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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Im Rahmen der Wasserstoff-Initiative Bayern des Bayerischen Staatsministeriums fur
Wirtschaft, Verkehr und Technologie und mitgeférdert durch die Bayernwerk AG
erfolgte eine Analyse zu verschiedenen Perspektiven der Wasserstoff-Energiewirtschaft.
In der vorliegenden zweiten Teilstudie Uber die ,Stationdre Anwendung von Brennstoff-
zellen in der Kraft-Wéarme-Kopplung” wurde an der Forschungsstelle fir Energiewirt-
schaft eine ganzheitliche Bewertung der Energieaufwendungen, Emissionen und Kosten
fur Brennstoffzellensysteme durchgefuhrt.

Hausenergieversorgung

Der Einsatz von Brennstoffzellenanlagen in der Hausenergieversorgung wurde mit Hilfe
eines Simulationsprogramms fur Ein- und Mehrfamilienhduser unterschiedlichen
Baustandards untersucht. Die Simulationsergebnisse resultieren aus empirisch
basierten Bedarfsstrukturen fur Strom und Wé&rme sowie aus verftigharen Angaben Uber
die Betriebsparameter von derzeit noch nicht kommerziell erhaltlichen Brennstoffzel-
lenanlagen. Die angesetzten technischen Randbedingungen entstammen Herstelleran-
gaben bzw. Ergebnissen aus ersten Demonstrationsvorhaben.

Fur die ausgewahlten PEM-Brennstoffzellenanlagen wurden der Kumulierte Energie-
aufwand, ausgewahlte Emissionen und die Wirtschaftlichkeit untersucht und mit
konventioneller Technik verglichen. Als Referenzsysteme wurden géangige Techniken zur
Warmeerzeugung ausgewahlt und Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz angenommen.

Der elektrische Deckungsgrad durch die Brennstoffzellenanlage betragt in stromgefuhr-
ter Betriebsweise bis zu 87 % des Haushaltsstrombedarfs. Aufgrund der aufwendigen
Gasaufbereitung erreicht die Brennstoffzellenanlage (ohne Zusatzbrenner) bei einer
durchschnittlichen Stromkennzahl von 1,1 einen Gesamtnutzungsgrad im Betrieb von
nur rd. 62 %.

Die Ermittlung des Kumulierten Energieaufwandes stellt eine ganzheitliche energeti-
sche Lebenszyklusanalyse dar. Die Energieversorgung durch die PEM-
Brennstoffzellenanlage im Einfamilienhaus des Bestands fuhrt je nach Betriebsweise zu
einer jahrlichen Primérenergieeinsparung von 6 % (stromgefihrt) bis 12 % (wérmege-
fuhrt) im Vergleich zur konventionellen Versorgung durch Strombezug und Erdgas-
Niedertemperatur-Kessel. Die Variante der warmegefuhrten PEM-Brennstoffzellen-
anlage weist den niedrigsten Kumulierten Energieaufwand von rund 46 MWh/a auf, der
KEA der stromgefuhrten PEM-Brennstoffzellenanlage liegt bei knapp 48 MWh/a. Der
KEA fir die konventionelle Energieversorgung betrégt rd. 52 MWh/a.

Verglichen mit der Versorgung im Einfamilienhaus weist der Brennstoffzelleneinsatz im
Mehrfamilienhaus bei primarenergetischer Bewertung ein gréfReres Einsparpotential
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auf. Die stromgefluhrte Brennstoffzellenanlage fuhrt zu einer jahrlichen Primarenergie-
einsparung von 10 % gegentiber konventioneller Technologie.

Die durch den Einsatz erdgasbetriebener PEM-Brennstoffzellen im Ein- und Mehrfami-
lienhaus erreichbaren Primérenergieeinsparungen liegen in einer GréRenordnung, die
auch durch weitergehende Optimierung der konventionellen Hausenergieversorgung
moglich sein sollte.

Die Ermittlung der Emissionen bezieht sich auf die Betriebsphase unter Berucksichti-
gung der vorgelagerten Ketten fir die Erdgas- und Strombereitstellung. Im Vergleich
zur konventionellen Versorgung fuhrt die stromgefuhrte Brennstoffzellenanlage zu einer
COz-Einsparung von 7 % im Einfamilienhaus bzw. 11 % im Mehrfamilienhaus.

