene das
»Nationale Innovationsprogramm Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)*
zu nennen. Das wachsende Energie- und
Umweltbewusstsein gab der Technologie
neuen Auftrieb. Dennoch ist Japan zurzeitim
internationalen Vergleich das fiihrende Land
in der Brennstoffzellentechnologie. Seit dem
Jahre 2009 kann der japanische Endverbrau-
cher Uiber seinen Gasversorger Brennstoffzel-
len-Heizgerate fur die hausliche Energiever-
sorgung erwerben. Das Ziel der japanischen
Regierung und der beteiligten Unternehmen
istes, 1,4 Millionen Gerate bis zumJahr 2020
und 5,3 Millionen Gerate bis zum Jahr 2030

zu installieren.

Da der Brennstoffzellentechnik ein groRes
Potenzial sowohl im Automobilbereich als
auchin der stationaren Strom-und Warme-
erzeugung zugestanden wird und sich be-
reits mehrere Brennstoffzellenhersteller mit
ihren Geraten am Markt etabliert haben, soll
diese Broschiire einen ersten Einblick in die
Technik und die Funktionsweise der ver-

schiedenen Brennstoffzellensysteme geben.

Den Schwerpunkt der Broschiire bildet die
Brennstoffzellentechnik fiir den stationaren
hauslichen Bereich. Der Leser wird Giber den
Stand der Technik und die Anwendungs-
moglichkeiten informiert, da diese Techno-
logie fiir den hauslichen Bereich bei den
Endkunden noch eine neue Technologie
darstellt. Daruiber hinaus wird ein Markt-
Uberblick tber die Brennstoffzellengerate,
die am deutschen Markt erhaltlich sind,
gegeben.

Brennstoffzelle=3




Grundlagen

Eine Brennstoffzelle fir die stationare Anwendung in einem Wohn- oder
Gewerbegebaude erzeugt Strom und Warme in einem Gerat, damit gehort
die Brennstoffzelle zu den Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen.

Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen — kurz
auch KWK-Anlagen genannt — erzeugen
ineinem gekoppelten Prozess unter Zufth-
rung eines Brennstoffs (zumeist Erdgas)
thermische und elektrische Energie. Bei
KWK-Anlagen handelt es sich um eine at-
traktive Moglichkeit, ein dauerhaft um-
weltgerechtes und flexibles Energiesystem
zu gewahrleisten und einen Teil des Ener-
giebedarfs sicher und hocheffizient bereit-
zustellen. Es gibt KWK-Anlagen in sehr
grollen Leistungsklassen von mehreren
Megawatt bis hin zu sehrkleinen Anlagen
von unter 1 Kilowatt. Dezentrale KWK-
Anlagen werden auch Blockheizkraftwerke
genannt. Gegenlber der Stromerzeugung
in zentralen Kraftwerken und der Warmeer-
zeugung, die in der Regel an das Wohnob-
jekt gebunden ist, findet eine liber 30 %
bessere Ausnutzung des eingesetzten

Brennstoffes statt.

4 Brennstoffzelle

Bei der Umwandlung von chemischer Ener-
gie (z. B. Erdgas) in elektrische Energie ent-
steht immer auch Warme. Durch die gekop-
pelte Erzeugung von Warme und Strom wird
dereingesetzte Brennstoff effizient genutzt.
Firr den kleinen Leistungsbereich, der typisch
flir Wohngebaude ist, gibt es derzeit am
Markt verschiedene KWK-Technologien, die
fir den Endkunden verfugbar sind. Dabei
lassen sich bereits heute auch Ein-und Zwei-
familienhduser mit geeigneten Anlagen aus-

rusten.

Die am Markt derzeit haufigsten Technolo-
gienimkleinen Leistungsbereich stellen die
motorischen Konzepte dar. Es handelt sich
dabei um BHKW, die mit einem Verbren-
nungsmotor betrieben werden. Dies ist
entweder ein Otto-Motor (interne Verbren-
nung) oder ein Stirling-Motor (externe Ver-

brennung).

Im Gegensatz zu den eben beschriebenen
KWK-Anlagen weist die Brennstoffzelle
aufgrund ihrer direkten elektrochemischen
Umwandlung weniger Umwandlungsstu-
fen bei der Strom- und Warmeerzeugung
auf (s. Abb. unten).

Die bisheram Markt erhaltlichen Brennstoff-
zellen-Gerate sind vor allem fur Ein- und
Zweifamilienhauser konzipiert. Fiir groRere
Gebaude, Mehrfamilienhauser, Gewerbe
und Quartiere sind entsprechende Gerate
beiden HerstellerninVorbereitung.Indiesen
Anwendungsfallen sind aber motorische
Blockheizkraftwerke hervorragend geeignet,
so dass fiir alle GroRenordnungen entspre-

chende KWK-Lésungen verfiigbar sind.

Umwandlungsstufen bei der Strom- und Warmeerzeugung

Warme-
erzeugung

Chemische

Energie

Warme-Kraft-Maschine

Mechanische

Energie

Elektrische
Energie

+

Warme
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Grundlegend lassen sich bei BHKW-Anlagen folgende zwei Basistechnologien unterscheiden:

Verbrennungsanlagen Brennstoffzellen

Interne Verbrennungsmotoren

Brennstoffzelle Elektrolyt Arbeitstemperatur ~ Reaktionsgase
(z. B. Otto-Motor) . .
AFC* Alkalilauge 70-100°C Hy+ 0,
Externe Verbrennungsmotoren Alkalische (hochrein)
(z.B. stirling) PEMFC Polymembran 50—100 °C H, (reformiert aus Erdgas)
. . Membran Luftsauerstoff
Mikrogasturbinen
. PAFC* Stabilisierte 160—210°C  H, (reformiert aus Erdgas)
Dampfmaschinen Phosphorsdure  Phosphorsaure Luftsauerstoff
MCFC* Schmelz- 650 °C H, (interne Reformierung von Erdgas)
Schmelzkarbonat  karbonatlosung Luftsauerstoff
SOFC Festkeramischer = 800—1.000 °C = H, (interne Reformierun
Festoxid Elektrolyt von Erdgas oder LPG) Luftsauerstoff

Vertiefende Informationen zum Thema
Kraft-Wirme-Kopplung bietet die
ASUE-Broschiire ,,BHKW- Grundlagen‘!

m

asue.de
> BHKW

W > broschueren

a5

Ubersichtschema Mini- / Mikro-KWK

Motorische Konzepte

Stirlingmotor Verbrennungsmotor

M:ini-, Mikro-,

Nano-KWK .
Gasturbine

Brennstoffzelle

Niedertemperatur-
Brennstoffzelle

Hochtemperatur-
Brennstoffzelle

Vertiefende Informationen zum Thema
KWK in Ein- und Zweifamilienh&usern bietet die
ASUE-Broschiire ,,Strom erzeugende Heizung*‘

asue.de
> BHKW
> broschueren

* nicht fur den Einfamilienhausbereich

Brennstoffzelle 5


https://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/309757_bhkw-grundlagen_-_2010
https://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/strom_erzeugende_heizung_im_ein-_und_zweifamilienhaus_-_2015

2 Grundlagen

Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle (vereinfachte Darstellung am Beispiel der PEMFC-Brennstoffzelle)

Das elektrochemische Funktionsprinzip der reinen Brennstoffzelle (ohne Peripherie) basiert
im Wesentlichen auf der Umwandlung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser.

