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ZWISCHEN EUPHORIE UND ERNUCHTERUNG

Stand und mittelfristige Perspektiven stationdrer
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ZUSAMMENFASSUNG

Brennstoffzellen stehen vor einer Weggabelung. Auf der einen Seite zeugen zahlreiche Allian-
zen zwischen Gas- und Stromversorgern, Elektrounternehmen, Automobilfirmen, Mineraldl-
konzernen und Ingenieurbiiros, aber auch Kompetenznetzwerke, Informations- und Weiterbil-
dungsinitiativen und Demoprojekte von Aufbruchstimmung. Auf der anderen Seite kehrt eine
gewisse Erniichterung ein, nicht nur beziiglich des zeitlichen Verlaufs der Einflihrung, der im-
mer wieder korrigiert wurde, sondern auch beziiglich der sich 6ffnenden Marktperspektiven.

Wesentliche Vorteile von Brennstoffzellen sind potenziell hohe elektrische Nutzungsgrade und
duBerst geringe Schadstoff-Emissionen. Dennoch wartet die Brennstoffzelle seit ihrer Erfindung
vor 160 Jahren auf den Durchbruch. Das liegt an einer Reihe entscheidender Hemmnisse. Dies
sind vor allen Dingen die noch mangelhafte technische Reife der Systeme, die derzeit mit
Degradation und hdufigen Storfdllen zu kdmpfen haben, und die hohen Investitionskosten.

Bei der stationdren Stromerzeugung liegt der potenzielle Markt fiir Brennstoffzellen im Bereich
von KWK- Anlagen kleiner Leistung, wo sie mit motorischen Blockheizkraftwerken, und Gas-
turbinen fiir die industrielle Kraft-Warme-Kopplung konkurrieren. Hier sind die Brennstoffzel-
len noch um einen Faktor 2,5 bis 20 zu teuer.

Auch bei den konkurrierenden konventionellen Systemen sind in Zukunft weitere technische
Verbesserungen und Kostensenkungen zu erwarten. Motorische Blockheizkraftwerke erreichen
schon heute hohe elektrische und Gesamt-Nutzungsgrade und sind in vielen Anwendungen
bereits wirtschaftlich attraktiv. Gasturbinen fiir industrielle Kraft-Warme-Kopplung werden
ebenfalls kontinuierlich verbessert, mit umweltfreundlichen Brennkammern versehen und
hinsichtlich ihrer Energieausbeute optimiert. Das Stiefkind der KWK- Technologien, der Stir-
ling-Motor, dessen Markteintritt bevorsteht, hat zwar einen vergleichsweise niedrigen elektri-
schen Nutzungsgrad. Er zeichnet sich aber durch geringe Schadstoff-Emissionen und hohe
Gesamtnutzungsgrade deutlich iber 90 % aus.

Gegeniliber den konkurrierenden Kraft-Warme-Kopplungs-Technologien faillt der Klimavor-
sprung wegen der geringeren Gesamtnutzungsgrade der Brennstoffzelle, die auch in absehba-
rer Zeit aus warmetechnischen Griinden unter denen der Konkurrenzsysteme liegen werden,
geringer aus bzw. verschwindet ganz. Mit anderen Worten: Die Brennstoffzelle ist keine Alter-
native zur Kraft-Warme-Kopplung, sondern sie ist eine unter mehreren Alternativen von Kraft-
Warme-Kopplung.

Natirlich konnen Brennstoffzellen-Kraftwerke — wie auch motorische Blockheizkraftwerke,
Gasturbinen oder Stirling-Motoren! — mit regenerativen Brennstoffen betrieben werden. Wah-
rend solarer Wasserstoff fiir stationdre Brennstoffzellen (mit Ausnahme von netzfernen An-
wendungen) eine ferne Zukunftsvision ist, ist die Nutzung von Biomasse — Waldrestholz, nach-
wachsende Rohstoffe, Giille, Klarschlamm wu.a. - attraktiv. Da die Potenziale dieser
Energietrager in Deutschland begrenzt sind, ist eine effiziente Nutzung dieser knappen — und
kostspieligen — Energietrager durch Verstromung in Kraft-Warme-Kopplung sehr erwiinscht.
Doch die Technologie der Biomasse-Vergasung leidet ebenfalls noch unter einer Reihe von
Kinderkrankheiten. Am ehesten kénnte die Kopplung von Biogas-Anlagen, die Reststoffe bei-
spielsweise aus der Landwirtschaft vergdren, mit Brennstoffzellen funktionstiichtig sein.

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Brennstoffzellen-Entwicklung ist nicht zuletzt eine Forde-
rung von Kraft-Warme-Kopplung insgesamt. Fatal wadre es, wenn das Warten auf die Brenn-
stoffzelle die Installation anderer KWK- Anlagen behindern wiirde. Umgekehrt wird ein Schuh
daraus: Denn KWK- Technologien kdnnen schon heute infrastrukturelle Voraussetzungen
schaffen, z. B. Nahwarmenetze, die spater auch Brennstoffzellen zugute kommen, wenn sie die
technischen und Kostenziele erreicht haben. Auch die zahlreichen institutionellen Hemmnisse,
wie ein technisch einfacher und unbiirokratisch geregelter Netzzugang, gehdren dazu.



Es sollte also gelingen, die Begeisterung fiir Brennstoffzellen umzumiinzen in eine
Begeisterung fiir Kraft-Warme-Technologien insgesamt, unter denen die Brennstoffzelle einen
gebiihrenden Platz einnehmen wird.

EINFUHRUNG

Vor hundert Jahren verkiindete der Chemiker Wilhelm Ostwald, das 20. Jahrhundert solle ein
Jahrhundert der elektrochemischen, verbrennungsfreien Energiewandlung werden. Im Kohle-
zeitalter schien seine Devise "Kein Rauch, kein RuR" Zukunftsmusik.

Erst die ndchste Jahrhundertwende bringt uns elektrochemischen Energiesystemen deutlich
naher. Die Entwicklung effizienter und schadstoffarmer Energiewandler ist eine wesentliche
Aufgabe der Energietechnik. Neben der Verbesserung von konventionellen Technologien
kommt als eine ,neue Technologie“ die Brennstoffzelle in Betracht. Brennstoffzellen sind
elektrochemische Energiewandler, die eine kontinuierliche Umwandlung der chemischen
Energie eines Brennstoffes und eines Oxidationsmittels in elektrische Energie ermdglichen.

Als Anwendung kommt neben dem Verkehrsbereich die stationdre Stromerzeugung in Frage.
Dort liegt das Marktpotenzial der Brennstoffzelle voraussichtlich im Bereich kleiner Einheiten
mit elektrischen Leistungen von einem Kilowatt bis einigen Megawatt. In diesem Bereich wird
Strom derzeit in der Regel mittels Motorkraftwerken und kleinen Gasturbinen erzeugt und
zwar (abgesehen von Notstromanlagen) nahezu ausschlieBlich in Kraft- Warme- Kopplung
(KWK) zur Versorgung begrenzter Objekte — Wohngebdude, Gewerbe- und Industriebetriebe —
mit Strom und Heiz- oder Prozesswarme. Dies ist auch der potenzielle Markt fiir stationdre
Brennstoffzellen, die ebenfalls in KWK operieren und mit Motor- und Gasturbinen- BHKW
konkurrieren miissen. Daneben werden auch kleine, portable Systeme entwickelt, z. B. als
Batterieersatz fiir Laptops.

In diesem Positionspapier wollen wir einen Uberblick iiber die Funktion, den Einsatz und die
Perspektive von Brennstoffzellen im stationdren Einsatz geben und untersuchen, wie sich die
Brennstoffzelle im Energiemarkt positionieren kénnte. Wir beschranken uns auf den Einsatz im
Kraftwerksmarkt, weil die Anwendung von Brennstoffzellen beispielsweise im Verkehrsbereich
andere, komplexe Fragen aufwirft, wie beispielsweise die Frage nach zukiinftigen Kraftstoffen
und deren Infrastruktur (siehe auch [Pehnt 2002a und b, Traube 1992]).

Wir skizzieren zundchst die Funktionsweise und beleuchten dann die derzeitige
Ausgangsposition. Dann wird die Okobilanz zukiinftiger Brennstoffzellen mit der von
konkurrierenden KWK- Technologien verglichen. SchlieRlich werden Markteintritts-Hemmnisse
und Entwicklungsmoglichkeiten betrachtet.



DIE FUNKTIONSWEISE DER BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE

Eine Brennstoffzelle wandelt die chemische Energie eines Brennstoffes und eines Reduktions-
mittels durch eine elektrochemische Reaktion kontinuierlich in elektrische Energie um. Die in
der Reaktion

Hy + % Oz - HO

freigesetzte Energie kann zu einem Teil in elektrische Energie transformiert werden (siehe
Anhang).

Die Brennstoffzelle ,zahmt“ die Energie der Knallgasreaktion, genauer: eine Trennschicht,
Elektrolyt genannt, verhindert, dass der Wasserstoff direkt zum Sauerstoff gelangt und das
Gasgemisch explodiert. Dieser Elektrolyt kann eine ionenleitende Fliissigkeit sein, oder auch
eine Membran, eine Karbonatschmelze, eine Sdure, Lauge oder eine Keramik.

