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Brennstoffzelle — eine Zukunftstechnologie im
Einfamilienhaus

1 Einleitung

Ressourcenschonung und Umweltschutz bestimmen vor dem Hintergrund wahrnehmbarer
Beeintrachtigung unserer Umwelt und zuklnftiger Energieversorgung in der Offentlichkeit
eine immer groRere Rolle. Sei es die Erkenntnis, dass die weltweiten Vorkommen an fossilen
Energietrdgern wie Erdgas endlich sind und in den Handen weniger Nationen liegen oder
dass zunehmende Kohlendioxid-Emissionen und Klimaerwarmung doch in einem Zusam-
menhang stehen. Die Anstrengungen von Politik und Wirtschaft erhéhen sich, diesen Her-
ausforderungen zu begegnen.

Die Energieversorgung von H&ausern spielt in der Gesamtbilanz des Priméarenergie-
verbrauchs und der Kohlendioxid-Emissionen zum Beispiel in Deutschland eine gewichtige
Rolle. Wohnhauser werden mit den Endenergien Warme und Elektrizitat versorgt. Elektrizitat
wird hier fur die Bereiche Beleuchtung, mechanische Energie und Kommunikation benétigt.
Warme wird zur Bereitstellung von Raumwéarme und Warmwasser genutzt. Abbildung 1 zeigt
unter anderem den Endenergieverbrauch in Haushalten.

Bis im Haushalt Nutzenergie in Form von Licht und Wéarme eingesetzt werden kann, entste-
hen in der Kette der Umwandlung von Priméarenergie (natirlich vorkommende Energieformen
oder Energietrager) in Endenergie wie Strom sowie von Endenergie in Nutzenergie Trans-
port- und Umwandlungsverluste.
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Abbildung 1: Aufteilung des Endenergieverbrauchs in Deutschland 2001 [1]

Knapp ein Drittel der in Deutschland eingesetzten Endenergie wird in Haushalten eingesetzt.
Davon werden etwa 92 % fur Raumwarme und Warmwasser benétigt, der Rest wird fir e-
lektrische Anwendungen eingesetzt. Um diese Endenergie anzubieten, treten Verluste in der
GroRenordnung von etwa 35 % auf. Ahnlich hoch liegen die Verluste mit etwa 34 %, um
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Endenergie in Nutzenergie umzuwandeln [1]. Auf der Seite des Verbrauchs und der Um-
wandlung findet sich somit noch reichlich Verbesserungspotenzial.

Zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser werden in der Regel Erdgas, Heizol
und Strom eingesetzt. Strom wird meistens aus Erdgas und Kohle erzeugt, wenn der fossile
Weg gewahlt wird, alternativ aus Kernenergie und regenerativen Energiequellen. Bis auf die
letzten beiden Formen, sind alle Energietrager mit der Emission von Kohlendioxid und
Schadstoffen wie Stickoxiden und Kohlenmonoxid verbunden.

2 Kraft-Warme-Kopplung

Als Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird die bauartbedingt gleichzeitige Erzeugung von Strom
und Warme am Ort des Verbrauchers bezeichnet. Kraft-Warme-Kopplung wird zum Beispiel
in groBen Heiz-Kraftwerken zur Fernwarmeversorgung von Ballungsraumen eingesetzt. Die
Nahwarmeversorgung von Wohngebieten sowie gewerblichen und industriellen Betrieben
tbernehmen Block-Heizkraftwerke. MikroKWK-Systeme mit einer elektrischen Leistung von
weniger als 5 kWe versorgen einzelne Objekte wie Ein- und Mehrfamilienhauser.

Kraft-Wéarme-Kopplung ist ein wirtschaftlicher Weg, den Einsatz von fossilen Energie-
Ressourcen und gleichzeitig die Emissionen von Kohlendioxid zu reduzieren. Kraft-Warme”-
Kopplung mit Brennstoffzellen ertffnet zusatzlich die Moglichkeit, besonders emissionsarm
und effizient die im Haus bendétigte Energie bereit zu stellen.
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Abbildung 2: Energieversorgung eines Einfamilienhauses konventioneller Art und mit KWK [2]
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Abbildung 2 illustriert den Vergleich zwischen Kraft-Warme-Kopplung mit einem Brennstoff-
zellen-Heizgerat und getrennter Energieerzeugung. Gemaf diesem Beispiel kann bei KWK
Primarenergie mit Verlusten von etwa 10 % gegentber etwa 40 % bei getrennter Erzeugung
von Strom und Warme umgewandelt werden. Zudem werden hierbei die lokalen und globa-
len Schadstoffemissionen durch eine verbrauchsnahe Energieerzeugung reduziert.

3 Energieversorgung in Einfamilienhausern

In der technischen Gebaudeausriistung werden verschiedenen Technologien zur Warme-
und Stromversorgung in Einfamilienhausern eingesetzt. Das Spektrum reicht vom konventio-
nellen Ol-/Gas-Heizkessel bis zu Systemen, die ausschlieRlich erneuerbare Energie wie zum
Beispiel Sonnenenergie oder Biomasse in Solarkollektoren und Holzpellet-Heizkessel nut-
zen.