Es istim Grunde die Umkehrung des Elektrolyse-Prozesses.

4 Die Protonen durchdringen die Elektrolyt-
membrane und wandern weiter zur Kathode.
Die Elektronen kénnen den Protonen nicht folgen.

Die einzelne Brennstoffzelle besteht aus
zwei Elektroden: der Anode und der Kathode

Auf der Anodenseite entsteht ein Elektronen-

v (R

-

Uberschuss. Spannung entsteht.
Die Elektronen werden von einem Elektrolyt

getrennt, der aufgrund seiner Material-
eigenschaften fiir bestimmte lonen
(in diesem Fall H+-lonen) durchlassig ist.

~

Mit Hilfe eines Katalysators

auf der Oberfldche der Anode wird
kontinuierlich zugefiihrter Wasserstoff (H,)
in Elektronen (e”) und Protonen (H*) zerlegt.




Elektrolyt

K

5 Durch verbinden der

~

Anode und der Kathode,
mittels elektrischem Leiter,
stromen die Elektronen
zur Kathode und erzeugen
Gleichstrom.

J

Viele solcher einzelnen Brennstoffzellen werden zu einem

Stapel (engl. Stack) aufgebaut. Dadurch addiert sich, wie in ei-

nem Batteriesatz, die Spannung. Ein Wechselrichter wandelt

den erzeugten Gleichstrom in 230 V/50 Hz-Wechselstrom um.

Reaktion entsteht Warme.

6 Unter Zufilhrung von Sauerstoff reagieren
die an der Kathodenseite ankommenden
Elektronen mit den Wasserstoffionen zu
reinem Wasser. Bei der elektrochemischen

Die beim Prozess frei werdende Warme wird
uber den Warmeiibertrager ausgekoppelt und
\dem Heizkreis zugefiihrt.

Kathode

Brennstoffzelle 7



2 Grundlagen

Die Brennstoffzellenanlage

Wird von der Brennstoffzelle im allgemeinen Sprachgebrauch ~ Bevor jedoch mit der Reformierung begon-
geredet, so ist zumeist die gesamte Anlage einschlieRlich der  nenwerden kann, missen die Schwefelver-
dazugehorigen Peripherie gemeint.In der Abbildunguntenwird ~ bindungen aus den Odorierungsmitteln*,
der schematische Aufbau eines Brennstoffzellenheizgerdtes  die im deutschen Erdgas aus Sicherheits-
dargestellt. Ein Reformer wandelt das eingesetzte Erdgas in  griinden enthalten sind, entfernt werden.
ein wasserstoffreiches Prozessgas, da selten reiner Wasserstoff ~ Dabei stellt sich die Adsorptionsentschwe-
per Infrastruktur zur Verfligung steht. Es gibt verschiedene  felung mit Aktivkohle als ein verbreitetes
Reformierungsverfahren. Ein gangiges Verfahrenist die Dampf-  Entschwefelungsverfahren dar.

reformi 2rung, da diese technisch ausgereift ist und vielen

Ftell ern am wirtschaftlichsten erscheint.

|

Reformer

H,-reiches Gas >»

Brenngas

Wasserdampf

8 Brennstoffzelle



Komponenten

Ein Brennstoffzellenheizgerat besteht aus
mehreren Komponenten, die zusammen das
Gesamtsystem bilden. Die wichtigsten Kom-
ponenten eines stationaren Brennstoffzellen-
heizgerates sind:
(1)Brennstoffzellenstapel (engl. Stack)
(2)Interne Steuereinheit
(3)Gasaufbereitung
(4)Wechselrichter (Inverter)
(5)Warmeiibertrager

Abgase

N
R
-

Gleichstrom

Steuereinheit

@

Brennstoffzellenstapel

* Odorierungsmittel sind Stoffe, die Gasen oder
Fliissigkeiten zur Erzielung eines spezifischen Geruchs
beigemengt werden. Die Einbringung des Odorierungs-
mittels in das Erdgasnetz erfolgt mittels Odorierungs-
anlagen und hilft, Gasleckagen schnell zu ermitteln.

Strom

@)

Inverter

230V /50 Hz
Wechselstrom

' [
UATR

tagiyi

Nutzwarme




2 Grundlagen

Von der Zelle iiber den Stapel bis zur Anlage

Die theoretische, elektrische Gleichspannung —beim
Betrieb mit reinem Wasserstoff — einer einzelnen
Brennstoffzelle liegt beica. 1,24V (bei 25 °C). Allerdings
werden diese Spannungen in der Praxis nicht erreicht,
hier liegen die Werte zwischen 0,8 bis 0,9 V. Ursache
daflir sind beispielsweise ohmsche Widerstande,
Polarisation und Legierungen am Elektrolyt. Die Zell-
spannungist auch abhangigvon der Temperatur,dem
Druck und der Gaszusammensetzung. Um eine hohe-
re Spannung zu erreichen, missen daher einzelne
Zellen zu einem Brennstoffzellenstapel verbunden
werden. Das heil3t, einzelne Brennstoffzellen werden
jeweils libereinander gestapelt und die zuvor beschrie-
bene chemische Reaktion lauft in jeder einzelnen
Zelle ab,demzufolge werden hohere Anlagenleistun-
gen erreicht. Die Zusammenschaltung erfolgt tber-
wiegend in Sandwich-Bauweise, d. h. die einzelnen
Zellen werden aufeinander gestapelt und in Reihe
geschaltet. Zwischen den einzelnen Zellen werden
sogenannte bipolare Platten eingefiigt, die sowohl die
Zufuhr der Reaktanden (Luft und Wasserstoff) zu den

Elektroden als auch die Stromableitung in der Stapel-

achse gewahrleisten.

Die Brennstoffzelle fiir die stationare Energieversorgung
weist wesentliche Vorteile gegentiber konventionellen
KWK-Anlagen auf. Aufgrund der direkten Umwandlung
des Brennstoffs in elektrische und thermische Energie
lassen sich sehr viel hohere Wirkungsgrade als bei kon-
ventionellen KWK-Anlagen erzielen. Durch das gute
Teillastverhalten lassen sich Brennstoffzellen gut modu-
lieren und somit dem jeweiligen Energiebedarf des
Hauses anpassen. Aufgrund des gerduscharmen Betriebs
entstehen im Gegensatz zu konventionellen KWK-Anla-
gen kaum Larmemissionen, und auch dem Klima wird
geholfen: Bei Verwendung von reinem Wasserstoff als
Brennstoff lasst sich der Ausstof8 klimawirksamer Gase

aufnull reduzieren (Weitere Informationen in Kapitel 4).