Die eigentlichen elektrochemischen Vorgange an den beiden Elektroden sind nichts anderes
als die Umwandlung elektrisch neutraler Teilchen — Wasserstoff und Sauerstoff — in elektrisch
geladene lonen. Dabei werden Elektronen vom Wasserstoff abgegeben und flieBen iiber den
duReren Stromkreis zur Sauerstoffseite: dieser Elektronenfluss ist der elektrische Strom, den
uns die Brennstoffzelle liefert. Die elektrisch geladenen lonen im Elektrolyten transportieren
den Strom zwischen den Elektroden. Elektrizitdt wird also in elektrochemischen Zellen im Kreis
gefuihrt, ohne verloren zu gehen (Abbildung 1): als lonenstrom im Inneren des Elektrolyten
und als Elektronenstrom in den Metalldrdhten des duBeren Stromkreises. Die chemische Ener-
gie der Knallgasreaktion treibt diesen Stromfluss, so lange Wasserstoff und Sauerstoff an den
Elektroden zur Verfligung stehen. Das Wasser, das bei der direkten Verbrennung von Knallgas
entsteht, muss laufend aus der Zelle entfernt werden. Die Verlustwarme, die bei der Reaktion
entsteht, kann genutzt werden: beispielsweise als Heizwdrme fiir Gebdude und Prozesse.

Eine Brennstoffzelle ist also wie eine "offene" Batterie: solange die Reaktionsgase zugefiihrt
werden, kann kontinuierlich Strom flieBen. Und dies prinzipiell beliebig lange. Eine Aufladung
wie bei den Batterien ist nicht notwendig, denn die chemische Energie wird nicht in der Brenn-
stoffzelle gespeichert, sondern von auBen zugefihrt, als Luftsauerstoff und Wasserstoffgas. Um
nennenswerte Spannungen zu erreichen, werden viele solcher Brennstoffzellen aufeinander
gestapelt — man spricht dann von Brennstoffzellen- Stacks (,Stapel”) — und in Reihe geschaltet.

Steht Wasserstoff nicht unmittelbar zur Verfiigung, sondern beispielsweise Erdgas, so kann
dieses in den Brennstoffzellen-Anlagen in einem sogenannten Reformer in ein wasserstoffrei-
ches Gas umgewandelt werden. In manchen Brennstoffzellen, den Hochtemperatur-
Brennstoffzellen, findet diese Umwandlung auch unmittelbar an den einzelnen Zellen statt.

Elektronen
— | Verbraucher
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Abbildung 1: Elektrolyt

Das Prinzip der Brennstoffzelle:
durch "kalte Verbrennung" von Wasserstoff Sauerstoff
Wasserstoff und Sauerstoff wird ::JP’ lonen <:|l|ll|
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schen Strom umgewandelt. [Pehnt 2002a]
DIE AUSGANGSPOSITION

ZENTRALE PROBLEMLOSUNG?

Sofern sie sich am Markt durchsetzen, werden Brennstoffzellen das energietechnische Arsenal
zur Stromerzeugung effektiv erganzen. Seit einigen Jahren kursieren aber hochgestimmte,
Uberzogene Erwartungen, die sich energiepolitisch kontraproduktiv auswirken. Dazu zwei typi-
sche Beispiele aus eher kontrdren Bereichen des energiepolitischen Spektrums:

Die Publikumszeitschrift der RWE Agenda (Ausgabe 1/00) ernannte die Brennstoffzelle zur
.Technik des dritten Jahrtausends*. Sie bilde den ,flieRenden Ubergang zu dezentralen und
regenerativen Energiesystemen. Die Brennstoffzelle, darin sind sich alle Experten einig, wird
schon in wenigen Jahren die Energieversorgung revolutionieren®.

Im "Zukunftsenergieprogramm" vom Oktober 2001 der Bundestagsfraktion Biindnis 90/Die
Griinen heilt es: "Schritt fiir Schritt beenden wir das Zeitalter der fossilen Energien: Wind- und
Sonnenenergie werden durch die Brennstoffzelle erganzt; diese Technologie wiederum stellen
wir nach und nach um von Erd- auf Biogas oder solar erzeugten Wasserstoff."!

Beide Beispiele verkniipfen die Brennstoffzelle suggestiv mit regenerativen Energien. Seit eini-
gen Jahren entspricht dies weit verbreiteten Vorstellungen. In der Medienberichterstattung
wird die Brennstoffzelle nicht selten als regenerative Energietechnologie eingeordnet. Das Duo
Brennstoffzelle und solarer Wasserstoff gilt weithin als die energiewirtschaftliche Zukunft.
Zudem erscheint die Brennstoffzelle als der Schliissel zur Dezentralisierung der Energieversor-
gung.

Die Gleichsetzung von Brennstoffzelle mit Dezentralitdt erscheint plausibel angesichts der
Ankiindigungen {iber die massenweise Einflihrung von kleinen Brennstoffzellen fiir die Strom-
und Warmeversorgung von Ein- und Mehrfamilienhdusern und deren stromseitige Verschal-
tung zu ,virtuellen (GroR-) Kraftwerken®. Diese Bilder ndhren die Vorstellung, mit der Brenn-
stoffzelle entstiinde erst die KWK- Technologie, welche diese Dezentralisierung der Stromer-
zeugung ermoglicht. Gangig ist es auch, die gekoppelte Stromerzeugung mittels
Brennstoffzellen der ungekoppelten Stromerzeugung gegeniiberzustellen und die so ermittel-
ten Effizienzvorteile nicht der KWK gutzuschreiben, sondern der Brennstoffzelle. Dieser Ansatz
wird auch durch wissenschaftliche Gutachten vorgezeichnet. So heit es im TA-Gutachten zur
Brennstoffzellen-Technologie des Biiro fiir Technikfolgenabschatzung beim Deutschen Bundes-
tag: ,Ein entscheidender Vorteil der Brennstoffzellen ist in der Mdglichkeit der Abwdrmenut-
zung — insbesondere im dezentralen Einsatz — zu sehen“.2

Das ist irreflihrend, weil jede Anlage zur Stromerzeugung aus Brennstoffen mit begrenztem
Zusatzaufwand zur Auskopplung der — zwangslaufig mit der Stromerzeugung verbundenen —
Abwdrme als nutzbare Heiz- oder Prozesswarme ausgeriistet werden kann. Das gilt fiir Anlagen
mit Gas- und Dampfturbinen oder Verbrennungsmotoren ebenso wie fiir Brennstoffzellen.
Wenn Strom groRtenteils nicht in KWK erzeugt wird, dann liegt das nicht an der zur Stromer-
zeugung verwendeten Technologie, sondern an der starken Zentralisierung der Stromerzeu-
gung in GroRkraftwerken3.

T Vom atomaren zum solarem Zeitalter. Das Zukunftsenergieprogramm. Hrsg. Bundestagsfraktion Biindnis 90/Die
Griinen, Oktober 2001
2 D. Oertel/T. Fleischer. TA-Projekt ,Brennstoffzellen-Technologie®, Endbericht. TAB- Arbeitsbericht Nr.67, De-

zember 2000, S. 30. Auch verd&ffentlicht als Bundestagsdrucksache 14/5054, 8.1.2001.
3 Je starker die Stromerzeugung in ortsfernen GroRkraftwerken zentralisiert ist, desto geringer ist das Potenzial fiir
die KWK. Die Bedeutung dieser Struktur der Stromerzeugung wird deutlich beim Landervergleich. Laut EUROSTAT



Zur Dezentralisierung der Stromerzeugung mittels KWK- Anlagen bedarf es nicht der Brenn-
stoffzelle, die Technologie ist am Markt vorhanden. Motor- BHKW lieRen sich ebenso wie
Brennstoffzellen zu ,virtuellen® (GroR-) Kraftwerken verschalten. Ob Brennstoffzellen dezen-
tral in KWK operieren, entscheidet nicht die Technologie, sondern die Anwendung. Wiirden
GroRkraftwerke auf der griinen Wiese mittels Brennstoffzellen errichtet, so wdren diese weder
dezentral noch KWK- Anlagen.

Energiewirtschaftlich relevant ist lediglich die Frage, ob Brennstoffzellen fiir den Einsatz als
KWK- Anlagen (d.h. auch: zur dezentralen Stromerzeugung) geeigneter sind als die konkurrie-
renden Technologien. Das entscheidet sich an der relativen wirtschaftlichen und energetischen
Effizienz. Diese Frage wird freilich aus dem Blickfeld verdrangt, wenn die Brennstoffzelle nicht
an den konkurrierenden Technologien gemessen wird, sondern an der ungekoppelten Erzeu-
gung, weil sie als die dezentrale KWK- Technologie prasentiert wird.

Die gdngigen Uberzogenen Erwartungen an die Brennstoffzellen wirken kontraproduktiv, weil
sie davon ablenken, was heute zu tun ist, um die Energieversorgung nachhaltig zu gestalten.
Beispielsweise wurde das Image der Brennstoffzelle schon politisch instrumentalisiert, um den
seinerzeit von der Bundesregierung geplanten KWK- Ausbau mittels einer KWK- Quote zu
verhindern.#

WASSERSTOFFWIRTSCHAFT?

Die Brennstoffzelle bendtigt Wasserstoff als Energietrdger, der dazu unter erheblichem Auf-
wand an Energie und Kosten durch Reformierung aus fossilen oder biogenen Brennstoffen
oder durch Elektrolyse von Wasser hergestellt werden muss. Gegenliber den konkurrierenden
Technologien ist das kein Vorteil, sondern zunachst eine Einschrankung.