MikroKWK-Systeme bis zu einer elektrischen Leistung von 5 kW, deren Energiewandler
Brennstoffzellen, ein Stirling-Motor, oder ahnliches ist, erzeugen Wéarme und Strom gleich-
zeitig. Eine Photovoltaik-Anlage dagegen erzeugt nur Strom, der beispielsweise in Deutsch-
land ins Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist wird. Die elektrische Warmepumpe
nutzt die Umgebungswarme (z.B. Boden- oder Luftwéarme) und Strom, um daraus bedarfsge-
recht Raumwarme und Warmwasser zu erzeugen. Ein Solarkollektor wird naturgemafl in
Kombination mit einem konventionellem Ol-/Gas-Heizkessel oder einer Warmepumpe be-
trieben und kann damit die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser nur unterstt-
zen. Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung dieser Technologien fir das Einfamilienhaus.

Tabelle 1: Technologien zur Warme- und Stromversorgung in Einfamilienhdusern (Bestand) in
Mitteleuropa

Effizienz

Technologie Nutz-Energie el, ges Energietrager Mgrkt-

reife
[%]

MikroKWK-System (<5 kW) mit

=  Brennstoffzelle Strom & Warme 30, 100 Erdgas -

= Stirling-Motor Strom & Wéarme 15, 95 Erdgas -

=  Dampf-Motor Strom & Wéarme 18, 90 Erdgas -

= Verbrennungsmotor Strom & Warme 20, 85 Erdgas +

Photovoltaik-System Strom 12, - Sonne +

Warmepumpe (elektrisch)

= Erdsonde Warme -, 350 Uwarme + Strom +

= Luft Warme -, 250 Uwarme + Strom +

Pellet-Heizkessel Warme -, 80 Holz +

Solarkollektoren

= zur Warmwasserbereitung WwB Sonne ++

= zur Heizungsunterstiitzung Warme Sonne +

Gas-Heizkessel

. Brennwert Warme -, 105 Erdgas ++

= Niedertemperatur Warme -, 85 Erdgas ++

Stromheizung Warme -, 100 Strom ++

Legende: Gesamte Anlagen-Effizienz fir Strom- und Warmeerzeugung, Warme = Raumwarme und
Warmwasserbereitung (WWB), Uwarme: Umgebungswérme wie aus dem Erdreich oder der AuR3enluft,
Marktreife:

--1im F&E-Stadium ,-: kurz vor Markteinfihrung, +: etabliert im kleinen Markt, ++: Massenmarkt

Beim Vergleich dieser Technologien ist es unerlasslich, die Gesamt-Energiebilanz eines Ge-
baudes zu betrachten. Systeme, die ausschlie3lich Warme erzeugen oder nur die Warm-
wasserbereitung unterstitzen, kdnnen energetisch nicht mit MikroKWK-Systemen, die Strom
und Warme bereitstellen, verglichen werden. Hier muss der Gesamt-Energiebedarf und -
aufwand zur Bereitstellung von Strom, Warme und Warmwasserbereitung bertcksichtigt
werden.
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Folglich ist es grundsatzlich empfehlenswert bei der wirtschaftlichen und Okologischen Be-
wertung von Energieversorgungssystemen, die Gebaudegrenzen als Bilanzgrenzen zu nut-
zen, Ebenfalls sollten die zum Beispiel bei der Stromversorgung freigesetzten Emissionen
einbezogen werden.

Das Schweizer Unternehmen Hexis AG hat sich zum Ziel gesetzt, zur Erfillung beider Ziele
ein Brennstoffzellen-Heizgerét fur Ein- und Mehrfamilienhduser zu entwickeln. Dieses Gerat
soll dort zukiinftig den konventionellen Gas-Heizkessel ersetzen und zusatzlich Strom er-
zeugen.

4 Brennstoffzellen-Heizgeréat Galileo 1000 N

Das Brennstoffzellen-Heizgerat von Hexis deckt mit einer elektrischen Nennleistung von
max. 1 kW, einer Nenn-Warmeleistung von max. 2,5 kW und einem integrierten Zusatzbren-
ner mit einer Nenn-Warmeleistung von 20 kW den Stromgrundbedarf und den gesamten
Warmebedarf - Raumwéarme und Warmwasser - eines typischen mitteleuropaischen Einfami-
lienhauses. Der gas-betriebene Zusatzbrenner schaltet bei Bedarf automatisch zu. Das
Brennstoffzellen-Heizgerat ersetzt somit den Gas-Heizkessel und erzeugt zusatzlich Strom.
Das Geréat wird an das Erdgasnetz und netzparallel an das Stromnetz angeschlossen. Ein
Inselbetrieb ohne Anschluss and das Stromnetz ist fiir die Zukunft geplant.