Far die CO-, CHs- und NMVOC-Emissionen spielen die vorgelagerten Prozessketten die
entscheidende Rolle. Die Variante mit Brennstoffzelle zeigt fur die CO-Emissionen keine
Vorteile gegenuber den konventionellen Varianten. Die Methan-Emissionen der
Brennstoffzellenanlagen nehmen durch den héheren Erdgasbezug um ca. 10 % gegen-
Uber der konventionellen Versorgung zu. Diese CHs-Emissionen sind im Wesentlichen
auf die vorgelagerte Prozesskette der Erdgasbereitstellung zurickzufiihren. Ebenfalls
bedingt durch die unterschiedliche Energieversorgungsstruktur ergeben sich Einspa-
rung ftr die NMVOC-Emissionen von rund 60 % gegenuber der Variante ,Konventionell-
Erdgas“.

Die NOx- und SO:2-Emissionen werden durch den niedrigen Schadstoffausstol3 der
Brennstoffzellenanlage deutlich reduziert. Der Rickgang der NOx-Emissionen betragt
zwischen 43 und 49 % gegenuber konventioneller Versorgung, die SO2-Emissionen
verringern sich um rd. 60 %.

Fur den Einsatz einer erdgasbetriebenen Brennstoffzellenanlage im Einfamilienhaus ist
sowohl fur den Bestand als auch im Neubau das 1 kWe-Modul in stromgefuhrter
Betriebsweise am ¢konomischsten. Bei den verbrauchsgebundenen Kosten lassen sich
gegentber der konventionellen Strom- und Warmeerzeugung rd. 560 DM pro Jahr
einsparen. Die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellenanlage verschlechtert sich
allerdings naturgemald mit sinkenden Strompreisen. Die maximal zuldssige Mehrinves-
tition fur die Brennstoffzellenanlage gegenuber konventioneller Versorgung betragt fur
eine Amortisationszeit von 15 Jahren je nach Strompreisniveau zwischen 5.000 und
6.000 DM. In den Gesamtkosten der Brennstoffzellenanlage enthalten sind alle System-
komponenten wie Gasaufbereitung (inklusive Wechsel von ZnO-Patronen zur Entschwe-
felung), Brennstoffzelle (inklusive aller Stackwechsel), Wechselrichter, elektrische
Hilfsaggregate, Zusatz-Brenner und Pufferspeicher fir Warme. Es wurde angenommen,
dass die im Sommer entstehende Uberschusswarme (bis zu 300 kWh/a) an die Umge-
bung abgefuhrt werden kann, ggf. entstehen weitere Kosten fur ein Rickkihlsystem.
Um die Ruckkuhlung zu vermeiden, kann entweder der Warme-Pufferspeicher grofier
dimensioniert oder der Betrieb der Anlage beim Entstehen von Uberschusswarme
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eingestellt werden. Nach heutiger Einschatzung ist die MarkteinfiUhrung dieses
Brennstoffzellensystems unter Einhaltung der oben beschriebenen Mehrkosten gegen-
Uber konventioneller Technik nicht zuletzt aufgrund der aufwendigen Gasaufbereitung
noch mit einem erheblichen Entwicklungsaufwand verbunden. Fur den Erfolg dieser
Technologie ist vor allem die Aufgabe der Systemintegration von entscheidender
Bedeutung.

Fur den Einsatz einer erdgasbetriebenen Brennstoffzellenanlage im Mehrfamilienhaus
(Baujahr 1968) mit 20 Wohneinheiten ist unter 6konomischen Gesichtspunkten das
10 kWe-Modul in stromgefuhrter Betriebsweise am gunstigsten. In der Simulation
ergibt sich dabei der Gesamtnutzungsgrad der Brennstoffzellenanlage (ohne Zusatz-
brenner) zu rd. 65 %. Bei den verbrauchsgebundenen Kosten lassen sich gegenuber der
konventionellen Strom- und Warmeerzeugung rd. 4.200 DM pro Jahr einsparen. Dabei
wurde bereits ein sehr niedriges Strompreisniveau fir Tarifkunden angenommen. Die
maximal zulassige Mehr-Investition fur die Brennstoffzellenanlage gegentiber konventi-
oneller Versorgung betréagt fur eine Amortisationszeit von 10 Jahren ca. 30.000 DM.
Analog dem Einfamilienhaus sind darin samtliche wahrend der Amortisationszeit
anfallenden Mehrkosten fur Investition, Instandhaltung und Betrieb der Brennstoffzel-
lenanlage enthalten. Aufgrund der gleichmaligeren Bedarfsstrukturen im Mehrfamili-
enhaus und der glnstigeren spezifischen Systemkosten der Brennstoffzellenanlage sind
die Chancen der MarkteinfiUhrung héher anzusetzen als im Einfamilienhaus.