Doch die "Wasserstoffwirtschaft" gilt im Duo mit der Brennstoffzelle weithin als die nachhalti-
ge Zukunft des Energiesystems. Diese populdre VerheiBung hat sich in der Politik etabliert, so
im Langzeitprogramm der europdischen Kommission vom Oktober 2003 "European Hydrogen
and Fuel Cell Technology Partnership", das darauf abzielt, in Europa den Umstieg in die Was-
serstoffwirtschaft zu verwirklichen. So zdhlte auch das "Zukunftsenergieprogramm" der griinen
Bundestagsfraktion den "Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur zu den wichtigsten Kompo-
nenten eines neuen Energieversorgungssystems." >

Das Bild einer ,Wasserstoffwirtschaft* wurde in den fiinfziger Jahren kreiert, und erlebte eine
erste Bliite in der Folge der Olpreiskrisen der siebziger Jahre. Wissenschaftler propagierten
Wasserstoff als Mittel fiir Speicherung und Transport enormer Mengen an Energie, die in fer-
nen Regionen zundchst in Form von Strom gewonnen werden sollten, der vor Ort zur Wasser-
stoffherstellung dient. So sollte Wasserstoff mittels gigantischer Solarkraftwerke in der Sahara
oder mittels einer Konzentration von Atomkraftwerken in der Siidsee erzeugt und von dort
importiert werden.® Solche Gigantomanien waren zeitgebunden und werden langst nicht mehr
ernsthaft propagiert. Aber das Bild der Wasserstoffwirtschaft blieb erhalten und wurde neu

wurden im Jahr 2000 in Deutschland 11% des Stroms in KWK erzeugt, in Frankreich nur 3%, dagegen in Danemark
53%, in den Niederlanden 38%, in Finnland 36%.

4 In ihrem Aktionsprogramm Klimaschutz vom 26.1.2001 argumentierten die groBen Stromkonzerne, die KWK-
Quote werde "unter Festschreibung der heutigen konventionellen Technik Uberkapazititen schaffen und damit in
wenigen Jahren erst marktreifen, innovativen neuen Technologien wie der Brennstoffzelle das unter anderen
Rahmenbedingungen entstehende Marktpotential abschniiren."

5 Aus dem "Zukunftsenergieprogramm" der griinen Bundestagsfraktion." Vom atomaren zum solarem Zeitalter"
vom Oktober 2001: "Wasserstoff kann die Brennstoffbasis fiir die Strom- und Warmeerzeugung in hocheffizienten
Gas- und Dampfturbinenkraftwerken, fiir Brennstoffzellen sowie fiir Fahrzeugantriebe bilden. Und deshalb zahlt
der Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur zu den wichtigsten Komponenten eines neuen Energieversorgungssys-
tems."

6 Siehe dazu v.a. J. Bokris/ E.W. Justi: Wasserstoff — Energie fiir alle Zeiten. Neuauflage Miinchen 1980.



fundiert. Wasserstoff wird nunmehr hauptsachlich propagiert als Brennstoff fiir den Fahrzeug-
antrieb, so auch von BMW fiir Verbrennungsmotoren und von Daimler-Chrysler fiir Brenn-
stoffzellen, daneben noch zur Speicherung von unstetig in Wind- und Solarkraftwerken er-
zeugtem Strom.

Die Etablierung des Bildes vom Wasserstoff als zentralem Problemldser fiihrte seit Anfang der
80er Jahren zur Bereitstellung von Fordergeldern fir Entwicklungen im Bereich der Wasser-
stofftechnologie und fiir Untersuchungen zu ihrer Markteinfiihrung im Rahmen von Energie-
szenarien. Daher lassen sich heute recht gut fundierte Aussagen zu Okologie und Kosten eines
groRflachigen Einsatzes von Wasserstoff als Energietrager machen. Solche im folgendem ver-
wendeten Aussagen sind einem kdrzlich von J. Nitsch (DLR) erstellten Gutachten zu "Potenziale
der Wasserstoffwirtschaft" 7 entnommen.

Der populdren Suggestion, Wasserstoff sei ja als Bestandteil des Wassers in unerschopflichen
Mengen verfiigbar, ist zundchst die banale Tatsache entgegen zu halten, dass Wasserstoff kein
in der Natur vorkommender Primarenergietrager ist, sondern aus Wasser oder Kohlenwasser-
stoffen (d. h. fossilen oder biogenen Primarenergietragern) hergestellt werden muss. Das ge-
schieht heute fast ausschlieBlich durch Reformierung von fossilen Brennstoffen, v.a. Erdgas.
Dabei enthdlt der Wasserstoff — auch in Zukunft — nur 70% bis maximal 75% der in Form von
Erdgas eingesetzten Energie. Wegen dieses Verlustes an nutzbarer Energie erbringt auch der
Einsatz von aus Erdgas erzeugtem Wasserstoff in Brennstoffzellen gegeniiber dem Einsatz von
Erdgas in konventionellen BHKW keine oder kaum Verminderung von CO2-Emissionen, wie wir
weiter unten noch zeigen.

Generell kann der Einsatz von Wasserstoff nur dann zur CO2-Minderung beitragen, wenn er
mittels regenerativer Energietrdager erzeugt wird, sofern man Atomstrom nicht auch als eine
Alternative ansieht. Der "regenerative" Wasserstoff kann durch Wasserelektrolyse mittels
Strom aus Wasser- und Windkraft, aus solaren oder geothermischen Kraftwerken erzeugt
werden, im Prinzip auch durch Vergasung oder Vergarung (mit anschlieRender Reformierung)
von Biomasse. Der Nutzungsgrad fortschrittlicher Verfahren von Elektrolyse bzw. Vergasung
liegt wiederum nur um 70-75%. Bezieht man den vor- und nachgelagerten Energieeinsatz ein,
dann wird der zukiinftige, groBtechnisch regenerativ erzeugte Wasserstoff aus Elektrolyse nur
etwa zwei Drittel der zur Herstellung eingesetzten elektrischen Energie enthalten und je kWh
etwa doppelt so teuer werden wie der eingesetzte regenerative Strom.

Dennoch mag der Einsatz des durch Elektrolyse gewonnenen Wasserstoffs zum Antrieb von
Fahrzeugen eines Tages sinnvoll sein. Aber der hier interessierende, nochmals mit Verlusten
und Kosten verbundene Einsatz des Wasserstoffs zur stationdren Stromerzeugung (ob in
Brennstoffzellen oder konventionellen Stromerzeugern8) wdre offensichtlich unsinnig, wenn
der zur Herstellung eingesetzte Strom in das offentliche Netz eingespeist und somit direkt
genutzt werden kdnnte.

Diese Moglichkeit wird erst bei einem hohen Anteil des Stroms, der durch die unstetige Wind-
kraft und Solarstrahlung "fluktuierend" erzeugt wird, an Grenzen stoRen.? Jenseits dieser Gren-
zen konnten Uberschiissige, vom Netz nicht aufnehmbare Stromspitzen zur Herstellung von
Wasserstoff fiir eine spdtere Riickverstromung eingesetzt werden. Der Wasserstoff diente
damit gleichsam der Speicherung fluktuierender Stromspitzen. Nur dazu, abgesehen von Ni-
schenmadrkten, kdnnte ein Einsatz von Wasserstoff zur stationdren Stromerzeugung einmal in
Frage kommen.

7 Joachim Nitsch: Potenziale der Wasserstoffwirtschaft, Gutachten fiir den Wissenschaftlichen Beirat der
Bundesregierung Globale Umweltveranderungen (WBGU). Stuttgart, Juni 2002

8 Wasserstoff kdnnte selbstredend nicht nur in Brennstoffzellen, sondern uberall anstelle fossiler oder biogener
Brennstoffe eingesetzt werden, so auch in Verbrennungsmotoren, Gasturbinen oder Dampfkraftwerken.

9 Bei diesem Modell wird vorausgesetzt, dass es nicht zu ortlichen Engpdssen kommt, sondern das Netz fiir einen
Uiberregionalen Ausgleich ausgebaut ist und erst dann fluktuierende Stromspitzen nicht mehr aufnehmen kann,
wenn sie momentan (nach liberregionalem Ausgleich) den abgeforderten Strombedarf libersteigen.



Die Bedingungen fiir diesen Einsatz von Wasserstoff seien hier illustriert am Beispiel der "Lang-
fristszenarien fiir eine nachhaltige Energienutzung in Deutschland", die vom Wuppertal Institut
und dem DLR im Auftrag des Umweltbundesamtes entwickelt und im Juni 2000 vorgelegt
wurden. Fiir dieses Szenario war ein Absinken der CO2-Emissionen bis 2050 auf 20% des Ni-
veaus von 1990 vorgegeben. Das wird im Szenario erreicht durch eine Senkung des Primar-
energieverbrauchs bis 2050 auf knapp die Halfte des derzeitigen, wovon ein Drittel regenerativ
erzeugt wird. Die Stromerzeugung sinkt dagegen nur wenig und erreicht bis 2050 einen rege-
nerativen Anteil um 60%; davon wird knapp die Halfte im Inland "fluktuierend" aus Windkraft
und Photovoltaik erzeugt. Trotz dieser hohen Anteile wird Wasserstoff nicht zur Stromerzeu-
gung bendtigt, sondern lediglich im Verkehr eingesetzt, wo er in 2050 — regenerativ erzeugt —
17% des Energiebedarfs deckt. Bezogen auf den gesamten Endenergiebedarf betrdagt der Was-
serstoffanteil dann knapp 3%.

Das Beispiel demonstriert: die groRtechnische Erzeugung von Wasserstoff zum quantitativ
relevanten Einsatz in der stationaren Stromerzeugung wird, wenn lberhaupt, jedenfalls noch
auf Jahrzehnte hinaus nicht anstehen. Als regenerativer Brennstoff fiir stationdre Brennstoff-
zellen kommt noch auf lange Sicht praktisch nur Biomasse in Frage.

AKTUELLE MARKTSITUATION

Auf dem Markt gab es bisher nur das Brennstoffzellensystem von ONSI/UTC zu kaufen, das mit
200 kW elektrischer Leistung als Erdgas-Blockheizkraftwerk (BHKW) weltweit in einigen hun-
dert Exemplaren installiert ist. Die Entwicklung wurde aber im Jahr 2003 aufgegeben, weil eine
Reduktion der Herstellkosten bis zu Konkurrenzfahigkeit mit konventionellen BHKW nicht
erreichbar erschien. Alle anderen bereits installierten Brennstoffzellenanlagen sind nicht kom-
merziell auf dem Markt erhdltlich, sondern dienen als Labor- oder Feldtestgerdte.