Galileo 1000 N hat folgende wesentliche Eigenschaften

- Hoher elektrischer und Gesamt-Wirkungsgrad

- Niedrige Schadstoffemissionen

- Gerauscharmer Betrieb

- Kompakte Bauform

- Abmessungen und Installation analog konventionellem Gas-Heizkessel

Das System ist CE-zertifiziert. Ende 2006 bzw. Anfang 2007 ist die Auslieferung der ersten
Feldtest-Geréte an Partner aus der Energieversorgungswirtschaft geplant.

Abbildung 3: Brennstoffzellen-Heizgerat Galileo 1000 N
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Das Brennstoffzellen-Heizgerat wird im Markt der technischen Gebaudeausristung fur
Wohnhauser eingefihrt. Dazu sollten auf der Nutzerseite folgende Randbedingungen erfullt
sein:

- Als KWK-System bendtigt es flr den optimalen Betrieb einen ausreichend grof3en
Gebaude-Warmebedarf. Dieser Mindest-Warmebedarf ist abhéangig von der Witte-
rung, der Anzahl und dem Nutzerverhalten der Bewohner. Idealer Weise verfiigt das
Haus zusatzlich Uber eine Warmwasserbereitung mit indirekt beheizten Speicher-
Warmwasserbereitern®. Der notwendige Warmebedarf ist in der Regel in Gebauden
aus dem Bestand gegeben. Der Betrieb in Neubauten ist jedoch durch gute Modulati-
onsfahigkeit ebenfalls moglich.

- Traditionell wird in Europa zur Warmeverteilung eine Pumpen-Warmwasser-Heizung
eingesetzt. Das Brennstoffzellen-Heizgeréat wurde dafir ausgelegt, in Objekten, in de-
nen Heizungswasser als Warmetrager genutzt wird, die Warmeversorgung zu uUber-
nehmen.

- Galileo 1000 N wandelt Erdgas in wasserstoff-reiches Gas um und bendtigt somit den
Anschluss an das offentliche Gasnetz.

- Galileo 1000 N ist mit 1 kW elektrischer Leistung nicht in der Lage, den gesamten
Strombedarf eines Einfamilienhauses abzudecken. Fir die Befriedigung des Spitzen-
lastbedarfs ist die Anbindung an das Stromnetz erforderlich. Galileo wird somit netz-
parallel betrieben, ist aber in der Lage, bei Stromausfall den Heizbetrieb auf Grund
der Eigenstromversorgung aufrecht zu erhalten.

- Insbesondere in der Anfangsphase der Markteinfiihrung ist das Brennstoffzellen-
Heizgerat auf Endkunden angewiesen, die ein grof3es Interesse fur umweltfreundliche
und innovative Technik haben und einen hdheren Aufwand hierfur nicht scheuen.

Galileo 1000 N ist ein Gerat, mit dem der Kaufer in der h&uslichen Energieversorgung nach
dem Gas-Brennwertkessel die nachste Steigerung an Energieeffizienz, Umweltschutz und
Innovation vollziehen kann. Die kostbare Ressource Erdgas wird mit groRem Wirkungsgrad
in hochwertigen Strom umgewandelt. Warme, die im konventionellen Kraftwerksprozess an
die Umgebung abgegeben wird, deckt im Haus den Raumwarme- und Warmwasserbedarf
ab.

4.1 Systemaufbau

In Bezug auf die Warmeproduktion ist das Brennstoffzellen-Heizgerat Galileo 1000 N mit
einem modernen Gas-Brennwert-Heizkessel vergleichbar. Im kondensierenden Betrieb kann
es wahlweise raumluftunabhéngig oder raumluftabhéngig betrieben werden. Was es von
konventionellen Heizgeraten unterscheidet, ist seine Fahigkeit, Strom zu produzieren.

Galileo 1000 N besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen. Im oberen Teil befindet sich das
Brennstoffzellenmodul. Im unteren Teil sind die Komponenten fiur Stromumwandlung, War-
meauskopplung und Bereitstellung der Zusatzwarme untergebracht. Als zentrales, tragendes
Bauteil dient ein Doppelkammer-Warmetauscher. In ihm sind der Zusatzbrenner mit Lufter
und Gas-Luft-Verbund sowie die Heizkreispumpe integriert. Uber einen Heiz-Wasserkreislauf
kann die Abwéarme der Brennstoffzelle und des Zusatzbrenners fir die Bereitstellung von
Raumwarme und Warmwasser genutzt werden. Die Abgasstrome werden in einer Konden-
satsammelwanne vereint. Das darin integrierte Brennstoffzellengeblase stellt die Luft fur die
elektrochemische Reaktion in der Brennstoffzelle bereit. Das System wird im Unterdruck
betrieben, wodurch eine inharente Sicherheit gegentiber Gas-Leckage gegeben ist.