Dieeinzelnen Brennstoffzellen, geblindelt im Brennstoff-
zellenstapel, bendtigen keine Wartung, da sie auf dem
elektrochemischen Funktionsprinzip basieren und somit
keine beweglichen Teile aufweisen. Wartungsaufwand
verursachen die Peripherie-Komponenten. Hier miissen
z. B. in regelmalRigen Abstanden die Filterkartuschen
sowie die Entschwefelungspatronen ausgetauscht

werden.




3| Brennstoffzellensysteme im Uberblick / Bauarten

Nachdem die Entwicklung, die Einsatzméglichkei-
ten und die Funktionsweise der Brennstoffzelle kurz
skizziert wurden, soll im Folgenden naher auf die
derzeit zwei aussichtsreichsten Technologien der
stationaren Brennstoffzellenheizgerate eingegan-

gen werden.

Im Wesentlichen ist die Art des Elektrolyten fiir die
Benennung der Brennstoffzelle ausschlaggebend.
Des Weiteren werden Brennstoffzellen in zwei
Gruppen nach ihrem Temperaturniveau klassifi-
ziert, zum einen in die Niedertemperaturbrenn-
stoffzellen und zum anderen in die Hochtempe-

raturbrennstoffzellen.

Beiden zweiflir die Hausenergieversorgung gangigs-
tenTypen handelt es sich um die PEMFC (engl. Proton
Exchange Membrane Fuel Cell) und die SOFC (eng|.
Solid Oxide Fuel Cell) Brennstoffzellen.

Darliber hinaus gibt es noch eine Vielzahl anderer Brenn-
stoffzellentypen wie z. B.die AFC (alkalische Brennstoffzelle)
und die PAFC (Phosphorsaure Brennstoffzelle), die hier aber
nicht naher betrachtet werden sollen, da sie fur die statio-
nare Anwendung unter 10 kW elektrisch keine signifikante

Rolle spielen.

Fir die stationare Brennstoffzellentechnik bis 10 kW elekt-
risch sind die PEMFC und SOFC am weitesten entwickelt. Die
untenstehende Tabelle zeigt die wesentlichen Unterschiede
zwischen der PEMFC- und der SOFC-Technologie. Diese Un-
terschiede sind gekennzeichnet vor allem durch die Ausbil-

dungdes Elektrolyten und die Hohe der Betriebstemperatur.

Im Folgenden wird fiir diese zwei Typen jeweils ausfihrlich
auf die Funktionsweise, den Entwicklungsstand und még-
liche Einsatzgebiete eingegangen. Unter dem Kapitel ,Wei-
tere Informationen” findet der Leser einen kleinen Einblick
liber einen dritten Brennstoffzellentyp, MCFC (engl. Molten
Carbonate Fuel Cell) Brennstoffzelle, die eher im groReren

Leistungsbereich zur Anwendung kommt.

Gesamtuberblick einer PEMFC / SOFC Brennstoffzellenanlage

PEMFC SOFC
Proton Exchange Membran Oxidkeramik

Elektrolyt Polymer-Membran Festkeramischer-Elektrolyt
Arbeitstemperatur 70-90°C 650—1000 °C
Brennstoff - Wasserstoff - Wasserstoff

- Erdgas - Erdgas

- Methanol - Methan

- Methan - LPG

Entwicklungsstand

kommerziell verfligbar

kommerziell verfuigbar

Einsatzbereich - KFZ-Antrieb - Kraftwerk

- BHKW - BHKW

- Mikro-KWK - Mikro-KWK
Anlagenwirkungsgrad ~32-37% ~33-60%

(elektrisch)

Brennstoffzelle 11
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3 Brennstoffzellensysteme im Uberblick / Bauarten

Polymermembran Brennstoffzelle — PEMFC

Die Polymermembran-Brennstoffzelle (PEMFC — engl. Proton Ex-
change Membrane Fuel Cell) ist eine Niedertemperaturbrennstoff-
zelle. Fiir die chemische Reaktion braucht die PEMFC reinen Wasser-
stoff (H,) oder ein wasserstoffreiches Prozessgas. Der Elektrolyt der
PEMFC besteht aus einer Kunststofffolie und ist durchlassig fir
Protonen (H+-lonen), bzw. besteht aus einer protonenleitenden
Polymermembran (Nafion und Nachfolgeprodukte). Ladungstrager
ist das Proton H+ bzw. Hydroniumion H;O+. Hierfiir werden z. B.
sulfonierte Teflon-Membranen verwendet. Die Membran ist an
beiden Flachen mit katalytisch reagierendem Elektrodenmaterial
beschichtet. Als Katalysator wird zumeist Platin, Gemische aus
Platin und Ruthenium, Nickel oder Kobalt verwendet. Da die PEMFC-
Brennstoffzelle empfindlich gegen Kohlenmonoxid ist, sind die
Elektroden mit Platin legiert. Eine zusatzliche Legierung aus Ruthe-

nium verbessert den Schutz gegen Kohlenmonoxid. Jedoch bewirkt

die Legierung eine leichte Absenkung der
Umsetzungsgeschwindigkeit des Wasser-
stoffs und fiihrt somit auch zu einer niedri-
geren Zellspannung und damit zu einem
geringfligig niedrigeren elektrischen Wir-
kungsgrad.

Uber die Anode werden die Elektronen ab-
gefiihrt. Dabei dissoziieren H,-Molekile an
der Anodenseite und es werden zwei Elek-
tronen abgeben, die zu je zwei Protonen
oxidieren. Die H+-lonen wandern weiter
durch die Membran auf die Kathodenseite.
Die freigewordenen Elektronen flieBen durch

einen externen Stromleiter und erzeugen eine

Elektrischer
Verbraucher

Sauerstmzf

Elektrolyt

Bipolarplatte

12 Brennstoffzelle



elektrische Spannung (siehe Seite 7).
Unter Zufiihrung von O, reagieren an
der Kathodenseite die Elektronen mit
den Protonen. Bei der elektrochemi-
schen Reaktion entsteht Warme und
H,O. Zum Nutzen der elektrischen Ar-
beit werden die Anode und Kathode an
einen elektrischen Verbraucher ange-
schlossen. Auf der Anodenseite wird
beiderReaktion auch Wasser bendtigt.
Dieses wird anschlieRend auf der Katho-
denseite wieder abgegeben. Zum De-
cken dieses Wasserbedarfes ist ent-
sprechend ein zusatzliches Wasserma-

nagement notwendig.