Als Resultat langjahriger, aufwendiger Entwicklungsarbeiten begannen etwa ab 2000 eine Reihe
von Unternehmen mit Feldtests von sog. Vorserienmodellen fiir die Versorgung mit Strom und
Wadrme von

e einerseits Ein- bzw. Mehrfamilienhdusern ("Hausenergieversorgung") im Bereich elektri-
scher Leistungen von 1 bis 5 kW,

e andererseits Gewerbebetrieben und Wohnanlagen im Bereich elektrischer Leistungen von
einigen hundert kW.

Im Bereich der Hausenergieanlagen werden derzeit (2004), in Deutschland und Nachbarldn-
dern eine groBeren Anzahl von Feldtestgeraten mit Erdgasbetrieb erprobt von

e  Sulzer- Hexis, planare Hochtemperatur Feststoff-Zelle (SOFC: Solid Oxide Fuel Cell) "HXS
1000 Premiere", 1 kWel/ 2,5 kWin

e Vaillant, PEM-(Proton Exchange Membrane) Zelle von Plug Power (USA), 4,6 kWel/ 7 kWih

Nach Beginn der Feldtests von Sulzer- Hexis und Vaillant ist offensichtlich innerhalb nur eines
Jahres eine weitgehende Erniichterung hinsichtlich der Hausgerate eingetreten. Beide Herstel-
ler haben die Anzahl Feldtestgerdte gegeniiber den angekiindigten Mengen stark reduziert, um
zundchst die Entwicklung fiir verbesserte Vorseriengerdte voranzutreiben. Wahrend Vaillant
Ende des Jahres 2000 angekiindigt hatte, in 2003 und 2004 werden "einige tausend Anlagen in
Betrieb gehen"1%, wurden bis Mitte 2004 tatsdchlich etwa 50 Anlagen installiert. Sulzer- Hexis
hat bisher etwa 100 Anlagen ausgeliefert. Vaillant kiindigte an, eine weitere Forschungs- und
Entwicklungsphase zwischenschalten zu missen mit dem Ziel, eine bei hdheren Temperaturen

10 E&M 15.12.2000



operierende PEMFC zu entwickeln und damit die Gasaufbereitung und Heizungseinbindung zu
erleichtern.

Bei den noch erforderlichen Entwicklungen geht es auRerdem u.a. um die Lebensdauer der
Zellstapel, Abmessungen und Gewicht der Gerdte'', die Wirkungsgrade und v.a. die viel zu
hohen Herstellkosten. Sulzer- Hexis ab Ende 2005 ein "seriennahes" Produkt als Kleinserie
ausliefern.’2. Vaillant spricht von einer nachsten "vorkommerziellen" Phase ab 2005/6 und
rechnet mit der Serienreife fiir breite Anwendung nun nicht mehr vor 2010'3. Nennenswerte
Marktanteile sind demnach bis Ende des Jahrzehnts nicht zu erwarten.

In der Entwicklung von Brennstoffzellensystemen im Bereich 1 — 5 kWe engagieren sich zudem
die Firmen Viessmann (2 kWe/5 kW), die zur Baxi group gehdrende european fuel cell gmbh
(1,5 kWe/3 kWtn) sowie RWE und Buderus, die im Juli 2004 eine Kooperation auf der Basis der
Brennstoffzelle der amerikanischen IdaTech (4,6 kWe/7 kW) vereinbarten. Es handelt sich in
allen Fallen um PEM- Zellen, die derzeit als Prototypen getestet werden und friihestens ab
2005 in Feldtests erprobt werden sollen.

Wahrend im Leistungsbereich um 5 kWe bereits motorische BHKW am Markt etabliert sind
(Marktfiihrer Senertec liefert in 2004 Uber 2000 Gerdte), galt der flr Einfamilienhduser geeig-
nete Leistungsbereich um 1 kWe als kommende Domadne der Brennstoffzelle. Im Jahr 2003 hat
aber Honda in Japan ein motorisches 1 kWe BHKW auf den Markt gebracht und bis Oktober
2004 bereits ca. 10.000 Gerdte verkauft.' Ebenfalls in 2003 begannen zwei britische Energie-
versorger, die E.ON- Tochter Powergen und die zur BG Group gehdérende MicroGen, Feldtests
mit je etwa flinfzig erdgasbetriebenen 1 kWe Stirling- Motoren. Powergen kiindigte im August
2004 an, 80.000 dieser 1 kWe Stirling- BHKW von der neuseeldndischen Firma Whisper Tech zu
ordern und innerhalb der nachsten fiinf Jahre zu installieren.

Alle BHKW- Entwicklungen im Leistungsbereich 1 — 5 kWe, Brennstoffzellen wie Motoren, wer-
den mit Zusatzbrennern ausgeriistet und sollen als Alternative zu konventionellen Gasheizgera-
ten vermarktet werden. Der Energieversorger Powergen will sich im Hausgerdatemarkt etablie-
ren, indem er Hausheizgerite kombiniert mit Gaslieferungen anbietet. Die Heizgerdte-
Hersteller Vaillant und Baxi engagieren sich neuerdings sowohl in der Brennstoffzellen- Ent-
wicklung als auch im Motor- BHKW- Markt.'s

Im Bereich der mittelgrof3en Brennstoffzellen fiir Industrie-/Gewerbebetriebe und grofe
Wohnanlagen treten in Deutschland vier Hersteller auf, die sich bisher vorwiegend auf BHKW-
Modelle im Bereich von 200 bis 250 kW elektrischer Leistung konzentrieren, ndamlich

e ONSI, nunmehr UTC Fuel Cells 200 kWei BHKW (Erdgas- PAFC)'S; dies ist die einzige
Anlage, die schon kommerziell vertrieben wurde; weltweit sind einige hundert Exemplare
verkauft worden, davon wurden etwa 20 in Deutschland installiert. Der elektrische Wir-
kungsgrad liegt bei Betriebsbeginn bei knapp 40%. Im Vergleich zu den marktgangigen
Motor- BHKW dieser Leistungsklasse wiegt der nur geringfligig hohere elektrische Wir-
kungsgrad die weit hoheren Investitionskosten nicht auf. Der PAFC wird kein erhebliches
Entwicklungspotential zugeschrieben, im Jahr 2003 hat UTC die PAFC- Technologie vorldu-

1 So wog das 1 kWe Sulzer-Hexis-Gerdt mit 450 kg (etwa soviel wie das 9 kWe-Stirling Gerdt von Solo) und war
in Ublichen Heizungskellern kaum unterzubringen.

12 BINE projektinfo 06/04 Hausenergiesysteme mit Brennstoffzellen

13 E&M 15.2.2004

14 Personliche Mitteilung Jurgen Krantz, Honda Europe, 27.10.2004.

15 Vaillant hat Power Plus Technologies, Hersteller des 5 kWe- Motor-BHKW Ecopower, (ibernommen, Baxi sowohl
Senertec als auch die Hamburger european fuell cell GmbH. .

16 PAFC: Phosphoric Acid Fuel Cell, Erlduterung siehe Anhang "Grundlagen zur Brennstoffzelle.



fig zu Gunsten der PEMFC aufgegeben. Allerdings wird vermutet, dass UTC nach einer
nicht erfolgreichen Entwicklung der PEMFC die PAFC-Technologie wieder aufgreift.

e Ballard 250 kWel BHKW (Erdgas- PEM). Die erste Anlage in Europa wird seit Mitte 2000 in
Berlin von der BEWAG als Demonstrationsprojekt betrieben?”. Im Dauertest bei 212 kWe
netto wurden elektrische Wirkungsgrade um 33-35% gemessen (eher niedriger als bei
konventionellen Motor- BHKW dieser Leistung) bei einer Brennstoffausnutzung um 75%.
Insgesamt sind finf Anlagen in Europa installiert. Im Jahr 2003 hat Alstom die Vermark-
tung dieser Anlagen aufgegeben, weitere Anlagen scheinen fiir Europa nicht geplant zu
sein. Auch Ballard konzentriert sich fiir den stationdren Einsatz auf die Entwicklung kleiner
Systeme im 1 kWei-Bereich.'8

. Siemens- Westinghouse (SOFC). Eine 100 kWel Anlage ist seit Mdrz 2001 in Holland
in Betrieb und hat 46% elektrischen Wirkungsgrad bei 73% Bennstoffausnutzung erreicht.
Einige weitere Anlagen mit hoheren elektrischen Leistungen wurden u. a. in den USA in-
stalliert. Es sollen 47% elektrischer Wirkungsgrad bei 80% Brennstoffausnutzung erreicht
werden. Ein Hybrid-Pilotprojekt mit erhdhtem Gasdruck und nachgeschalteter Gasturbine
wurde 2002 in den USA eingeweiht und soll 53% elektrischen Wirkungsgrad erreicht ha-
ben, wurde aber nach 3000 Betriebsstunden stillgelegt. EnBW und Siemens planten die In-
stallation eines weiteren Hybridprojekts von 1 MWel in Marbach fiir 2003, das 55-60% el.
Wirkungsgrad erreichen soll. Das Projekt wurde 2002 aufgegeben, angeblich weil auf dem
Markt keine passende Mikrogasturbine zu finden war. Derzeit spricht Siemens davon, dass
vor weiteren Felderprobungen zundchst noch enorme Entwicklungsarbeit zu leisten sei.

e  MTU CFC Solutions 250 kWe "HotModule" (MCFC)'. MTU (DaimlerChrysler) begann die
Entwicklung Anfang der neunziger Jahre und bezieht Brennstoffzellen- Komponenten un-
ter Lizenz von Fuel Cell Energy Inc. (USA). Eine erste Anlage wurde im November 1999 bei
den Stadtwerken Bielefeld installiert. Bis Mitte 2004 wurden 8 HotModule installiert und
erprobt. Der erreichte elektrische Wirkungsgrad wurde als "weltweit héchster" einer
Brennstoffzelle zu 47% angegeben, der Zielwert zu 50%, der derzeitige Stiickpreis zu 7.000
- 8.000 €/kWel Eine Serienfertigung zum Stilickpreis von 2.500 €/kWe soll 2006/7 begin-
nen, Zielwert sei 1500 €/kW20, RWE hat sich im Jahr 2003 mit einer Sperrminoritdt an
MTU CFC Solutions beteiligt .