Alle Simulationsrechnungen wurden unter der Annahme eines ohne Einschréankungen
funktionstiichtigen und hochdynamischen Brennstoffzellen-Gesamtsystems, das fur den
problemlosen stromgefihrten Betrieb geeignet ist, entsprechend den Herstellerangaben
durchgefuhrt. Es soll darauf hingewiesen werden, dass die beschriebenen Brennstoffzel-
lenanlagen derzeit noch nicht am Markt verfligbar sind und die erforderliche Lebens-
dauer fur das Gesamtsystem noch nicht nachgewiesen ist. Vor allem im Erdgasbetrieb
sind aufgrund der komplexen Gasaufbereitungstechnik noch weitere Entwicklungsarbei-
ten durchzufuhren.

Industrie

In der industriellen Kraft-Warme-Kopplung kénnen prinzipiell alle Typen von Brenn-
stoffzellenanlagen eingesetzt werden. Zur Versorgung von industrieller Raumwéarme
und Warmwasser bieten sich aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus die PEM-
Brennstoffzellenanlagen an. Eine weitere Marktnische neben der Kraft-Warme-
Kopplung kénnte der Einsatz von PEM-Brennstoffzellenanlagen zur unterbrechungs-
freien Stromversorgung (USV) darstellen.

Mit einer Warmeauskopplung bei bis zu 120°C ist die Phosphorsaure Brennstoffzellen-
anlage derzeit die einzige kommerziell erhaltliche Anlage. Die PAFC ist aufgrund ihrer
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hohen Investitionskosten noch nicht konkurrenzfahig gegentber konventioneller
Technologie. Ihre Rolle als Marktéffner ist jedoch nicht zu unterschatzen.

Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlagen mit einem Niveau der Warmeauskopplung
zwischen 300 bis 700°C befinden sich noch in einer frithen Entwicklungs- bzw. Demonst-
rationsphase. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden zwei ausgewahlte Hochtempera-
tur-Brennstoffzellenanlagen mit unterschiedlichen elektrischen Nennleistungen
(300 kWel - MCFC, 1 MWe - SOFC) der getrennten Strom- und Warmeerzeugung
gegentbergestellt. Das weite Feld von Anwendungsmdglichkeiten der Brennstoffzellen-
technik in der Industrie konnte hier nur angeschnitten werden. Fur eine detaillierte
Untersuchung missen branchentypische Warme- und Stromlastgange ermittelt werden,
um die Randbedingungen der jeweiligen Anwendung abzubilden. Als Referenzsysteme
wurden Strombezug aus dem Netz und ein erdgasbetriebener Dampfkessel angesetzt.

Durch den Einsatz von Hochtemperatur-Brennstoffzellen 1&sst sich gegentber der
konventionellen Versorgung eine primarenergetische Einsparung von rd. 45 % erzielen.
Das gegentber der Hausenergieversorgung wesentlich héhere Potential an Primarener-
gieeinsparung in der industriellen KWK ist vor allem auf den guten Gesamtnutzungs-
grad (0,90 und die hohen Stromkennzahlen (1,2-1,4) der Hochtemperatur-
Brennstoffzellenanlagen zurtckzufihren.

Mit Ausnahme der CO2-Emissionen werden die Schadstoffe, &hnlich wie bei der Haus-
energieversorgung, vor allem in den vorgelagerten Ketten bei der Strom- bzw. Erdgas-
bereitstellung emittiert. Das Reduktionspotential flir CO2-Emissionen bei Einsatz der
Brennstoffzellentechnologie betragt zwischen 46 und 48 %. Die Kohlenmonoxid-
Emissionen werden um rund 40 % im Vergleich zur konventionellen Versorgung
gesenkt. Ein Vergleich der Stickoxid- und Schwefeldioxidemissionen zeigt ebenfalls eine
betréchtliche Reduzierung um je 90 %.