Vorteile
« einfacher Zellaufbau

« schnelle Reaktion auf
wechselnde Lasten

« kurze Startphasen
« hohe Leistungsdichte

- Elektrolyt ist korrosions-
bestandig

« Zelle einfach herstellbar
ggu. SOFC-Zelle

Nachteile

- anfallig gegen
verunreinigtes Gas

+ hohe Anforderung
an das Elektrolyt

+ Wasser- und Warme-
management notwendig

« komplexere Systemtechnik
ggii. SOFC

- Geringe Temperatur ist
nachteilhaft fiir die Brauch-
wassererzeugung

Reaktionsgleichung

anodenseitig

2H, = 4H* + 4¢

kathodenseitig
02 +4e —> 207
202 + 4H*— 2H,0

Gesamtreaktion

2H2 + 02 _> 2H20

Bei der beschriebenen Reaktion entsteht
auch Abwarme bei einer PEMFC-Brennstoff-
zelle, typischerweise bei einer Temperatur
von 60 bis 80 °C. Diese niedrige Temperatur
weist den Vorteil auf, dass die PEMFC Uber
ein gutes Kaltstartverhalten verfligt. Jedoch
hat die PEMFC auch Nachteile durch die
aufwendige Systemtechnik. Die erforderli-
che Aufbereitung des eingesetzten Brenn-
gases wird notig, da der Katalysator der
PEMFC sehr anfallig auf Kohlenmonoxid
reagiert. Der Kohlenmonoxid-Gehalt muss
unter 20 ppm (parts per million) betragen,
um die Absorption von Kohlenmonoxid am
anodischen Edelmetallkatalysator (z. B.
Platin) zu verhindern. Dies kdnnte zum
Abbruch der Reaktion fiihren. Auch eine
schnelle Alterung der Membrane, verbunden
mit einerabnehmenden Leistung des Brenn-
stoffzellenstapels, kann durch einen zu ho-
hen Kohlenmonoxid-Gehalt verursacht
werden. Beim Einsatz von Erdgas als Brenn-
gas sind bei der PEMFC-Brennstoffzelle
daher Reformierungs- und Konvertierungs-

schritte des Erdgases unumganglich.

Um die Empfindlichkeit gegen Kohlenmo-
noxid und die Verunreinigung des Gases zu
verringern, ist die Hochtemperatur PEMFC
Brennstoffzelle eine interessante Alternati-
ve zur herkdémmlichen PEMFC Brennstoff-
zelle. Heutige Entwicklungen der HT-PEMFC
konnen bei bis zu 200 °C arbeiten, dadurch
bietet sich die Moglichkeit durch geeignete
Warmertickkopplungsverfahren die Abwar-

me zu nutzen.
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3 Brennstoffzellensysteme im Uberblick / Bauarten

Oxidkeramische Brennstoffzelle — SOFC

Die SOFC Brennstoffzelle ist eine Hochtem-
peraturbrennstoffzelle, die bei einer Betriebs-
temperatur von 650 °C bis 1.000 °C ihre Ar-
beit verrichtet. Zurzeit ist der meist verbrei-
tete Elektrolyt Zirkondioxid. Zirkondioxid ist
ein hochleistungs-keramisches Material,
welches aus Silicatsanden gewonnen wird.
Es hat die Eigenschaften, auch bei hohen
Temperaturen warme- und korrosionsbe-
standig zu sein. Das Zirkondioxid benétigt
eine externe Beheizung zur Erreichungeiner
hohen Arbeitstemperatur, da das Material
nur unter einer hohen Arbeitstemperatur
sauerstoffionendurchlassig ist. Auf freie

Elektronen wirkt esisolierend. Eine wesent-

liche Eigenschaft von Zirkondioxid ist seine
Stabilitat bei hohen Temperaturen und er
zeigt eine hohe Lebensdauerim Vergleich zu
anderen Elektrolyten. Die zusatzliche Dotie-
rung mit Yttrium erhoht die Leistung und die
Haltbarkeit der Membrane. Die Kathode ist
wie der Elektrolyt ebenfalls aus einem kera-
mischen Werkstoff (z. B. strontiumdotiertes

Lanthanmanganat) gefertigt.

Die Kathode und die Anode sind gasdurch-
lassig und leitfahig. Negativ geladene Teil-
chen, indiesem Falle O,-lonen, wandernvon
der Kathodenseite zur Anodenseite. Somit

verlauft der Prozess in der Oxidkeramischen

Brennstoffzelle in umgekehrter Richtung zu
den PEMFC-Brennstoffzellen. Aufgrund der
hohen Arbeitstemperaturen kann die Refor-
mierung zum groften Teil intern erfolgen
und somit direkt ein kohlenwasserstoffhalti-
ger Energietrager, z. B. Erdgas, LPG oder Bio-
erdgas, eingesetzt werden. Gleichzeitig kann
durch die hohe Betriebstemperatur eine gute
Warmeauskopplung mit bis zu 80 °C fiir
Warmeversorgung oder 120 °C fiir Kraft-
Warme-Kalte Kopplung realisiert werden.

Nachteilig bei der SOFC sind die hohen
Anforderungen an die Werkstofftechnik, die
aufgrund der hohen Betriebstemperaturen

Bei der SOFC werden zwei verschiedene Konzepte fiir den Zellstapel-Aufbau verfolgt:

1. Planarer Aufbau

Hier ist der Verbund aus Anode, Elektrolyt
und Kathode als diinne, flache Scheibe
ausgefiihrt. Zum Aufbau eines Stapels wird
eine grofRe Anzahl dieser Scheiben durch
metallische oder keramische bipolare Plat-
ten getrennt und in Reihe geschaltet. Dieser
Aufbau ist ebenfalls bei allen anderen
Brennstoffzellentypen zu finden. Einerseits
hatder planare Aufbau durch den niedrige-
ren onmschen Widerstand eine hohe Ener-
gie- und Leistungsdichte, andererseits er-
wies sich die Abdichtung der einzelnen
Zellen als problematisch, da die Flachen
beim planaren Aufbau eine unginstige
Geometrie aufweisen.

Sauerstoff

Kathode
Elektrolyt

Bipolarplatte
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erforderlich sind. Das Abschalten
einer SOFC sollte aus diesem Grun-
de vermieden werden und nur in
Storfallen sollte der Brennstoffzel-
lenstapel abgekiihlt werden, da die
extremen Temperaturschwankun-
gen die Zyklenfestigkeit begrenzen.
Fir Wartungsarbeiten muss der
Brennstoffzellenstapel inzwischen
allerdings vielfach nicht mehr ab-
geklhltwerden und an einer hohe-
ren allgemeinen Zyklenfestigkeit
wird seitens der Hersteller gearbei-
tet, um diesem Nachteil weiter ent-

gegenzusteuern.

Reaktionsgleichung

anodenseitig

2H, +20% = 2H,0 (g) + 4%
(02 +CO—> CO, +2¢e7)

kathodenseitig
O, +4e = 20%

Gesamtreaktion

2H, + 0, = 2H,0

2. Tubularer Aufbau

Hierbei sind die elektrochemisch aktiven Elemente als lange, einseitig
geschlossene Rohren ausgefiihrt. Dieses System erlaubt unterschied-
liche Materialausdehnungskoeffizienten von Elektroden und Elekt-
rolyt, ohne dass es zum Spannungsbruch im Brennstoffzellenstapel
kommt, sodass eine hohe mechanische Stabilitat gewahrleistet wird.
Nachteilig ist der hohe ohmsche Innenwiderstand.