Diese Entwicklungen deuten darauf hin, dass allenfalls die mittelgroBe Anlage von MTU/RWE
noch vor 2010 am Markt eine nennenswerte Rolle spielen wird, nicht aber die zundchst spek-
takuldr in Szene gesetzten Kleinst- Brennstoffzellen. In deren Leistungsbereich 1 — 5 kWe sind
bisher nur Motor- BHKW, vermutlich demndchst auch Stirling- BHKW am Markt erhaltlich.

Nach dem Abklingen der euphorischen Phase tritt nun die Frage in den Vordergrund, welche
Perspektiven fiir die Brennstoffzellen mittelfristig — etwa im Zeitraum 2010 — 2030 — absehbar
sind. Dieser Frage gehen wir im weiteren nach. Dabei beziehen wir uns v.a. auf die Ergebnisse
der im Herbst 2003 abgeschlossenen, umfangreichen BMU-Studie zu diesen Perspektiven [BMU
2004].

17 Unter Beteiligung von EDF, EON und VEAG, Projektkosten (fiir 5 Jahre Betrieb) 7,5 Mio DM, 40% davon finan-
ziert durch EU, 10% Beteiligung Alstom.

18 Fuel Cell Today Market Survey: Large Stationary Applications”, Oktober 2004.

19 MCFC: Molten Carbonate Fuel Cell, zu Deutsch Schmelzkarbonat- Brennstoffzelle, Erlauterung siehe Anhang
"Grundlagen zur Brennstoffzelle".

20 Angaben G.Huppmann, MTU, in einem Vortrag auf dem 3.KWK-Symposium der Uni Duisburg am 24.6.03.
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OKOBILANZEN IM VERGLEICH

Die Begeisterung fiir Brennstoffzellen griindet vor allem in den ausgezeichneten potenziellen
elektrischen Wirkungsgraden und den niedrigen Schadstoffemissionen im Betrieb.

Um die Vorteile von Brennstoffzellen- KWK- Systemen gegeniiber den konkurrierenden Kraft-
Warme-Kopplungs (KWK)-Systemen (Motor-BHKW (MBHKW), Gasturbine, Stirling-Motor)
bemessen zu kdnnen, ist es nicht allein ausreichend, den elektrischen Nutzungsgrad heranzu-
ziehen. Der elektrische Nutzungsgrad, soweit er sich aus den realisierten Pilotanlagen, Simula-
tionsrechnungen und Zielangaben der Hersteller definieren lasst, wird in der Tat deutlich tber
den konventionellen Konkurrenzsystemen liegen.?!

Vielmehr hangt die Klima- und Energiebilanz wesentlich vom Gesamtnutzungsgrad ab, der
neben der erzeugten Elektrizitdt die ausgekoppelte Warme beriicksichtigt. Bislang ist nicht
abzusehen, dass Brennstoffzellen die hohen Gesamtnutzungsgrade beispielsweise motorischer
BHKW erreichen kénnen. Die meisten Hersteller gehen von 80, maximal 85 % Jahresnutzungs-
grad aus. Im Vergleich dazu erzielen beispielsweise Motor- BHKW (insbesondere solche mit
Brennwertnutzung) und Stirling-Motoren Nutzungsgrade z. T. deutlich iber 90 %.

Diese Unterschiede erkldren sich nicht nur durch - bislang — vernachldssigte Bemiihungen der
Hersteller und Entwickler im Bereich der thermischen Optimierung der Brennstoffzellen-
Systeme. Vielmehr sind Brennstoffzellen durch ein komplexes thermisches Management ge-
kennzeichnet, um beispielsweise Luft vorzuwdarmen und einen funktionierenden Wasserhaus-
halt zu gewahrleisten. U. a. durch dieses Warmemanagement und die Vielzahl der kleineren
Verlustquellen im Brennstoffzellen- BHKW, die warmetechnisch nur aufwandig zu erschlieRen
sind, ist eine Anhebung des Gesamtnutzungsgrades {iber die angenommenen Zielnutzungsgra-
de hinaus duBerst schwierig zu realisieren. Es ist daher in absehbarer Zeit davon auszugehen,
dass Brennstoffzellen-Kraftwerke im Gesamtnutzungsgrad unter den Konkurrenztechnologien
liegen werden.Zum Vergleich der verschiedenen KWK- Optionen untereinander und mit der
ungekoppelten Erzeugung von Strom und Warme wurden im Rahmen eines umfangreichen
Forschungsvorhabens fiir das Bundesumweltministerium [BMU 2004] detaillierte Okobilanzen
erstellt. Diese berlicksichtigen neben dem Betrieb des Kraftwerkes auch die Bereitstellung des
Erdgases und die Produktion der Kraftwerke (inklusive aller Materialien und Verarbeitungs-
schritte). Durch eine solche Lebenswegbetrachtung soll sichergestellt werden, dass sich auch
im Bereich der vorgelagerten Umweltwirkungen keine aus dkologischer Sicht kritischen Aspek-
te ergeben.Zur Festlegung der Nutzungsgrade — in [BMU 2004] werden generell Jahresnut-
zungsgrade zu Grunde gelegt — wurden neben einer Auswertung der Literatur und der Analyse
von Betriebsdaten existierender und Pilotanlagen Hersteller- und Betreiberbefragungen durch-
geflihrt. Die festgelegten Nutzungsgrade von Brennstoffzellen sind im Rahmen der Befragun-
gen und eines Workshops diskutiert und festgelegt worden. Dabei wurde als Analysezeitpunkt
das Jahr 2010 zu Grunde gelegt. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass Brennstoffzellen tech-
nologisch noch optimierungsbediirftig sind. Zugleich wird auch den Konkurrenztechnologien
ein technologieabhdngiger Entwicklungsspielraum gegeniiber heute eingeraumt. Da insbeson-
dere bei den kleinen Brennstoffzellenheizgerdten noch Unsicherheit {iber die erzielbaren Ge-
samtnutzungsgrade herrscht, wird bei den neuen Technologien zudem eine Bandbreite von

21 Fiir Kleinsysteme im Bereich der Hausenergieversorgung werden fiir 2010 Nutzungsgrade zwischen 28 und 32 %
erwartet; BHKW der GroRenklasse 200 kWe konnten zwischen 40 (Niedertemperatur- BZ) und 55 % (druckaufge-
ladene Hochtemperatur- BZ) erreichen, und groRere Systeme (>1 MWe) auf Basis von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen konnten hybrid mit einer Gas- (SOFC) bzw. Dampfturbine (MCFC) gekoppelt werden und da-
durch elektrische Nutzungsgrade bis zu 60 % erzielen. Die Entwicklung von Hybrid-Systemen ist derzeit allerdings
von technischen Schwierigkeiten gekennzeichnet, so dass noch offen ist, in welchem Zeitrahmen Siemens

Westinghouse als wesentlicher Entwickler der SOFC diesen Technologiepfad realisiert.
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Nutzungsgraden festgelegt (,mittlere” und ,obere“, d. h. optimistischere Abschdtzung). Die
resultierenden elektrischen und thermischen Jahresnutzungsgrade sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Fiir Stirling-Aggregate wurden Nutzungsgrade deutscher Hersteller fiir Systeme
mit Leistungen zwischen 3 und 10 kWel zu Grunde gelegt, die auf hohe elektrische Nutzungs-
grade abzielen, nicht jedoch die Systeme beispielsweise von WhispherTech, deren elektrische
Nutzungsgrade lediglich 10 bis 12 % betragen.??

KWK- Systeme produzieren naturgemdR Strom und Wadrme. Um einen Vergleich zu anderen
stromerzeugenden Systemen zu ermdglichen, muss das Kuppelprodukt Warme angemessen
beriicksichtigt werden. In diesem Vergleich wurde die Warme bei der Mikro- KWK und der
Nahwdrme- KWK mit einem modernen, optimal betriebenen Gas-Brennwertkessel gutge-
schrieben, bei der industriellen KWK mit einem Gas-Industriekessel. Diese Wahl der Gutschrift
entspricht der Fragestellung, zwischen welchen modernen Energietechnologien auf Basis des
gleichen Energietrdgers im Rahmen eines Zubaus (bzw. Ersatzes) von Strom- und Warmebereit-
stellungskapazitat aus 6kologischer Perspektive zu wahlen ist.23

Vergleicht man die verschiedenen KWK- Optionen mit der ungekoppelten Stromerzeugung
(Abbildung 2), so fallt auf, dass (bei Betrieb mit Erdgas) gegeniiber der zentralen Stromerzeu-
gung alle KWK- Technologien deutliche Vorteile bieten, auch gegeniliber einem modernen
Gas- GuD- GroRkraftwerk. Im Vergleich zu der Stromerzeugung in einem modernen GuD-
Kraftwerk ohne KWK und der Warmeerzeugung in einem Gas-Brennwertkessel spart die KWK-
Technologie ,Brennstoffzelle® beispielsweise zwanzig bis dreiRig Prozent klimaschadlichen
Kohlendioxids, im Vergleich zum durchschnittlichen deutschen Kraftwerkspark sogar fast 50
Prozent.