Des Weiteren wurden die Stromgestehungskosten der Brennstoffzellenanlagen unter-
sucht und in Abhéngigkeit von den Investitionskosten und den Vollbenutzungsstunden
dargestellt. Einen nennenswerten Einfluss hat dabei auch die angesetzte Abschrei-
bungsdauer fur die Anlagen. Konkurrenzfdhige Stromgestehungskosten lassen sich
beispielsweise fur 5000 Vollbenutzungsstunden bei Investitionskosten von ca. 1.500 bis
1.800 DM/kWe fur das Brennstoffzellensystem und einer Abschreibungsdauer von
15 Jahren realisieren.

Potentiale

Uber die Stromkennzahlen der verschiedenen Brennstoffzellenanlagen wurde aus der
Entwicklung des industriellen Warmebedarfs das theoretische Potential der Stromer-
zeugung durch Brennstoffzellenanlagen im Sektor Industrie Uberschlagig abgeschatzt.
Dieses steigt von 311 TWhe im Jahr 1994 auf 340 TWhe im Jahr 2010 an. Das Techni-
sche Potential, das im Wesentlichen die Grundlastabdeckung der Warme darstellt,
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betragt 233 TWhe im Jahr 1994 und 255 TWhe im Jahr 2010. Aufgrund der industriel-
len Eigenstromerzeugung ergibt sich fur das Jahr 1994 ein verbleibendes technisches
Potential von knapp 200 TWhe.

Im Sektor Haushalte und Kleinverbrauch ergibt sich das theoretische Potential der
Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen aus der vollstdndigen Deckung des
Stromverbrauchs in diesem Sektor zu 233 TWhe (1996). Das technische Potential 1996
basiert auf der Annahme eines 80 %igen Deckungsgrades an elektrischer Energie und
betragt 186 TWhe. Wahrend der jahrliche Stromverbrauch der Haushalte bis 2025
annahernd stagniert, lasst sich im Sektor Kleinverbrauch fur das Jahr 2025 eine
Steigerung um 25 % gegenuber 1996 prognostizieren. Das technische Potential der
Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen des Jahres 2025 ergibt sich damit in
erster Naherung zu 205 TWhe.

Das Potential fur erdgasversorgte Brennstoffzellenanlagen im Wohngebaudebereich
liegt in den Segmenten

1. Substitution alter Heiztechnik im Gebaudebestand
2. Modernisierung / Ersatz alter Erdgasheizungen
3. Brennstoffzelleneinsatz im Neubau.

Uber eine Bestandsaufnahme und Analyse der jeweiligen Bereiche ergibt sich der
jahrliche Neuanlagenbedarf an erdgasbefeuerten Heizungsanlagen und somit das
Potential fur den Einsatz von erdgasbetriebenen Brennstoffzellenanlagen im Wohnge-
baudebereich in den kommenden 25 Jahren zu mindestens 250.000 Anlagen pro Jahr.
Durch verstarkte Substitution von Altanlagen in Ostdeutschland nach der Wiederverei-
nigung und einer durchschnittlichen technischen Lebensdauer der zwischen 1990 und
1995 neu installierten Heizanlagen von 20 Jahren steigt das Potential in den Jahren
2010 bis 2015 auf bis zu 450.000 Anlagen pro Jahr. Durch 450.000 Brennstoffzellenanla-
gen lieBen sich im Durchschnitt Gber den Geb&udebestand mit einem elektrischen
Deckungsgrad von 80 % theoretisch rd. 2,5 TWhe an elektrischer Energie pro Jahr
substituieren.

Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen haben zu einer Prognose Uber die Anzahl jahrlich neu
zu installierender erdgasbefeuerter Warmeerzeuger im Bereich der Hausenergieversor-
gung gefuhrt. Inwieweit dieses Potential in Zukunft durch Brennstoffzellenanlagen
abgedeckt werden kann, ist Gegenstand einer weitergehenden Untersuchung.

Fur die industrielle Anwendung miussten weitere Untersuchungen zu ausgewdahlten
branchentypischen Anwendungsféallen durchgefuhrt werden. Auf Basis der Potentialab-
schatzung kdnnte sodann ein Bild tGber die Moglichkeiten der Reduzierung von Primar-
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energie und Schadstoffen durch den Einsatz der Brennstoffzellen-Technologie fur
Deutschland gezeichnet werden.