Verbindungsstreifen

Luﬁstrom

Brennstoffelektrode
(Anode)

Luftelektrode
(Kathode)

Elektrolyt

Sowohl im Hinblick auf eine Erhéhung der
Lebensdauer der SOFC als auch zur Kosten-
minimierung der gesamten Anlage wird
generell eine Absenkung der Betriebstempe-
ratur auf ca. 650 °C angestrebt. Allerdings
flhrt ein Temperaturriickgang auch zu einer
Verschlechterung der Leitfahigkeit des Fest-
korperelektrolyten. In Anbetracht dessen
konnte durch geschickte Verschaltung des
Brennstoffzellen-Systems der Energieverlust
minimiert werden. Zur Erreichung dieses Ziels
werden z. Z. zwei Konzepte verfolgt, zum ei-
nendieVerringerung der Elektrolytdicke und
zum anderen der Einsatz eines alternativen

Festelektrolyten.

Vorteile

einfacher Zellaufbau

hohe Wirkungsgrade

Prozesswarme auskoppelbar
CO-unempfindlich

kein Elektrolytmanagement erforderlich
keine Edelmetalle, bedeutet geringere Kosten
kein reiner Wasserstoff erforderlich

robuster und weniger wartungsintensiv
im Vergleich zu anderen Brennstoffzellentypen

Nachteile

hohe Betriebstemperaturen,
d. h. lange Aufwarmphase nétig

lange An- und Abfahrtzeiten
Korrosion der Komponenten

setzt hohe Temperaturbestandigkeit
an das Material voraus

dynamische Betriebsweise
ist nur eingeschrankt moglich

Brennstoffzelle 15
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Die Brennstoffzelle fiir die stationare Energieversorgung
weist wesentliche Vorteile gegeniiber konventionellen
KWK-Anlagen auf. Durch die direkte Umwandlung des
Brennstoffs in elektrische und thermische Energie lassen
sich sehrviel hhere Wirkungsgrade als bei konventionel-
len KWK-Anlagen erzielen. Des Weiteren weisen Brenn-
stoffzellen ein gutes Teillastverhalten auf und lassen sich
somit gut modulieren. Darlber hinaus lasst sich unter
Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff der AusstoR
der klimawirksamen Gase auf null reduzieren, wenn der
Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen hergestellt wird.
Die eigentliche Brennstoffzelle bedarf auch nur eines
geringen Wartungsaufwands. Einen héheren Anteil an

Wartungsarbeiten verursachen die Peripherie-Gerdte.

Die genannten Brennstoffzellentypen (SOFC und PEMFC)
mit den verschiedensten LeistungsgrofRen ermoglichen
unterschiedliche Einsatzmoglichkeiten, wiez.B.in Ein-und
Zweifamilienhdusern, Mehrfamilienhausern oder Gewer-
beeinrichtungen. Brennstoffzellen bieten im kleinen
Leistungsbereich ein signifikantes Potenzial fiir die dezen-
trale Bereitstellung von Strom und Warme. Sollten in
Zukunft Wohngebaude bei verbesserter Dammung einen
geringeren Warmebedarf aufweisen, erlauben Brennstoff-
zellen durch ihren guten elektrischen Wirkungsgrad und
ihrer geringeren Warmeauskopplung eine gute Anpassung

an diese Bedarfssituation.

Wirkungsgrad

Im Gegensatz zu Warme-Kraft-Maschinen ist der maximal erreich-
bare elektrische Wirkungsgrad von Brennstoffzellen nicht durch
den Carnot-Faktor begrenzt, der sich aus der Temperaturdifferenz
zwischen der oberen und unteren Prozesstemperatur ergibt (siehe
Gleichung 1). Daher kénnen Brennstoffzellen erheblich hohere
elektrische Wirkungsgrade als konventionelle KWK-Aggregate er-
zielen. Der Gleichung 2 kann die Formel fiir den Gesamtwirkungs-

grad einer Brennstoffzellenanlage entnommen werden.

Gleichung 1: Carnot- Wirkungsgrad einer Warme-Kraft-Maschine

_ Th — Tn
Nmech Th

Ty, die hochste Temperatur
T, die niedrigste Temperatur

Gleichung 2: Systemwirkungsgrad eines
Brennstoffzellenheizgerates ohne Zusatzheizgerat

nutzbare elektrische Energie

Nel =

Brennwert von Erdgas (vor dem Reformer)

Je nach Betriebstemperatur kénnen theoretische Wirkungsgrade
von 70 bis 80 % erzielt werden, bei der direkten Methan-Oxidation
sogar nahezu 100 %. Im Betrieb ist der Wirkungsgrad aufgrund
ohmscher Verluste am Elektrolyten, Stofftransporthemmungen
und Verlusten aufgrund des Ladungsdurchgangs an der Grenzfla-
che Elektrolyt/Elektrode niedriger. Der elektrische Gesamtwir-
kungsgrad einer Brennstoffzellen-Anlage ist die Multiplikation aus
verschiedenen Einzelwirkungsgraden. Ein wesentlicher Vorteil von
Brennstoffzellen liegt im unvermindert hohen elektrischen Wir-
kungsgrad von 30 —60 % auch bei kleinen Leistungsklassen fiir
den hauslichen Gebrauch. Bei motorischen Blockheizkraftwerken
dagegen sinkt dieser, bei diesen kleinen Leistungen, meist auf
unter 30 %.



Teillastverhalten

In der Praxis kdnnen elektrische Wirkungsgrade
uber 60 % erreicht werden. AuRerst vorteilhaft ist
die Konstanz dieser hohen Effizienz tber einen
weiten Lastbereich. Der maximale elektrische Wir-
kungsgrad wird — je nach Brennstoffzellentyp —in
der Regel im Bereich zwischen 30 % und 50 % der
Volllast erreicht. In Richtung niedrigerer Leistungen
fallt von diesem Punkt aus der elektrische Wirkungs-
grad ab, in Richtung hoherer Leistungen dagegen
kaum, so dass in einem weiten Teillastbereich nur
geringfligige Leistungsanderungen auftreten. In
Verbindung mit ihrem guten dynamischen Verhal-
ten sind Brennstoffzellen daher fiir die Versorgung
von Verbrauchern mit wechselndem Lastverhalten

sehr gut geeignet.

Emissionen und Umwelt

Ein weiterer entscheidender Vorteil von Brennstoffzellen-Anla-
gen sind die duBerst geringen Schadstoffemissionen. Diese
werden im Wesentlichen durch die Beheizung des Reformers
verursacht. Aufgrund des hohen elektrischen Wirkungsgrades
von Brennstoffzellen-Anlagen verringern sich naturgemaR die

spezifischen Kohlendioxid-Emissionen.