TABELLE 1: NUTZUNGSGRADE DER UNTERSUCHTEN KWK- TECHNOLOGIEN 2010

Die Vorteile der Brennstoffzelle gegeniiber den Konkurrenztechnologien (Stirling, Motor-
BHKW, Gasturbine, GuD- Kraftwerk mit KWK (hier nicht dargestellt)) hingegen hdangen vom
Gesamtnutzungsgrad ab und sind noch durch eine deutliche Datenunsicherheit gepragt. Je
nach erzielbarem Nutzungsgrad emittieren — bei einer Warmegutschrift mit modernen Gas-
heizgerdten — Brennstoffzellensysteme geringfligig mehr oder weniger Treibhausgase als die
Konkurrenzsysteme.

Die Gesamt-Klimagasreduktionswirkung in Deutschland ergibt sich aus dem Produkt der spezi-
fischen Klimagasreduktion (pro kWh) und dem Erzeugungspotenzial. Hier kénnten Brennstoff-
zellen — je nach Betriebsart und Objekt — insbesondere bei warmegefiihrtem Betrieb aufgrund
der hoheren Stromkennzahl ein hoheres Erzeugungspotenzial aufweisen als konventionelle
KWK. Aus Klimasicht ist zusammengefasst die Brennstoffzelle keine Alternative zur Kraft-
Warme-Kopplung, sondern sie ist eine unter mehreren Alternativen von Kraft-Warme-
Kopplung. Dem 6kologisch vorteilhaften hohen elektrischen Nutzungsgrad stehen dabei die im
Vergleich zu den Konkurrenten niedrigeren Gesamtnutzungsgrade entgegen.

Es ist offensichtlich, dass die Vorteile der fossil betriebenen Brennstoffzelle wie auch der ande-
ren KWK- Technologien bei sinkender Kohlenstoffintensitat der ungekoppelten Strom- und
Widrmebereitstellung abnehmen werden; dies wird neue Technologien 6kologisch konkurrenz-
fahig machen und den Druck auf den KWK-Sektor erhéhen, ebenfalls auf erneuerbare Brenn-
stoffe zuriick zu greifen.

22 Fiir eine Okobilanz dieser MikroKWK-Optionen vgl. [TIPS 2004].

23 Anstelle der Warmegutschrift mit einem modernen Erdgasbrenner kdnnte man alternativ dazu die Substitution
beispielsweise eines Mixes an Heizsystemen auf Basis unterschiedlicher Brennstoffe durch KWK-Anlagen analysie-
ren. Der Vergleich wiirde dann die Fragestellung behandeln, welche Umweltentlastungen durch Ersatz bestehen-
der Heizanlagen erfolgen wiirde. Dabei wiirden KWK-Technologien insgesamt, insbesondere solche mit niedriger
Stromkennzahl (Motor- und Stirling-BHKW), noch besser im Vergleich zur ungekoppelten Erzeugung abschneiden.
Allerdings wiirden durch diese Wahl des Gutschriftsystems Umweltentlastungen durch einen Brennstoffwechsel
(Heizol zu Gas), durch einen Generationswechsel der Anlagen (Modernisierung) und durch den Einsatz von Kraft-
Warme-Kopplung kumuliert berechnet.
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Elektrischer Jahresnut-

zungsgrad
Mittlere Obere
Abschdtzung

Mikro- KWK
PEFC 28 32
SOFC 28* 32*
Stirling-Motor 23 24
Motor-BHKW 25 25
Dezentrale KWK (200-300 kWe) **
PEMFC 40 42
PAFC 37 -
MCFC 50 52
SOFC (atmosphadrisch) 47 49
SOFC (mit Gasturbine) 58 60
Motor- BHKW 35 35
Industrielle KWK (1-3 MWei), mit Warmwassernutzung
MCFC (mit Dampfturbine) 55 56
SOFC (mit Gasturbine) 58 60
Gasturbine 32 39

Gesamter Jahresnutzungsgrad
(elektrisch + thermisch)

Mittlere Obere
Abschdtzung

80 90

80* 90*

90 96

85 94

80 84

80 -

80 85

80 85

80 85

85 90

80 85

80 85

82 84

Quelle: erganzt nach [BMU 2004]. Mittlere und obere Abschadtzung: * zzgl. Warmeverluste
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Abbildung 2: Klimabilanz verschiedener KWK-Optionen (Brennstoff: Erdgas) und ungekoppelter
Stromerzeugung. Technologiestatus 2010. Fir KWK-Technologien ist jeweils die optimistische
~0bere“-Abschatzung (weil3er bzw. hellgrauer Balkenanteil) und die mittlere Abschatzung (ge-

samter Balken) dargestellt (angelehnt an [BMU 2004]).
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MARKTEINTRITTS-HEMMNISSE UND ENTWICKLUNGSZIELE

Das wesentlichste Markteintritts- Hemmnis von Brennstoffzellen sind die hohen Investitions-
kosten. Heutige Kraftwerke sind gegeniiber den Konkurrenzsystemen noch einen Faktor 2,5 bis
20 zu teuer. Kleine Systeme kosten immer noch zwischen 10.000 und 50.000 Euro pro Kilowatt,
groBere bis zu 18.000 Euro pro Kilowatt.

GroRe Hoffnungen werden in die Kostenreduktionspotenziale gelegt, die sich durch ein ver-
bessertes Stack- und Systemlayout, durch reduzierte Degradation der Systeme, Low-cost-
Materialien, standardisierte Peripherie-Komponenten und insbesondere auch durch Lerneffek-
te und GroRserienfertigung ergeben kdnnten. Dabei tragen die eigentlichen Brennstoffzellen-
Stapel — je nach Systemlayout — nur ein Drittel, manchmal noch weniger zu den Gesamtkosten
bei. Wesentlicher Entwicklungsbedarf besteht also insbesondere bei der Systemintegration und
den konventionellen Komponenten.

Vielfach werden ,Lernkurven® zugrunde gelegt, um die Kostenentwicklung abbilden zu kon-
nen. Unterstellt man ,Lernfaktoren“?* von 0,8, die im friihen Reifestadium einer Technologie
durchaus erreicht werden kdnnen, und Markteintrittskosten von 15.000 €/kW bei 20 MW
kumulierter Produktion, so konnten Systemkosten von 2.000 €/kW bei einer kumulierten Pro-
duktion von (iber 10.000 MW erreicht werden. Bei der Interpretation dieser Informationen
sollten jedoch einige Aspekte beachtet werden:

e  Konventionelle Technologien unterliegen ebenfalls und weiterhin Lernkurven, wenn auch
ggf. mit geringeren Lernfaktoren.

e  Der Kostenverlauf ist extrem stark vom Lernfaktor und der kumulierten Produktion zum
Markteintritt abhangig (hier: 20 MW).

e Die Phosphorsaure Brennstoffzelle PAFC, der einzige kommerziell verfiigbare
Brennstoffzellentyp, demonstriert, dass die Entwicklung auch anders laufen kann: Fiir die
UTC PC25C, die billigste unter den Brennstoffzellen-Kraftwerken, wurden einst 1.400
€/kW fiir 1998 angekiindigt. Im Jahr 2003 stagnierten sie bei 4.500 €/kW — Grund fiir UTC,
die PAFC-Technologie zu verlassen (siehe oben).

o Selbst wenn die oben skizzierte Kostensenkung eintrdte, waren Brennstoffzellen damit
noch nicht durchgédngig konkurrenzfahig. Berechnungen fiir anlegbare KostenZ zeigen,
dass im Vergleich zu Motor-BHKW beispielsweise in Siedlungs-KWK Zielkosten von 600 bis
1.000 €/kW fiir eine wirtschaftliche Tragfdhigkeit notwendig sind. In Mikro-KWK-
Anwendungen ergeben sich Zielkosten zwischen 1.000 und — bei fiir Brennstoffzellen
glinstigen Rahmenbedingungen — 3.000 €/kW.

Ein weiteres wesentliches Hemmnis ist die mangelhafte technologische Reife der Systeme, die
nur durch weitere erhebliche F&E- Aufwendungen behoben werden kann. Zwar weisen die
einzelnen Brennstoffzellentypen einen durchaus unterschiedlichen Entwicklungsstand auf.
Gemeinsam ist ihnen allen — mit Ausnahme der PAFC —, dass bislang nur Pilotsysteme realisiert
wurden, die eine begrenzte Laufzeit haben und von der Zielperformance (Nutzungsgrade,
Lebensdauer, Verfligbarkeit) deutlich entfernt sind. Auch die Teillastfahigkeit und die Dynamik
der Brennstoffzellen-Kraftwerke ist noch verbesserungsbediirftig.

24 Lernfaktoren geben an, um welchen Faktor sich die spezifischen Investitionskosten bei einer Verdoppelung der
kumulierten Produktion verringern.
25 Anlegbare Kosten sind die Erstinvestitionskosten, die ein System kosten darf, um gegeniber konventionellen

Systemen konkurrenzfahig zu sein.
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Probleme ergeben sich nicht nur bei der Erreichung der Zielkosten und -leistungsfahigkeit,
sondern vor allem bei der Lebensdauer eines Brennstoffzellensystems. Die erforderlichen
Stacklebensdauern von 40.000 Stunden (auch diese erfordern noch einen mehrfachen Sta-
ckaustausch wahrend der Lebenszeit des Kraftwerks) wurden noch nicht einmal in den kom-
merziell erhdltlichen PAFC-Systemen erreicht. Heutige Anlagen erreichen lediglich Lebensdau-
ern zwischen 2.000 und 10.000 Stunden. Auch viele konventionelle Komponenten, die fiir das
Brennstoffzellensystem erforderlich sind, beispielsweise Pumpen, Verdichter, Regelung, Wech-
selrichter, kleine Reformer oder Mikroturbinen, sind kaum verfiigbar.

Verscharft wird dieser Konflikt dadurch, dass der Einsatz kostengtinstiger Produktionsverfahren
und Materialien dem Ziel einer erhdhten Lebensdauer (und Leistungsfahigkeit) zuwider lauft.
Dies lasst sich am Beispiel der Hausheizungs-SOFC verfolgen, deren gegenwadrtige Lebensdauer
durch ein kostengiinstiges Produktionsverfahren einer Komponente drastisch gegeniiber dem
Vorgangermodell reduziert wurde.