Madgliche elektrizitatswirtschaftliche Auswirkungen einer dezentralisierten Stromerzeu-
gung in grofRem Stil, die resultierenden Anforderungen an eine Ubergeordnete (zentrale)
Leittechnik sowie die Frage der Netzkapazitaten auf Niederspannungsebene (z.B.
Wechselrichter-Ruckwirkungen) bleiben in dieser Studie noch auRer Acht. Es ist jedoch
sicher davon auszugehen dass hierdurch weitere Beschrankungen resultieren, die in
einer Folgestudie zu analysieren und quantifizieren waren.

Die stationdren Brennstoffzellenanwendungen werden kurz- und mittelfristig Uber
(reformierte) fossile Energietréager versorgt werden, sie bieten jedoch die Méglichkeit, in
einer zukinftigen Wasserstoff-Energiewirtschaft, auch im Hinblick auf die Endlichkeit
der fossilen Energiequellen, die Energiewandler einer umweltfreundlichen Energiever-
sorgung darzustellen. Dazu sind alternative Wege der Wasserstofferzeugung zur
Identifikation ékonomisch und ¢kologisch geeigneter Prozessketten zu untersuchen. In
diesem Zusammenhang wird auf die Ergebnisse der Studie ,Perspektiven einer Wasser-
stoffenergiewirtschaft (Teil 1) — Die Wasserstofferzeugung* verwiesen.
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1. Einleitung

Der steigende Energiebedarf durch die wachsende Weltbevilkerung, die voraussehbare
Erschépfung der endlichen Vorrate an fossilen und nuklearen Brennstoffen sowie
Okologische Auswirkungen des anthropogenen Energieumsatzes erfordern neben der
rationelleren Anwendung von Energie im Endverbrauch auch neue Wege zur Energie-
gewinnung, -umwandlung und —anwendung.

Ein seit vielen Jahren diskutiertes Konzept zur Einsparung an Primarenergie und
Emissionen im Umwandlungs- und Anwendungsbereich ist die Einfuhrung einer
Wasserstoff-Energiewirtschaft mit ihren vielfaltigen Mdglichkeiten zur Erzeugung,
Speicherung und Anwendung dieses Energietragers. Der heute auf fossilen Quellen
beruhende Anteil der Energieversorgung wird langfristig ganz wesentlich durch eine auf
erneuerbaren Energien basierenden Versorgung ergédnzt oder gar ersetzt werden
maussen.

Brennstoffzellenanlagen sind Energiewandler, mit deren Hilfe bereits in naher Zukunft
in groBem Malstab Strom und Warme flr eine Vielzahl von Anwendungen erzeugt
werden kénnen. Brennstoffzellen kénnen dabei sowohl mit Wasserstoff als auch mittels
Reformierung auf Basis fossiler, synthetischer und biogener Brennstoffe betrieben
werden und ermdglichen damit langfristig den Ubergang in eine zukiinftige Wasserstoff-
Energiewirtschaft.

2. Zielsetzung

Gegenstand der folgenden Untersuchung sind stationdre Brennstoffzellensysteme fiur
den Einsatz in der Kraft-Warme-Kopplung. Neben dem industriellen Einsatz wird dabei
vor allem der Bereich der Hausenergieversorgung naher betrachtet. Die Studie soll
Aufschluss geben Uber die méglichen Zukunftschancen der Brennstoffzellentechnologie
im stationdren Einsatz. Dazu werden Brennstoffzellenanlagen unter wirtschaftlichen
und energetischen Gesichtspunkten mit konventioneller Technologie verglichen und
damit die Voraussetzungen erarbeitet, unter denen Brennstoffzellenanlagen konkur-
renzfahig werden gegenuber konventioneller Technologie. AbschlieRend wird das
technische Potential von Brennstoffzellenanlagen fur den Einsatz in Industrie und
Haushalt im Rahmen einer Prognose erarbeitet.

3. Methodik

Die Studie beleuchtet in diesem Zusammenhang den Einsatz von Brennstoffzellen fur
die Kraft-Warme-Kopplung in kleinen Anlagen zur Hausenergieversorgung im Ein- und
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Mehrfamilienhaus (1-10 kWe) sowie in grolReren Anlagen mit 0,1 bis 10 MWe flr
industrielle Anwendungen. Fur die Hausenergieversorgung wird die Polymer Membran
Brennstoffzelle (PEMFC) untersucht. In der industriellen Kraft-Warme-Kopplung
kommen die Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC) und die Oxidkeramische
Brennstoffzelle (SOFC) zum Einsatz.