Im Vergleich zu konventionellen Energieumwandlungsaggrega-
ten auf Basis fossiler Brennstoffe sind die Emissionswerte fiir
Kohlenwasserstoffe und Schwefeldioxid ebenso wie die Ru3- und
Staubemissionen zuvernachlassigen. Dartber hinaus wird durch
die Vermeidung einer offenen Verbrennung die Bildung von
Stickoxiden nahezu vollstandig unterdruickt. Auch der Betrieb
oxidkeramischer Brennstoffzellen-Anlagen mit einer Arbeits-
temperatur von ca. 650 bis 1000 °C fiihrt nur zu einer vernach-
lassigbaren NO,-Produktion. Die Stickoxide werden wesentlich

durch den Reformer verursacht.

Neben einem niedrigen SchadstoffausstoR zeichnen sich
Brennstoffzellen-Anlagen durch einen geringen Schallpegel aus,
so dass diese Anlagen auch verbrauchernah in Wohngebauden
ohne weiteren Larmschutz installiert werden kénnen. Die Ge-
rauscharmut ist auf das weitestgehende Fehlen beweglicher
Teile, die sich auf kleine Pumpen, Liifter und Wechselrichter
beschranken, zuriickzufiihren. Dies hat den Vorteil, dass die

Gerate vollkommen ohne Larmkapseln auskommen.

Der mogliche modulare Aufbau von Brennstoffzellen-Anlagen
gewahrleistet eine optimale Anpassung der erzeugten Leistung
an die Verbraucheranforderungen, was speziell im Hinblick auf

den dezentralen Einsatz von grol3er Bedeutung ist.



Perspektiven fur Brennstoffzellen im Energiemarkt

Die nahere Zukunft der Brennstoffzellentechnik wird einerseits bestimmt von der technischen
Weiterentwicklung, vor allem aber durch die wirtschaftlichen und gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen. Nach uber einem Jahrzehnt Entwicklungsarbeit befinden sich seit 2015 Brennstoffzellen-
Systeme fur die Hausenergieversorgung und wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Fahrzeuge in
der Phase der Markteinfuhrung. Fur einen erfolgreichen Start sind allerdings weitere gemeinsame

Anstrengungen von Politik und Industrie notig.

Interview mit Dr. Klaus Bonhoff

1. Welchen Stand haben Brennstoffzellen erreicht, kénnen wir
bereits von einer Marktreife sprechen?

Ja, die Markreife ist bereits erreicht. Zurzeit befindet sich die Brenn-
stoffzelle in der Markteinfiihrungsphase. Die technische Reife des
Produkts konnte in Feldtests nachgewiesen werden. Allerdings
mussen die Kosten reduziert werden, damit das Produkt fiir den

normalen Haushalt attraktiver wird.

2. Wird es noch weitere Hersteller geben und wird es unter den
Herstellern zu Wettbewerb kommen?

Neben den groRen Herstellern wie Viessmann, Vaillant und Bosch
erwarte ich vor allem viele Startup-Unternehmen, wobei viele
GroRinvestoren sich moglicherweise daran beteiligen kénnten.
Solid Power ehemals Ceramic Fuel Cells, Elcore und RBZ (Riesaer
Brennstoff Zellen GmbH) geben gute Beispiele, dass sich aus an-
deren Unternehmen Startups bilden, die wiederum interessante
Lésungen anbieten. Und dabei gibt es nicht nur eine einzige Lésung,
sondern differenzierte Angebote fiir Einfamilienhduser, Mehrfa-
milienhduser und Gewerbebetriebe.

Ich rechne auch in naher Zukunft mit weiteren Wettbewerbern
aus dem Ausland und Kooperationen von auslandischen und deut-
schen Unternehmen. Ein Beispiel zeigt die Zusammenarbeit von
Panasonic mit Viessmann, welche gemeinsam das erste KWK-
System mit PEMFC-Brennstoffzelle fiir Eigenheime auf den deut-
schen Markt bringen. Da die Voraussetzungen in Japan grundsatz-
lich verschieden sind, sind die auslandischen Mitbewerber eher
geneigt eine Korporation mit deutschen Herstellern einzugehen,
als zu versuchen, selbst ein Produkt auf dem deutschen Markt zu
etablieren. Schon allein der Unterschied der Beschaffenheit des
Erdgases zwischen Deutschland und Japan fiihrt zu einer techni-

schen Anderung im Gasreformer, die mit Aufwand und Kosten fiir
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Zur Person: Seit 2008 ist Dr. Klaus Bon-
hoff Sprecher der Geschaftsfiihrung der
NOW GmbH Nationale Organisation
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Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttem-
berg (Stuttgart) sowie in den Beirdten von erdgas mobil (Ber-
lin) und NEXT ENERGY EWE-Forschungszentrum fur Energie-
technologie e. V. (Oldenburg).

die japanischen Hersteller verbunden ist. Japanisches Erdgas hat
einen hoheren Methananteil und stellt somit aus technischer Sicht

eine geringere Anforderung an den Reformer als in Deutschland.

3. Wie weit ist die Konkurrenz voraus?

Aus technischer Sicht liegen die deutschen Unternehmen mit
auslandischen Herstellern gleich auf, wobei beispielsweise die
Japaner den Vorsprung in der Produktionstechnologie haben, da
sie durch eine massive staatliche Férderung mit der Markteinfuih-
rung friiher begonnen haben und somit mehr Erfahrung hinsicht-

lich der Produktionszyklen sammeln konnten.

4. Ware eine konzentrierte Forschung nach dem Vorbild von Japan
eine Verbesserung, um den wissenschaftlichen und technologi-
schen Vorsprung auszubauen?

Eine konzentrierte Forschung kann Vorteile mit sich bringen. Jedoch
habenwirin Deutschland ganz andere politische und wirtschaftliche
Rahmenbedingungen alsinJapan. Die 6ffentliche Hand sollte grund-

satzlich einen offenen Ansatz in der Technologieforderung verfolgen.



5. Welchen Stand wollen wir 2020 hinsichtlich der Forschung
erreicht haben?

Die in der Initiative Brennstoffzelle zusammengeschlossenen
Hersteller geben das Ziel 175.000 Gerate bis zum Jahr 2020 aus.
Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen, miissen wir aber heute die
richtigen Entscheidungen treffen: Nicht zuletzt aufgrund der
Forderung aus dem NIP (Nationales Innovationsprogramm
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie) ist es gelungen,
stationdre Brennstoffzellensysteme fiir die Strom- und Warme-
versorgung von Einfamilienhdusern technisch zur Marktreife
zu entwickeln. 2016 endet das als Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm mit Fokus auf Alltagsdemonstration aufge-
setzte NIP. Das bedeutet mit Blick auf 2020, dass Politik und
Industrie jetzt gemeinsam einen Rahmen schaffen miissen,um
auf den Erfolgen des NIP eine erfolgreiche Markteinfiihrung
aufzubauen. In Erganzung zu einem Markteinfiihrungspro-
gramm miussen wir natiirlich weiterhin Forschung und Entwick-

lung (FUE) ermoglichen, um die technologische Basis zu sichern.