Die technologische Reife diirfte sich nicht als Knock-Out-Kriterium der Brennstoffzelle erwei-
sen. Wohl aber wird die Zeitachse einer erfolgreichen Einfiihrung neben den Kosten von der
Verfligbarkeit der Technologie bestimmt werden.

Vor dem Hintergrund dieser dkologischen, 6konomischen und technischen Entwicklungen sind
die zukiinftigen Perspektiven der Brennstoffzelle durchaus ambivalent einzuschatzen. Ein sich
dynamisch entwickelnder Energiemarkt trdgt zu dieser Ambivalenz bei und erhdht den Kon-
kurrenzdruck auf Brennstoffzellen-KWK. Beispielsweise verringert der sinkende Raumwadrme-
bedarf den moglichen Beitrag durch KWK und ermdglicht neue Versorgungskonzepte unter
Einbezug erneuerbarer Energien. Andererseits konnten Brennstoffzellen langfristig den Markt
der Mikro-KWK auch im Einfamilienhaus 6ffnen und damit neue Marktperspektiven fiir
Contracting-Firmen, Energiedienstleister oder Gasversorger erschlieBen. Allerdings dringen
auch in dieses Marktsegment mittlerweile Stirling- und sogar motorische BHKW vor.

Auch die Rahmenbedingungen der KWK allgemein und damit auch der Brennstoffzellen sind
in Punkto Einspeiseverglitung, vermiedene Kosten, Netzanbindung, etc. alles andere als sicher.

Die langfristigen Visionen der Brennstoffzellen-Industrie zielen Gber den Erdgas-Betrieb hinaus.
Natiirlich kénnen Brennstoffzellen-Kraftwerke — wie auch motorische Blockheizkraftwerke,
Gasturbinen oder Stirling-Motoren — mit regenerativen Brennstoffen betrieben werden. Wah-
rend solarer Wasserstoff fiir stationdre Brennstoffzellen (mit Ausnahme von netzfernen An-
wendungen) jedoch eine ferne Zukunftsvision ist (siehe oben), ist die Nutzung von Biomasse —
Waldrestholz, nachwachsende Rohstoffe, Giille, Kldrschlamm u. a. — duBerst attraktiv. Denn die
Potenziale dieser Energietrager in Deutschland sind begrenzt, eine effiziente Nutzung dieser
knappen — und kostspieligen — Energietrager mittels KWK-Technologien daher sehr erwiinscht.
Doch die Technologie der Biomasse-Vergasung leidet ebenfalls noch unter einer Reihe von
Kinderkrankheiten. Brennstoffzellen stellen hier in Bezug auf Gasreinheit und -
zusammensetzung noch hohere Anforderungen an den Brennstoff als motorische BHKW. Am
ehesten konnte die Kopplung von Biogas-Anlagen, die Reststoffe beispielsweise aus der Land-
wirtschaft vergdren, mit Brennstoffzellen zeitnah funktionstiichtig sein.

Die Euphorie fir die Brennstoffzelle darf in keinem Fall dazu fiihren, dass heute anstehende
Investitionsentscheidungen fiir die konventionelle KWK verschoben werden. Auch andere
innovative KWK- Technologien, beispielsweise der Stirling-Motor, sollten von der Technikbe-
geisterung profitieren kénnen.

Umgekehrt wird ein Schuh daraus: Denn KWK-Technologien kdnnen schon heute infrastruktu-
relle und rechtliche Voraussetzungen schaffen — z. B. Nahwarmenetze, technisch einfacher und
unbirokratisch geregelter Netzzugang und angepasste Standards und Zertifizierung — die spa-
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ter auch Brennstoffzellen zugute kommen, wenn sie die technischen und Kostenziele erreicht

haben.

Es sollte also gelingen, die Begeisterung fiir Brennstoffzellen umzumiinzen in eine Begeiste-
rung fiir Kraft-Warme-Technologien insgesamt, unter denen die Brennstoffzelle einen gebiih-
renden Platz einnehmen kann.
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ANHANG

Funktionsweise der Brennstoffzelle

von Hans Ackermann und Martin Pehnt

EINLEITUNG

Brennstoffzellen (BZ) sind elektrochemische Systeme, welche die in stofflichen Energietragern
gespeicherte chemische Energie in Elektrizitait und Warme umwandeln. Werden beide genutzt,
so liegt die Betriebsweise der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) vor und man kann von einem
Brennstoffzellen-BHKW sprechen. Von der physikalisch-chemischen Funktionsweise her beur-
teilt stellt eine BZ ein galvanisches Element (Batterie) dar, bei dem die Reaktionspartner stan-
dig von aulen nachgespeist und die Reaktionsprodukte ebenfalls laufend abgefiihrt werden.

Der ideale Energietrager ist Wasserstoff (Hz), der an der Anode zugefiihrt wird. Er reagiert mit
dem an der Kathode zugefiihrten Sauerstoff (O2) entsprechend der Bruttoreaktion

2H2 + O —» 2H0 + AE,

wobei die Energie AE (genauer: Enthalpie) in Form von Elektrizitdt und Warme freigesetzt wird.
Die Brennstoffzellenreaktion stellt die Umkehrung der Wasserelektrolyse dar, bei der Wasser
durch die in Form von Gleichstrom zugefiihrte elektrische Energie in Wasserstoff und Sauer-
stoff gespalten wird.

In Abbildung 4 sind die unterschiedlichen Umwandlungsschritte von chemischer zu elektri-
scher Energie fiir Brennstoffzellen sowie Kraftmaschinen ohne Beriicksichtigung von Abwdrme-
flissen skizziert. Der augenfalligste Unterschied beider Pfade ist, dass bei der BZ die Zwischen-
stufen der Erzeugung von thermischer Energie (Verbrennung) und von mechanischer
Bewegungsenergie entfallen. Daher wird bei der BZ oft von ,kalter” Verbrennung und von
~direkter Umwandlung von chemischer in elektrische Energie gesprochen.

Der Reaktionspartner Sauerstoff kann i. a. durch die Umgebungsluft bereitgestellt werden. Der
Brennstoff Wasserstoff bedarf hingegen in den meisten Anwendungsfdllen einer zusatzlichen
Generierung, die in der vorgeschalteten, oder teilweise auch in die Zelle integrierten, Kompo-
nente des Reformers erfolgt. In einem zukiinfti
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Abbildung 4: Umwandlungspfade chemischer Brennstoffenergie in elektrische Energie (ohne
Abwéarmebetrachtung)

Die elektrischen Wirkungsgrade nei, die durch das Verhdltnis von elektrischer Nutzenergie zu
primdr eingesetzter chemischer Energie gegeben sind, gehorchen in den beiden Umwand-
lungspfaden in

Abbildung 4 véllig verschiedenen Gesetzen. Wahrend bei den Kraftmaschinen nei mit der Tem-
peratur des Arbeitsfluids steigt, sinkt beispielsweise bei H2/O2-Brennstoffzellen nei mit steigen-
der Reaktionstemperatur merklich ab. Daher erreichen Brennstoffzellen schon bei niedrigen
Temperaturen (z. B. 100 — 200 °C) ne-Werte, die Kraftmaschinen kaum, oder erst bei sehr
hohen Temperaturen, erreichen kénnen. Die gelegentlich zitierten idealen Wirkungsgrade sind
allerdings in beiden Fallen von der Realitdt weit entfernt.
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Neben dem elektrischen Wirkungsgrad ist noch die Stromkennzahl eine wichtige GroBe bei
Anlagen mit KWK-Betrieb. Sie ist durch das Verhdltnis von im Koppelprozess erzeugter elektri-
scher zu thermischer Nutzenergie gegeben.

GASAUFBEREITUNG

Die derzeit sich in der Diskussion befindlichen Brennstoffzellen verbrennen Wasserstoff. We-
gen der ausgebauten Erdgas-Infrastruktur kommt der H:-Bereitstellung durch Reformierung
von Erdgas (CH4) besondere Bedeutung zu. Diese geschieht zumeist im auf ca. 800°C geheizten
Reformierungsreaktor durch eine endotherme, katalytische Reaktion mit Wasserdampf (H20):

CHs + HO — CO + 3 H2
CO + H2O — CO2 + H2

brutto: CHs + 2H.0 — CO2 + 4 H;

Es wird also ein wasserstoffreiches Synthesegas gebildet, das noch Kohlendioxid (CO2) und
Kohlenmonoxid (CO)-Verunreinigungen enthalt.

Als ein weiterer Primdrbrennstoff wird Methanol (CH3OH) angesehen. Methanol ware nicht nur
fur die Anwendung in Fahrzeugen vorteilhaft, sondern hat auch wegen seiner Herstellbarkeit
aus Biomasse potenzielle Bedeutung in zukiinftigen, auf erneuerbaren Energietrdagern abge-
stlitzten Versorgungssystemen. Auch hier ist die endotherme, katalytische Reaktion mit Was-
serdampf bei Temperaturen um 280 °C am wichtigsten:

CH3OH + H O — CO2 +3 Hz .

Durch die unvermeidbare Begleitreaktion

CO2 + H » CO +H0

wird neben Hz und CO: auch CO in kleinen Mengen erzeugt. CO ist ein sehr reaktives chemi-
sches Gift fur Platinkatalysatoren, wie sie insbesondere in der PEMFC (siehe unten) eingesetzt
sind. Daher muss dem Dampfreformer eine CO-Feinreinigungsstufe nachgeschaltet werden, die
den CO-Gehalt auf 10-100 ppm verringert.