Alle fur stationare Kraft-Warme-Kopplung geeigneten Brennstoffzellenanlagen
(PEMFC, PAFC, MCFC, SOFC) werden vorab hinsichtlich Funktionsprinzip, Stand der
Technik, Betriebsparametern und energetischem Verhalten, z.B. dem Verlauf der
System-Nettowirkungsgrade, Stromkennzahlen etc., charakterisiert.

Fur die Hausenergieversorgung werden, gestiitzt auf eigenen messtechnischen Analy-
sen, typische Strom- und Warmelastgange synthetisiert. Die Modellierung des elektri-
schen und thermischen Lastganges wird dabei mit hoher zeitlicher Auflésung durchge-
fuhrt, um die realen Verhaltnisse abzubilden und Fehler durch zeitliche Mittelwertbil-
dungen zu vermeiden. FUr den Wohngebaudebereich wird die jeweils optimale Ausle-
gung und Betriebsweise der dezentralen Brennstoffzellenanlagen mit Hilfe von Simula-
tionswerkzeugen untersucht und die geeignetste Losung im Vergleich mit der konventi-
onellen Hausenergieversorgung beschrieben.

Energie, Emissionen und Kosten sind die Kriterien des anschlieBenden Systemverglei-
ches mit konventioneller Technologie. Der energetische Vergleich wird angestellt unter
Ansatz des Kumulierten Energieverbrauches, der Vergleich der Emissionen (inklusive
der vorgelagerten Emissionen) beschrankt sich auf die Nutzungsphase der eingesetzten
Anlagen und Betriebsweisen. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird in Form von
Sensitivitdtsanalysen durchgefihrt, um z.B. Abhangigkeiten von den derzeit stark
zuruckgehenden Strompreisen zu untersuchen.

Das noch nicht erschlossene technische Potential der Kraft-Warme-Kopplung in
Deutschland ist betréchtlich, auch wenn die dynamische Entwicklung vor allem kleiner
KWK-Anlagen durch sinkende Strompreise gedampft werden kénnte. Gegentber dem
Gasmotor-BHKW weist die Brennstoffzellentechnik eine Reihe von Vorteilen auf, wie
z.B. gunstigeren Teillastbetrieb und durchwegs hdhere elektrische Wirkungsgrade.

Fur den stationdren Brennstoffzelleneinsatz in Deutschland wird das technische
Potential analysiert. Dabei werden insbesondere fur den Bereich der Hausenergiever-
sorgung die Marktperspektiven von Brennstoffzellenanlagen eingehender untersucht.
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Definitionen

Fur Berechnungen und die Datenauswertung werden folgende Formeln und Definitionen

verwendet:
P
Elektrischer / Thermischer Systemwirkungsgrad: Moy = —0
PBrennstoff
Pel elektrische Nettoleistung [KWel]
Ptn thermische Nettoleistung [kWin]
PBrennstoft Brennstoffleistung [kKWHu]

Der elektrische bzw. thermische Systemwirkungsgrad der Brennstoffzellenanlage
beschreibt das Verhaltnis von nutzbarer elektrischer bzw. thermischer Nettoleistung zur
eingesetzten Brennstoffleistung. Die elektrische Nettoleistung versteht sich als Klem-
menleistung abziglich der Verluste im Umrichter und dem Hilfsenergiebedarf.

P
Gesamtwirkungsgrad: Nges = Pel

Brennstoff

*+ Py

Der Gesamtwirkungsgrad errechnet sich als Summe aus elektrischem und thermischem
Systemwirkungsgrad.

W
Elektrischer / thermischer Nutzungsgrad: Doy = —20—
WBrennstoff
Wel Netto-Stromerzeugung [KWhei]
Win nutzbare Warmeerzeugung [KWhtn]
Whrennstoft Brennstoffwarmeverbrauch [KWhu]

Der elektrische bzw. thermische Nutzungsgrad der Brennstoffzellenanlage ist gleich
dem Quotienten aus Netto-Stromerzeugung bzw. nutzbarer Warmeerzeugung in einer
Zeitspanne und dem Brennstoffwarmeverbrauch in der gleichen Zeitspanne.