6. Welcher Brennstoffzellentyp soll sich durchsetzen, die SOFC
oder die PEMFC?

Die Hersteller, die mit japanischen Unternehmen kooperieren,
setzen auf die PEMFC. Die SOFC spielt in den FuE-Projekten des
NIP mit einheimischen Unternehmen eine Rolle. Was sich
durchsetzt, wird letztlich der Markt zeigen. Grundsatzlich hat
die SOFC gewisse Vorteile hinsichtlich des elektrischen Wir-
kungsgrades. Vor allem die Verwendung von keramischen
Werkstoffen tragt zur Kostenreduktion bei. Allerdings findet die
PEMFCim Automobilbereich eine hohe Anwendung. Durch die
Erhéhung der Stlckzahl werden die hohen Fertigungskosten

der PEMFC dadurch perspektivisch gesenkt.

7. Wie groR ist das Potenzial, zu einem verbraucherfreundlichen Preis
zu kommen? Welche wesentlichen Faktoren spielen hierbei eine Rolle?
(Massenproduktion, neue Einsatzstoffe, reiner Wasserstoffbetrieb)

Ein wichtiger Aspekt ist der Skaleneffekt: Die Erhchung der Pro-
duktionsmenge wird eine Reduzierung des Preises bewirken. Ein-
sparungen erwarten wir auch durch weitere Systemvereinfachun-
gen. Zunachst muss aber ein neuer Rahmen gesetzt werden. Neben
der Fortsetzung von FuE im Bereich Brennstoffzelle wird fiir die
Unternehmen, die heute ein technisch reifes Produkt haben, ein

Programm benétigt, welches Anreize fiir diesen Markt schafft.

8.Sind die derzeitigen staatlichen Hilfen ausreichend, wird die derzei-
tige Markteinfiihrung von der Europdischen Kommission mitgetragen?
Wir haben bereits jetzt attraktive Forderprogramme in NRW, Hessen
und Sachsen. Die Forderbetrage belaufen sich auf biszu 13.000 Euro
furr kleine KWK-Systeme mit stationarer Brennstoffzelle. Auf nati-
onaler Ebene besteht weiterhin die Férderung aus dem Nationalen
Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechno-
logie. Hinzu kommen wird ein Technologieeinfiihrungsprogramm
fiir Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung fiir die Gerate,

die heute schon kommerziell verfligbar sind.

9. Wiirden WerbemaRBnahmen die Markteinfiihrung stiitzen kénnen,
welche Vorbildfunktion kénnte die 6ffentliche Hand iibernehmen?
Die 6ffentliche Hand kann Vorbild sein, indem sie als erstes die neue
Technologie nutzt. Das geschieht auch bereits: Die Polizei in Bran-
denburg hat circa 120 Brennstoffzellensysteme installiert. Sie
dienen als Notstromaggregate fiir den Behérdenfunk und sollen
zukiinftig die wartungsintensiveren Dieselgeneratoren ersetzen.
Die Verwendung von Brennstoffzellen zur Strom- und Warmever-

sorgungin 6ffentlichen Einrichtungen wie zum Beispiel Kindergar-
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5 Perspektiven flr Brennstoffzellen im Energiemarkt

Ubersicht iiber die auf dem deutschen Markt
verfiigbaren stationaren BZ-Gerate.

T ™

ten erzeugt gute Sichtbarkeit fir die Technologie. Im Verbundvor-
haben Callux geschieht das. Wir miissen aber gemeinsam noch
mehr tun, damit die Technologie noch sichtbarer und bekannter
wird. Unsere Erfahrungen zeigen, dass die Akzeptanz nahezu bei
hundert Prozent liegt, sobald Leute einmal die Gelegenheit hatten,

mehr tber Brennstoffzelle und Wasserstoff zu erfahren.

10. Welche wesentlichen Umwelt-Vorteile konnen wir der Brenn-
stoffzelle zurechnen?
Ein wichtiger Aspekt ist die Senkung des Energieverbrauchs und

der Emissionen. Der CO, AusstoR kann bis zu 40 Prozent gesenkt

werden. Das heif3t, der Verbraucher spart Energiekosten und die

Umwelt profitiert.
Typ HT-PEMFC
11. Welche weiteren Einsatzgebiete fiir Brennstoffzellen sind Leistung (el / th) 0,3/0,7 kW
- —
vorstellbar? (Mobilitat, Notstromversorgung, Inselversorgungen) T PaketlGsungen: 2,8— 21 kW
Ich sehe die Backup-Brennstoffzellensysteme auch als ein zukiinf- CESAIER aidtar et (el veilber

tiges Exportgut. In den landlichen Gebieten der Schwellenlander, Speicher in Liter Paketldsungen: 560 oder extern,

individuell wahlbar

wiez.B.Indien oder China, sind Strom- und Warmwasserversorgung )
Warmwasserspeicher

unzureichend bzw. instabil. Backup-Brennstoffzellensysteme von

2 kW bis 5 kW konnen im Falle eines Netzausfalls den Verbrauchern Pufferspeicher

einen konstanten Strom liefern, dabei wiirden zusatzlich neue Elektrischer 32%
. . . . . Wirkungsgrad
Arbeitsfelder in den Bereich Energieversorgung entstehen. Ein
anderes interessantes Thema, was in Deutschland zu wenig disku- Gesamt- 105%
wirkungsgrad

tiert wird, ist die Nutzung von Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)

o q A A - A o Abmessungen in mm 600 x 550 x 1050
als BHKW im MW-Bereich. Hier sind Lander wie die USA oder (BXxTxH)

Stidkorea schon einen Schritt voraus. Zum Beispiel baut Stidkorea
Gewicht in kg 115

ein Brennstoffzellenkraftwerk mit einer Kapazitat von 60 MW und

in Modulbauweise,

das ist erst der Anfang. Weitere Kraftwerke mit Brennstoffzellen ey

sind ebenfalls in Planung. Auf jeden Fall ist es ein spannendes Feld,

. . . . Markteinfiihrung 2014
welches ein hohes Entwicklungspotenzial verspricht.

Kontakt elcore.fst.com
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-
R
EEE. o
- Dpachs

NT-PEMFC SOFC NT-PEMFC NT-PEMFC SOFC
0,7 /0,96 kW (modulierend) 0,5-0,85 kW 0,75 /1 kW 5/7,5kwW 0,75 /1,25 kW
52—21,8 kW extern, 5,5—19 kW extern, extern
individuell wahlbar individuell wahlbar
extern, extern, extern
individuell wahlbar individuell wahlbar
46
300 (mit Frischwasserstation) 170
bis zu 37 % bis zu 55 % 37 % 34 % 33%
91% bis zu 88 % 90 % 92% 88%
Brennstoffzelleneinheit: 550 x 800 x 1200 1085 x 600 x 1998 740 x 1550 x 1159 670x670x 1150
1200 x 1050 x 1800
245 230 290 ca. 380 150
125 (Brennstoffzellenmodul) 125 (Brennstoffzellenmodul)
120 165 (Spitzenlastmodul)
2016 2012 2014 2015 Q4/2019
derdachs.de bluegen.de viessmann.com inhouse-engineering.de sunfire.de
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6/ Fordermoglichkeiten

Soll in Zukunft ein grol3er Teil der Energieversorgung mittels dezentraler Energieer-
zeugung bereitgestellt werden, so mussen die notwendigen wirtschaftlichen und
regulatorischen Rahmenbedingungen dafiir gegeben sein, um in innovative, um-
weltschonende und hocheffiziente Energietechniken zu investieren.