Durch den kompakten und sehr effizienten Wéarmetauscher, sowie den hohen Integrations-
grad und die gute Isolation wird ein System mit einem sehr hohen Gesamtwirkungsgrad rea-

! In indirekten Warmwasser-Speichern wird Heizungswasser tber einen Warmetauscher zur Erwarmung des
Trinkwassers eingesetzt. Dieser Speichertyp bietet damit eine weitere Warmesenke an, die eine bessere Auslas-
tung des MikroKWK-Systems ermdglicht.
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lisiert (95-105% im typischen Arbeitsbereich). Damit ist es mdglich, dass ein MikroKWK-
System in der Okobilanz besser abschneiden kann als die heute Ubliche Kombination aus
effizientem Heizkessel und Strom aus der Steckdose.

Das System wird parallel zum elektrischen Netz betrieben. Der daflir notwendige Inverter
wandelt Gleich- in 230V-Wechselstrom um. Zusatzlich stellt er die Eigenversorgung der in-
ternen Bauteile sicher. Dadurch kann das System auch bei einem Ausfall des elektrischen
Netzes betrieben werden. Zukinftig ist auch die Notstrom-Versorgung von wichtigen exter-
nen Geraten vorgesehen.

Mit der Bedieneinheit lassen sich mit einem Dreh-Druck-Knopf alle Einstellungen fur das
System vornehmen und alle Betriebsdaten abfragen. Parallel dazu kann das System auch
Uber eine serielle Schnittstelle bedient bzw. programmiert werden. Der integrierte Energie-
manager regelt den Systembetrieb entsprechend der angeschlossenen Peripherie und dem
Nutzerverhalten.

Brennstoffzelienmodul

Bedienfeld

Doppelkammer-
Warmretauscher
mit Zusatzbrenner

Wechselrichter

Abbildung 4: Brennstoffzellen-Heizgerat Galileo 1000 N ohne Verkleidung

Durch den modularen Aufbau kann der Applikationsteil (unterer Teil) und das Brennstoffzel-
lenmodul (oberer Teil) vergleichsweise einfach installiert werden. Der Systemteil ist in sich
wieder modular aufgebaut. Durch die Verwendung von Standardteilen aus der Heizgeréte-
branche ist das Gerat servicefreundlich konzipiert und darlber hinaus fiir eine Serienferti-
gung geeignet. Das System kann mit verschiedenen Speichertypen kombiniert werden. Der
Installateur hat somit die Mdglichkeit, je nach den rdumlichen Gegebenheiten und der Nut-
zungsstruktur die ideale Kombination auszuwdahlen.
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4.2 Realisierte Objekte

Praxisbeispiele von Wohnobjekten mit Brennstoffzellen-Heizgeraten wurden von Hexis be-
reits mit einem Vorserien-System realisiert. Diese drei Ein- und Mehrfamilienhduser stehen
stellvertretend fiir insgesamt tiber 100 Objekte, in die in Deutschland, der Schweiz und Os-
terreich Brennstoffzellen-Heizgeréte bis 2005 installiert und betrieben worden sind.

.

a) Thalwil, CH [GVM AG] ' b) Cloppenburg, D [EWE AG] ¢) Olbronn, D [ENBW AG]

R

Abbildung 5: Beispiele fur Wohnhauser mit Brennstoffzellen-Heizgeraten in Deutschland und der Schweiz

Neben den Objekten bei oben genannten Energieversorgungsunternehmen GVM Mittelland
AG, Arlesheim (CH), EnBW Energie Baden-Wirttemberg, Karlsruhe (D) und EWE AG, Ol-
denburg (D) wurden weitere Gerate bei Axpo AG, Baden (CH), E.ON Energie, Minchen (D),
EWR AG, Worms (D), RWE Energie AG, Essen (D) und VNG Verbundnetz Gas AG, Leipzig
(D) eingesetzt.

Die wertvollen Erfahrungen aus der Installation und dem Betrieb dieser Anlagen sind in die
Entwicklung von Galileo 1000 N eingeflossen.

4.3 Vergleich der Kohlendioxid-Emissionen

Da Brennstoffzellen mittel- bis langfristig als Brennstoff den fossilen Energietrager Erdgas
nutzen werden, fuhrt ihr Einsatz ebenfalls zur Emission von Kohlendioxid. Dank der gekop-
pelten Strom- und Warmeerzeugung und des hohen Gesamtwirkungsgrades ist aber im Ver-
gleich zu konventionellen Systemen von einer hohen Energieeffizienz und geringen Emissio-
nen auszugehen.
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Abbildung 6: Vergleich der CO,-Emissionen von MikroKWK-Systemen und Konkurrenztechnologien, Referenzsystem:
Gas-Brennwertkessel und Strombezug vom Netz [3] (Legende: BZ: Brennstoffzelle, GWP: Gas-Wéarmepumpe,
EWP: Elektro-Warmepumpe, mono: monovalent, bival: bivalent)
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Wie als Ergebnis einer Simulationsberechnung der E.ON Ruhrgas AG in Abbildung 5 illust-
riert wird, ist die CO,-Minderung durch Brennstoffzellen-Heizgeréte bereits heute, wo sich die
Gerate aller Hersteller noch in der Entwicklung befinden, tberdurchschnittlich hoch. Wenn
die definierten und erreichbaren Zielwerte realisiert worden sind, kann davon ausgegangen
werden, dass im Einfamilienhaus mit Brennstoffzellen-Heizgeraten die gréf3ten CO,-
Minderung-Erfolge nachweisbar sein werden.