Prinzipiell ist auch die Reformierung anderer kohlenwasserstoffhaltiger Primdrenergietrager
wie Flissiggas, Biogas, Ethanol, Benzin, Rapsdlmethyester, usf. denkbar, sie diirfte jedoch mit-
telfristig von nachrangiger Bedeutung sein.
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Neben der bisher besprochenen externen Reformierung im vorgeschalteten Reformer kann
bei den Hochtemperatur-BZ MCFC und SOFC auch interne Reformierung stattfinden. Hier
werden die primdr zugefiihrten Kohlenwasserstoffe direkt im Anodenbereich der BZ zum H:-
haltigen Synthesegas reformiert.

Die Entwicklung kleiner, kompakter und kostengiinstiger Reformer erfordert noch erhebliche
Anstrengungen. Aulerdem ist zu beachten, dass die derzeitigen Anfahrzeiten der Dampfre-
former von 15 — 30 min auf die erforderlichen Betriebstemperaturen ein rasches Reagieren
des Gesamtsystems auf Leistungsanforderungen behindern.

FUNKTIONSPRINZIP DER BRENNSTOFFZELLE, UNTERSCHIEDLICHE TYPEN

In Abbildung 5 ist der Aufbau einer BZ mit Protonen (ein anderer Name fiir positiv geladene
Wasserstoff-lonen H*) als Trager der elektrolytischen Leitung dargestellt, die im Elektrolyten
zwischen den beiden Elektroden wandern. Der in die pordse Anode eindiffundierende Wasser-
stoff wird unter Abgabe von zwei Elektronen (e”) zu H* oxydiert (H2 — 2 H* + 2 e°). Die gebil-
deten Protonen dringen in den Elektrolyten ein und wandern zur Kathode, wahrend die Elekt-
ronen als Nutzstrom durch den duReren Stromkreis flieBen. An der Kathode bildet der
zugefiihrte Luftsauerstoff negative Sauerstoff-lonen ( %02 + 2 e — 02 ), die mit den herbei-
gewanderten Protonen zu Wasser reagieren, das abgefiihrt werden muss.

Nutzstrom

I = | ) G

©
(:j Elektronen ;

V Am

© ¢

Anode Kathode
Membran
Reaktionsschicht
Diffusionsschicht — /
Gasverteiler

Abbildung 5: Prinzipieller Aufbau einer Brennstoffzelle
am Beispiel der PEMFC (Quelle: DLR, in [Pehnt 2002a])
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Die Wirkung einer BZ besteht also darin, die Bruttoreaktion Hz2 + %202 — H20 in Einzelreaktio-
nen aufzutrennen, die zu einer lonenwanderung durch den Elektrolyten und einem externen
elektrischen Nutzstrom fiihren. Theoretisch liefert die Bruttoreaktion zu Wasser eine Zellen-
spannung im Leerlauf von 1,23 Volt, die im praktischen Betrieb auf ca. 0,7 Volt absinkt. Hohe-
re Gesamtspannungen bis etwa 200 Volt werden dadurch erzielt, dass viele Einzelzellen sand-
wichartig unter Zwischenschaltung von sogenannten Bipolarplatten zu Stapeln oder Stacks
zusammengefiigt werden (siehe Abbildung 6). AuRer zur elektrisch leitenden Verbindung der
Einzelzellen dienen die Bipolarplatten zur Zufuhr der Reaktionsgase und zur Ableitung des
Reaktionsprodukts Wasser.

So einfach das Prinzip klingt, so anspruchsvoll und schwierig ist die materialmaRige Realisie-
rung. Eine knappe Aufzdhlung der von den Komponenten geforderten Eigenschaften soll dies
verdeutlichen. Die Elektroden miissen gut elektrisch leiten, gasdurchldssig sein, hohe katalyti-
sche Aktivitat fir die Anoden- bzw. Kathodenreaktion aufweisen bei gleichzeitiger chemischer
Stabilitat. Der Elektrolyt muss gasdicht, hoch ionenleitend, aber nicht elektronenleitend und
chemisch stabil in reduzierendem wie oxydierendem Milieu sein. Die bipolaren Platten miissen
ebenfalls chemisch stabil bei guter elektrischer Leitfahigkeit und Gasdichtigkeit sein. Alle ge-
nannten Komponenten sollen moglichst diinn, flachig (z.B. bis % m?), langlebig, billig und
umweltvertraglich herstell- und rezyklierbar sein. Von einer befriedigenden Erfiillung dieser
Forderungen ist die technische Entwicklung noch meilenweit entfernt. Die aktuellen For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich daher besonders auf neue, verbesserte
Werkstoffe und Herstellungsverfahren.

Die flinf wichtigsten Brennstoffzellen-Typen werden nach Art des Elektrolyten und der sich
damit ergebenden Betriebstemperatur klassifiziert. Daraus leiten sich ihre nachfolgend ge-
nannten Bezeichnungen ab:

e AFC: Alkalische Brennstoffzelle (Alkaline Fuel Cell),

e  PEMFC: Polymermembran-Brennstoffzelle (Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell oder
auch Proton Exchange Membrane Fuel Cell),

e  PAFC: Phosphorsaure Brennstoffzelle (Phosphoric Acid Fuel Cell),
e  MCFC: Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (Molten Carbonate Fuel Cell),
e  SOFC: Oxidkeramische Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell.

Die AFC verwendet Kalilauge in pordser Matrix als Elektrolyt, in dem OH--lonen bei 80 °C
Betriebstemperatur von der Kathode zur Anode wandern. Da die AFC beide Reaktionsgase Ha
wie Oz in hochstreiner Form bendtigt, ist sie trotz ihres hohen ne fiir die Energiewirtschaft
bedeutungslos. Sie gilt als technisch ausgereift und wird in der Raumfahrt und in militdrischen
Bereichen eingesetzt. Die wichtigsten Eigenschaften der librigen vier Typen sind in Tabelle 2
zusammengestellt.
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Abbildung 6: Aufbau eines Brennstoffzellenstapels (Stack) am Beispiel der PAFC (Quelle: Bun-
destagsdrucksache 14/5054 vom 08.01.2001, TA-Projekt ,,Brennstoffzellen-Technologie®)

TABELLE 2 UBERSICHT DER WICHTIGSTEN ZU ERWARTENDEN ZUKUNFTIGEN TECHNISCHEN
DATEN VON BRENNSTOFFZELLEN (OHNE ALKALISCHE BRENNSTOFFZELLE) [BMU 2004]
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Elektrolyt

lonenleitung durch

Betriebstemperatur

Brennstoff zur Zelle

PEMFC

Protonenleitende
Membran

H+
60 - 80°C
Wasserstoff (Hz) 2

PAFC

Phosphorsdure in
pordser Matrix

H+
200°C
Wasserstoff (Hz) @

MCFC

Karbonatschmelze
in einer Matrix

COs2-
650°C

Ha, Erdgas, Biogas,

SOFC

Keramischer Fest-
korper

0oz
800 - 1000°C
Ha, Erdgas, Biogas,

Kohlegas b Kohlegas b
el. Systemnutzungs-  Klein BZHG: 37 % 50 % (ohne DT) Klein BZHG: 28 %
grad (mit Erdgas) 28 % bis 32 % 55 % (mit DT) GroRsystem: 47 %
GroRsystem: 40 % bis 60 % (hybrid)
Gesamtnutzungsgrad 80 % bis 90 % 80 % bis 90 % 80 % bis 90 % 80 % bis 90 %
Arbeitstemperatur bis ca. 90°C 200°C 650°C ca. 950°C
des Zellstapels
Temperatur der bis ca. 80°C bis max. 120°C ca. 400°C ca. 450°C bis
nutzbaren Warme 500°C
Anwendung mobil, BHKW KWK KW, KWK KW, KWK
typische Leistung 2 bis 200 kWel 200 kWel 250 kWel 1 kW =10 MWe
Entwicklungsstand Prototyp Kleinserie Demonstration Demonstration
(2003) 3 kWey, 200 kWel 200 kWel 250 kWe, 250 kWel
(druckaufgeladen,
ohne GT)
L) Bei Einsatz eines Reformers auch weitere Gase wie Erd-, Bio- oder Grubengas

b) Interne Reformierung moglich

KW: Kraftwerk, KWK: Kraft-Warme-Kopplung, DT: Dampfturbine, GT: Gasturbine,
BZHG: Brennstoffzellenheizgerat

Den angegebenen Betriebstemperaturen gemdR werden AFC und PEMFC als Niedrigtempera-
tur-, die PAFC als Mitteltemperatur- und schlieRlich die MCFC und SOFC als Hochtemperatur-
Brennstoffzellen bezeichnet. Die Temperatur der auskoppelbaren Nutzwdrme im BHKW-
Betrieb liegt erheblich unter den angegebenen BZ-Temperaturen, wie Betriebserfahrungen mit
einem PAFC-BHKW zeigen.

Die angegebenen elektrischen Systemnutzungsgrade ne liegen deutlich tiefer als die
thermodynamischen Idealwerte. Dieser betrdgt z. B. fiir die H2/02-BZ 78% bei 100 °C. Dazu
tragen vielerlei Verlustmechanismen bei, wie z. B. Spannungsabfall am inneren
Zellenwiderstand, Permeation von Brennstoffen durch den Elektrolyten (,chemischer
Kurzschluss®), parasitdre chemische Konkurrenzreaktionen, Vorwdrmung und Warmhaltung,
Brennstoffaufbereitung, Abfuhr von Reaktionsprodukten und Kiihlung. Fiir die praktische
Anwendung sind die Systemnutzungsgrade bedeutsam, die insbesondere auch den
Reformierungsaufwand bertiicksichtigen. Weiterhin ist zu beachten, dass noch wenig praktische
Betriebserfahrung vorliegt und daher die angegebenen Werte noch als unbestatigte Zielwerte
anzusehen sind, die selbst von den meisten Demonstrationsanlagen noch nicht erreicht
werden.
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