KWK-Gesetz

KWK-Anlagen, zu denen auch die Brenn-
stoffzellen zur stationaren Hausversorgung
zahlen, kdnnen in Bezug auf den Klima-
schutz einen erheblichen Beitrag leisten.
Daher fordert die Bundesregierung die
Erhéhung des Anteils der KWK an der
Stromerzeugung in Deutschland. Derzeit
liegt der Anteil mit etwa 96 Terawattstun-
den proJahr zwar nur beicirca 16 %, dieser
soll aber bis zum Jahr 2020 auf 110 Tera-
wattstunden pro Jahr ansteigen. Das For-
derinstrument der Bundesregierung ist
hierfiir das Gesetz fiir die Erhaltung, die
Modernisierung und den Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung (KWK-Gesetz). Das KWK-
Gesetz fordert unter anderem die Moder-
nisierung und den Neubau von KWK-Anla-
gen. Anlagenbetreiber erhalten auf die
erzeugte Kilowattstunde Strom einen Zu-
schuss. Die Hohe des Zuschusses variiert
mit der elektrischen Leistung der Anlage

und hangt zusatzlich davon ab, ob der

produzierte Strom im Haus selbst ver-

braucht wird oder ob dieser in das offent-
liche Netz zur allgemeinen Versorgung
eingespeist wird. Im Falle des Eigenver-
brauchs erhalten nur Anlagen bis 100 kW
einen Zuschuss. Betreibern von Brennstoff-
zellen mit einer elektrischen Leistung von
bis zu 50 kW stehen nach dem KWK-Gesetz
ein Zuschlag in Hohe von derzeit 8 Cent
pro Kilowattstunde bei Netzeinspeisung
und 4 Cent pro Kilowattstunde bei Selbst-
verbrauch fiir die Dauer von 60.000 Voll-
benutzungsstunden ab Aufnahme des
Dauerbetriebs der Anlage zu.

Eine genaue Ubersicht der KWK-Zuschla-
gesowie eine detaillierte Darstellung des
KWK-Gesetzes bieten die ASUE-Broschii-
ren ,Das KWK-Gesetz 2012 (fuir Anla-
gen, fur die die Ubergangsregelungen
gelten) und ,KWKG 2016 in Zahlen®.

Zum 01.01.2016 ist die neue
Fassung des KWK-Gesetzes mit
geanderten Zuschlagszahlungen
in Kraft getreten. Allerdings exis-
tiert eine Anzahl Ubergangsbe-
stimmungen, nach denen einige
Anlagen weiterhin die teilweise
glinstigeren Konditionen der
vorherigen Fassung geniel3en:
Fur Brennstoffzellen, die bis zum
31.12.2016 verbindlich bestellt
und bis 31.12.2017 in Betrieb
gehen, kann somit auch die vor-
herige Zuschlagszahlungin Hohe
von 5,41 Cent pro Kilowattstunde
wahlweise fiir einen Zeitraum von
zehn Jahren oder fiir die Dauer
von 30.000 Vollbenutzungs-
stunden in Anspruch genommen
werden, und zwar unabhangig
davon, ob der erzeugte Strom
selbst verbraucht oder in das
Netz eingespeist wird.

Zahlungen fiir die jeweiligen Leistungsanteile (kW) 51-100
Netzeinspeisung (§7 1+I1) 8 6
Nicht-Netzeinspeisung (Eigenverbrauch 0.d.) (§7 111 1) 4 3
Einspeisung in Kundenanlagen o.3. (Contracting) (§7 111 2)* 4 3
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101-250 251-2.000 >2.000
5 4,4 3,1
2 1,5 1



KfW-Forderprogramm

Neben dem KWK-Gesetz gibt es zusatzlich
die Moglichkeit, einen Investitionszu-
schuss der KfW in Anspruch zu nehmen.
Mit dem Forderprogramm 433 —Energie-
effizient Bauen und Sanieren, Zuschuss
Brennstoffzelle — werden Brennstoffzel-
len bis 5 kW elektrischer Leistung mit
7.050 bis maximal 28.200 Euro bezu-
schusst. Die Hohe des Zuschusses ist ab-
hangigvon der elektrischen Leistung der
Anlage. Fiir ein marktubliches Gerat mit
einer elektrischen Leistungvon 0,75 kW
betragt der Zuschuss 9.300 Euro.

Die Forderung gilt fur den Einbau einer
Brennstoffzelle sowohlin Neubautenals
auch in bestehende Gebaude. Dabei ist
es unerheblich, ob die Gebaude zum
Wohnen oder fiir gewerbliche Zwecke
genutzt werden. Neben Privatpersonen
konnen auch gewerbliche Unterneh-
men, Kommunen, kommunale Unter-
nehmen und Wohnungseigentu-
mergemeinschaften die Forde-

rung in Anspruch nehmen.

elektr. Leistung (kW) Zuschuss
(Euro)

£0,25 7.050

>0,25<0,50 7.950

>0,50<1,00 10.200
>1,00<1,50 12.450
>1,50<2,00 14.700
>2,00<2,50 16.950
>2,50< 3,00 19.200
>3,00 < 3,50 21.450
> 3,50 4,00 23.700
> 4,00 < 4,50 25.950
>4,50<5,00 28.200

www.kfw.de
> Privatpersonen
> Neubau
> Forderprodukte
Energieeffizient

Bauen und Sanieren -

Zuschuss
Brennstoffzelle

Informationen

Broschiiren

Das KWK-Gesetz 2017
Bestellnummer
309860

Leitfaden zur Anmeldung
und steuerlichen
Behandlung von kleinen
Blockheizkraftwerken
Bestellnummer

309887

Wirtschaftliches Sanieren
mit Brennstoffzelle
Bestellnummer

310183

Fotos: stevanzz - Fotolia (Titel, 1); Andrey Volokhatiuk - Fotolia
(Titel 0. 1i.); magann - Fotolia (Titel o.re.); tunedin - Fotolia
(Titel u. Ii.); by-studio - Fotolia (Titel u.re.); Viessmann Werke
(4, 8); Fabian Schmidt - Fotolia (9); wajan - Fotolia (17)


https://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/309887_leitfaden_zur_anmeldung_und_steuerlichen_behandlung_von_kleinen_blockheizkraftwerken
https://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/309860_das_kwk-gesetz_2017_zur_weiteren_foerderung_der_kraft-waerme-kopplung
https://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/310183_wirtschaftliches_sanieren_mit_brennstoffzelle_-_2018
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Neubau/F%C3%B6rderprodukte/Energieeffizient-Bauen-und-Sanieren-Zuschuss-Brennstoffzelle-(433)/
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