5 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen wandeln in einem Schritt die beispielsweise im Erdgas gebundene chemi-
sche Energie elektrochemisch in elektrische Energie um. Abbildung 7 zeigt im Vergleich da-
zu, wie bei Verbrennungsmotoren fur diese Umwandlung mehrere Schritte benétigt werden.
Dort wird chemische Energie in der Verbrennungskammer in thermische Energie umgewan-
delt, welche wiederum Uber die Kolben und die Antriebswelle in mechanische Energie um-
gewandelt wird. Im Generator wird daraus dann elektrische Energie erzeugt.

Daraus lasst sich ableiten, dass der Verbrennungsmotor bei vergleichbarer Leistungsgrofi3e
mit héheren Verlusten als ein Brennstoffzellen-System arbeitet, da jeder einzelne Umwand-
lungsschritt mit Verlusten behaftet ist.

Brennstoffzellen-KWK

Brennstoff | Elektro-chemische Umwandlung > -

Motor-KWK

Chemische Umwandlung

schanische,, | Mechanische
mwandiung Energie

Abbildung 7: Stufen der Brennstoffumwandlung bei Kraft-Wé&arme-Kopplung mit Brennstoffzelle und Verbrennungsmotor

Brennstoff

Es werden verschiedene Typen von Brennstoffzellen unterschieden, wobei die beiden we-
sentlichen Merkmale die Betriebstemperatur und die Art des Elektrolyten sind. Brennstoffzel-
len sind immer aus einer Anode, einem Elektrolyten und einer Kathode zusammengesetzt.
Zusatzlich verbindet ein metallischer Stromleiter zwei in Serie geschaltete Zellen, um den
erzeugten Strom abzufihren. Je nach Betriebscharakteristik werden die Brennstoffzellen in
unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. Folgende Tabelle gibt dazu eine Ubersicht:
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Niedertemperatur-Brennstoffzellen

Hochtemperatur-Brennstoffzellen

Brennstoff- . Polymerelektrolyt- | Phosphor- Karbonat- Oxidkera-
Alkalisch .
zellen-Typ (AFC) Membran sauer schmelzen misch
(PEMFC) (PAFC) (MCFC) (SOFC)
Wassrige Saure Protonenaus- Konzentrierte Alkalikarbonat- Keramischer
Elektrolyt KOH-L6sung tausch-Membran Phosphorsau- | schmelzen in Festkorper
(30 %-ig) re in Matrix Matrix (Zr(Y)02)
(Tz'glfgamh 60-90 °C 0-80 °C 130-220 °C 650 °C 800-1000 °C
Methan, Koh-
Brgnrlgas reinst H, H,, Methan, Metha- Methan, H, Methan, Kohle- legas, H,
(primar) nol gas, Sondergase
Sondergase
Reformer,
System- Zelle, Was- Reformer, Gasreini- | Konverter, Veergasung oder Zelle, Warme-
komponenten seraus- gung, Zelle Zelle, Warme- Reformer, Zelle, tauscher
schleusung ' ' Waéarmetauscher
tauscher
System-  _ano bis ~ 60 % (Hy) T P, R,
wirkungsgrade bis ~ 60 % bis ~ 40 % (CH.) bis ~ 40 % bis ~ 48-55 % bis ~ 55 %
CO, ist im Kreis- Einfache Re-
Kommentar €Oz CO-empfindlich schwach CO- |\, i€ der Zelle formierung der
empfindlich empfindlich N
zugefihrt Brenngase
Leistungs- Bis 100 kW Einige W, bis et- Einige hundert | Einige hundert iirljiwgl ELSndert
bereich e | wa100 kWi KW, KW,, bis MW, v
el
N . N Stationar:
Stationar/Mobil/ Stationar: L
Einsatz- Mobil: Portabel:HEV, USV, | Gewerbliche | Stationar: Ge- HEV, gewerb-
bereiche Raumfahrt APU, Fahrzeuge und industrielle yverbllc_he und liche _und In-
. ’ industrielle KWK dustrielle
Kleinstverbraucher KWK KWK. APU

Legende: Sondergase: Bio-, Klar- und Deponiegase, APU: Auxilliary Power Unit, HEV: Hausenergieversorgung,
USV: Unterbrechungsfreie Stromversorgung

6 Erlauterung der Festoxid-Brennstoffzelle

Hexis setzt

im Brennstoffzellen-Heizgeréat

Galileo 1000 N eine Hochtemperatur-

Brennstoffzelle vom Typ SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) ein. Am Beispiel der SOFC wird im
Folgenden nun das Prinzip der Brennstoffzelle erlautert.

In einem elektrochemischen Prozess wandeln Brennstoffzellen Wasserstoff in Warme — und
zusatzlich in Strom um. In einer speziellen Vorrichtung des Brennstoffzellen-Heizgeréates,
dem Vorreformer, wird Erdgas mittels katalytischer Teiloxidation in Wasserstoff und Kohlen-
monoxid aufgespalten.

6.1 Elektrochemischer Prozess

Anode

Elektrolyt

Kathode

Brennstoff H,, CO

H,0, CO,

Externer

@

Stromkreis|

Abbildung 8: Elektrochemischer Prozess der SOFC
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An der Anode oxidiert das vorreformierte Gasgemisch aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid
mit Sauerstoff-lonen, die von der Luft zugeleitet werden. Hierbei werden Elektronen freige-
setzt, die durch einen elektrischen Leiter au3erhalb der Brennstoffzelle auf die Kathode ge-
leitet werden. An der Kathode wird ein Teil des Luftsauerstoffs mit den freigesetzten Elektro-
nen reduziert, wodurch Sauerstoff-lonen entstehen. Diese werden bei einer Betriebstempe-
ratur von 900 bis 1000 Grad Celsius durch den dann ionen-leitfahigen Elektrolyten transpor-
tiert. Auf der Anodenseite rekombinieren diese lonen mit dem Brennstoff zu Wasserdampf
und Kohlendioxid. Die hierbei von der Anode auf die Kathode geleiteten Elektronen werden
als elektrischer Strom genutzt.

6.2 Prinzip Hexis-SOFC

Die Festoxid-Brennstoffzelle von Hexis besteht aus der Zelle — eine keramischen Elektrolyt-
/Elektroden-Einheit — und dem metallischen Stromsammler (MIC = Metallic Interconnect).
Beide sind planar ausgefihrt und haben in der Mitte eine runde Offnung. Die etwa 60 aufein-
ander geschichteten Zellen und Stromsammler bilden den Brennstoffzellen-Stapel, wobei die
innere Offnung als Kanal zur Brennstoffzufuhr dient. Der Stromsammler hat mehrere Funkti-
onen. Seine Hauptaufgabe ist es, den elektrischen Kontakt zwischen den einzelnen Stapel-
Segmenten zu gewahrleisten. Zusétzlich verteilt er die Gase auf der Elektroden-Oberflache,
dichtet den Gas- gegen den Luftstrom ab und ermdglicht stromungstechnisch die Nach-
verbrennung am Stapelumfang. Brennstoff stromt von Innen aus dem Kanal auf der Anoden-
Seite der Zelle radial nach AuRen. Gleichzeitig stromt vorgewarmte Luft von Auf3en durch
vier Kandle auf dem Stromsammler ins Innere des Brennstoffzellen-Stapels und wird dort
umgelenkt, um Uber die Kathoden-Seite der Zelle radial nach AuRen zu strémen. Auf der
Anode nicht umgesetzter Brennstoff wird am Rand des Brennstoffzellen-Stapels nachver-
brannt.

Brennstoff
(H,, CO) metallisches
Verbindungsstiick
; Anode
: Elektrolyt
Nach- &5 Kathode
verbrennung \
metallisches
Luft Verbindungsstiick

Abbildung 9: Ausschnitt aus dem Brennstoffzellen-Stapel mit Gasflihrung

7 Markt

Der Markt der Wohngebaude wird durch einen sinkenden Warmebedarf bei konstantem
Warmwasserbedarf und steigendem Strombedarf gekennzeichnet. Zuséatzlich tendieren die
Energiepreise dazu, weiterhin zu zunehmen. Ein MikroKWK-System, dass auch als Strom
erzeugende Heizung bezeichnet wird, kann durch den effizienten und kinftig wirtschaftlichen
Betrieb an Bedeutung gewinnen.

Eine konventionelle Brennwertheizung wandelt Primarenergie nahezu vollstandig in Warme
um. Strom bezieht der Hausbesitzer dagegen aus dem Netz der 6ffentlichen Versorgung. Bei
der zentralen Stromerzeugung in Kraftwerken, ohne weitere Nutzung der dabei entstehen-
den Warme und aufgrund des Transportes treten Verluste bis zu zwei Drittel der eingesetz-
ten Ausgangsenergie auf. Daraus folgt, dass die Stromerzeugung soweit wie méglich vor Ort
stattfinden muss, um eine wesentlich bessere Energieausnutzung zu erzielen. Die Strom
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erzeugende Heizung (MikroKWK-System) kann bis zu 100 % der Wéarme und bis zu 80 %
des Strombedarfs im eigenen Haus abdecken. Durch die ,Eigenproduktion“ des Stroms,
lasst sich der Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz deutlich reduzieren und damit in nicht
unerheblichem MaRe Energiekosten einsparen. Zuséatzlich wird in der Gesamtbilanz durch
die Strom erzeugende Heizung bei gleichem Energieverbrauch im Haus bis zu 40 % weniger
CO; an die Atmosphéare abgegeben.

Mit dem Brennstoffzellen-Heizgerat lassen sich in einem typischen europaischen Einfamili-
enhaus mit einem jahrlichen Strombedarf von ca. 4’500 kWh und einem jahrlichen Warme-
bedarf von ca. 16’000 kWh im Vergleich zu einer modernen und hochwertigen konventionel-
len Heizung zum Beispiel einer Gas-Brennwerttherme einige Hundert Euro Energiekosten
pro Jahr einsparen. Mit diesen eingesparten Energiekosten kdnnen der hdhere anféngliche
Investitionsaufwand sowie die zur Zeit noch héheren Wartungskosten finanziert werden. Die-
se Kalkulation gilt fir Deutschland und basiert auf den derzeit aktuellen Marktbedingungen
(Strom- und Gaspreise, Einspeisevergitungen, etc.) sowie realistischen Zielvorstellungen
hinsichtlich Herstellkosten und Leistung der Geréte.

Damit ergeben sich fur die Zukunft die mdglichen finanziellen Vorteile einer Brennstoffzellen-
Heizung, neben der in erster Linie volkswirtschaftlich interessanten hohen Nutzung der Pri-
marenergie, fiir Energieversorger als Energiedienstleister? und Privatkunden vor allem durch
die Erzeugung hochwertiger Energie in Form von Strom aus vergleichsweise kostenginsti-
gen Brennstoffen wie Erdgas direkt am Ort des Bedarfs.

8 Ausblick

Hexis ist zur Zeit noch eine reine Entwicklungsfirma, die unter anderem auf Grund ihrer lang-
jahrige Erfahrung bei der Forschung und Entwicklung von SOFC und SOFC-Systemen, der
umfangreichen Labor- und Test-Infrastruktur und der Feldtest-Erfahrung mit fast 100 Vorse-
rien-Systemen gute Voraussetzungen hat, ein erfolgreiches Produkt zu lancieren. Nichtsdes-
totrotz befindet sich das Brennstoffzellen-Heizgerat noch in der Entwicklung, da die Lebens-
dauer der Brennstoffzelle selbst noch nicht ausreichend fiir die Markteinfihrung ist.

Im Lauf der nachsten Monate beginnen erste Feldtests mit Galileo 1000 N. Gemeinsam mit
Partnern aus der Energieversorgungswirtschaft werden die Geréte in Objekten vor Ort be-
trieben, um auf der einen Seite Verbesserungen im Brennstoffzellen-Stapel praxisnah zu
testen und auf der anderen Seite mit diesen Geraten eine stetige Erhdhung der Brennstoff-
zellen-Lebensdauer nachzuweisen. Es ist absehbar, dass sich dabei keine kurzfristigen
Fortschritte realisieren lassen werden. Deswegen, und weil fir die Marktvorbereitung der
Brennstoffzellen-Technologie noch groRe Anstrengungen notwendig sind, ist die Zusam-
menarbeit mit Energieversorgern unerlasslich und damit ein Erfolg dieser viel versprechen-
den Technologie Giberhaupt méglich.

Die Anforderungen an Brennstoffzellen-Heizgeréate in der technischen Geb&audeausristung
hinsichtlich Zuverlassigkeit, Haltbarkeit und Effizienz sind hoch. Hexis geht deshalb heute
davon aus, dass eine kommerzielle Markteinfihrung dieser Gerate frihestens ab dem Jahr
2010 zu erwarten ist.

9 Zusammenfassung

Die Lebensqualitat der Menschen wird in hohem Masse von einem ausreichenden und si-
cheren Angebot an Energie beeinflusst. Mit der Anwendung der Brennstoffzellentechnologie
in der Hausenergieversorgung wird eine Erhéhung der Versorgungssicherheit sowie der E-
nergieeffizienz erreicht. AuRerdem tragt der Einsatz der Brennstoffzellen-Heizgeréte wesent-
lich zur Verbesserung der Luftqualitat, der Verminderung des CO,-Ausstosses und damit
zum Klimaschutz bei. Konkret bedeutet die erhdhte Versorgungssicherheit, dass mit dem

2 Contracting: Der Energiedienstleister installiert und betreibt als Contractor das Brennstoffzellen-Heizgerat beim
Endkunden und verrechnet dem Endkunden Wéarme und Strom.

13

=
=
5}
z
>




<
=
5]
z
>

Brennstoffzelle — Eine Zukunftstechnologie im Einfamilienhaus

12. Internationales Holzbau-Forum 2006

Einsatz des Brennstoffzellen-Heizgerates Galileo 1000 N die Warmeversorgung und Strom-
grundversorgung der Haushalte abgedeckt werden kann. Im Falle eines Stromausfalls bzw.
einer kurzzeitigen Stromunterbrechung kann die Energieversorgung zusatzlich gewahrleistet
sei.

10 Anhang

10.1 Informationen zum Unternehmen Hexis

Kontakt: Hexis AG, Hegifeldstrasse 30, CH-8404 Winterthur, www.hexis.com
Volker Nerlich, Fon +41 (0)52 2628207, E-Mail volker.nerlich@hexis.com

Hexis entwickelt Brennstoffzellen-Heizgerate fur Ein- und Mehrfamilienhduser. Seit dem 1.
Januar 2006 ist die Hexis AG mit Sitz im Schweizerischen Winterthur ein unabhangiges Un-
ternehmen. Der Eigentimer ist die ebenfalls in Winterthur ansassige Stiftung fur Kunst, Kul-
tur und Geschichte. Heute beschéaftigen sich etwa 13 Mitarbeiter im Unternehmen mit dem
Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung zur Erhdhung der Brennstoffzellen-
Lebensdauer, bevor Hexis sich zu einem Produktions- und Vertriebsunternehmen weiterent-
wickeln kann.

Das Unternehmen wurde im Jahre 1997 als Tochtergesellschaft des Sulzer-Konzerns ge-
grundet. Die Geschéftsidee basiert auf dem 1991 vom ehemaligen Mutter-Konzern initiierten
Projekt «HEXIS» (Heat Exchanger Integrated Stack). Hexis hat sich Gber Jahre Kompetenz,
insbesondere in der Materialentwicklung, der Prozesssteuerung und der Systemintegration
fur die Hochtemperatur-Brennstoffzellentechnologie vom Typ SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)
erarbeitet.

Hexis entwickelt nun das Brennstoffzellen-Heizgerat Galileo 1000 N zur Energieversorgung
von Einfamilienh&usern. Es wird mit Erdgas betrieben und deckt den gesamten Warmebe-
darf sowie den Stromgrundbedarf eines Einfamilienhauses im Netz-Parallelbetrieb ab. Je
nach Gebaude-Warmebedarf kdnnen auch Mehrfamilienhduser mit Galileo 1000 N ausge-
rustet werden.

Weitere hilfreiche Links zum Thema Brennstoffzelle und MikroKWK werden im Folgenden
zusammengestellt:

Brennstoffzelle
- www.initiative-brennstoffzelle.de
- www.fuelcelltoday.com
- www.fuelcellworld.org

Mikro-KWK
- www.stromerzeugende-heizung.de

- www.bhkw-infozentrum.de
- www.bhkw-info.de

- www.cogen.org
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10.2 Auslegungs- und Anschlussdaten Galileo 1000 N

Auslegungsdaten

Elektrische Leistung Brennstoffzelle max. 1.0 kWqg
Thermische Leistung Brennstoffzelle 2.5 kW
Thermische Leistung Zusatzbrenner 20.0 kWi,
Elektrischer Wirkungsgrad 25-30 (Ziel: > 30) %
Gesamtwirkungsgrad >90 %
Brennstoffzellentyp Hexis-SOFC
Brennstoffaufbereitung (Reformierung) Katalytische Teiloxidation (CPO)
Entschwefelung Nicht erforderlich
Emissionen < Grenzwerte des Umweltzeichens ,Blauer

Engel” fir Gas-Brennwert-Kessel

Anschlussdaten

Brennstoff Erdgas, Netzdruck
Elektrischer Anschluss 230 VAC
50 Hz
Breite x Tiefe x Hohe 550 x 550 x 1600 mm
Platzbedarf (inkl. Serviceraum) 3,0 m?
Gesamtgewicht installiert 170 kg
Mindestraumhdhe 20 m

Bei Einbau und Montage in 2 Teile zerlegbar

10.3 Quellen
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[2]
[3]
[4]
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Energiestatistik in Deutschland 2001, Auswertung, Analyse und Darstellung der
Energiestatistiken fur Deutschland des Jahres 2001, TU Minchen, Studie der FfE
Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V., Miinchen, 2003

Gefunden auf der Website ,www.asue.de" der ASUE Arbeitsgemeinschatft fur spar-
samen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V., Kaiserslautern, 10/2006

Vortrag ,Simulation von Strom erzeugenden Heizungen im haushaltlichen Bereich®,
Dr. M. Wilmsmann, E.ON Ruhrgas AG, ASUE-Fachtagung, Leipzig, 09/2006

Vortrag ,,Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen beim Einsatz in kleinen
Heizungen®, F. Erler, DBI Gastechnologisches Institut GmbH, ASUE-Fachtagung,
Leipzig, 09/2006

Gefunden auf der Website ,www.bhkw-info.de“ von BHKW-Info — Die Welt der
Kraft-Warme-Kopplung, Blockheizkraftwerke und Brennstoffzellen-BHKW, F. Stein-
born, Stuttgart 10/2006
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