. — Wel +Wth
Brennstoffausnutzung: Osrennstoft — W

Brennstoff

Die Brennstoffausnutzung (auch: Gesamtnutzungsgrad) der Brennstoffzellenanlage ist
das Verhaltnis von Netto-Stromerzeugung und nutzbarer Warmeerzeugung in einer
Zeitspanne zum Brennstoffwarmeverbrauch wahrend der gleichen Zeitspanne.
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=

Stromkennzahl: s =

=

We  Netto-Stromerzeugug [kWhei]
Wi nutzbare Warmeerzeugung [KWhtn]

Die Stromkennzahl bei Kraft-Warme-Kopplung ist gleich dem Quotienten aus der Netto-
Stromerzeugung in einer Zeitspanne und der nutzbaren Warmeerzeugung in der
gleichen Zeitspanne.
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4. Technologie der Brennstoffzelle

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der Brennstoffzellentechnik sowie
der fur stationdre Anwendungen geeigneten Brennstoffzellentypen beschrieben. Fur
ausfuhrlichere Informationen wird auf die Literatur in /OER 97/, /ROE 94/, VDI 98/,
/WAG 96/ verwiesen.

Brennstoffzellen (BZ) sind Energiewandler, welche die in chemischen Verbindungen
gespeicherte Energie direkt in elektrische Energie umwandeln. Gegenuber Warme-
kraftmaschinen, die dem Carnot’schen Kreisprozess unterliegen, weisen sie damit einen
potentiell héheren elektrischen Wirkungsgrad auf, der zudem zum Teillastbereich hin
sogar ansteigt. Daneben bieten alle Brennstoffzellentypen die Mdglichkeit zum Betrieb
in Kraft-Warme-Kopplung (KWK), d.h. der Nutzung der bei der Stromerzeugung
anfallenden Warme.

Die Technologie der Strom- und Warmeerzeugung in Brennstoffzellen ermdglicht neben
dem Einsatz von Wasserstoff auch eine hocheffiziente Nutzung von konventionellen
Energietragern. Die kurz- und mittelfristig mit ,,konventionellen“ Kraftstoffen betriebe-
nen Brennstoffzellensysteme sind somit aufgrund ihrer bivalenten Betriebsart ideale
Wegbereiter einer Wasserstoff-Energiewirtschaft. Wéahrend sich die Forschungsarbeiten
fur den mobilen Bereich derzeit auf flissige Kraftstoffe wie Methanol, Benzin oder
Diesel konzentrieren, bietet sich fur die stationdre Kraft-Warme-Kopplung gasférmiges
Brenngas, in naher Zukunft z.B. Erdgas oder Biogas, an.

Die Anforderungen an Brennstoffzellensysteme (BZS) fur mobile bzw. stationare
Anwendungen unterscheiden sich zum Teil erheblich. Fir die mobile Anwendung sind in
erster Linie hohe Dynamik, geringes Gewicht und kleines Volumen von Bedeutung.
Dagegen wird von Brennstoffzellen im stationdren Betrieb eine besonders hohe Be-
triebsstundenzahl von mindestens 40.000 Stunden gefordert. Die Lebensdauer ist damit
im Vergleich zur mobilen Anwendung 5- bis 10-mal so lang und stellt erhebliche
Anforderungen an die Alterungsbestandigkeit der Zellkomponenten.

Eines der wesentlichsten Entwicklungsziele ist es, die Kosten flr Brennstoffzellensys-
teme durch den Einsatz geeigneter Materialien zu senken und die Lebensdauer zu
erhdhen, um eine Markteinfihrung zu erméglichen.

4.1 Allgemeine Funktionsweise von Brennstoffzellen

Brennstoffzellen funktionieren auf der Basis elektrochemischer Reaktionen, welche eine
Umkehr der Wasserelektrolyse darstellen. Die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff
verlauft in der Brennstoffzelle kontrolliert (kalte Verbrennung), so dass Strom und
freiwerdende Wéarme genutzt werden kénnen.
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Brennstoffzellen bestehen aus zwei Elektroden, die kontinuierlich mit Brenngas (z.B.
Wasserstoff) und Sauerstoff versorgt werden, und einem Elektrolyten, der die beiden
Elektroden miteinander verbindet. An der katalytisch aktivierten Anodenoberflache
wird dem Wasserstoff ein Elektron (e) abgespalten. Das verbleibende Proton (H*)
Ldiffundiert” durch den Elektrolyten zur Kathode, an der es mit Sauerstoff reagiert. Die
ablaufenden Reaktionen sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Reaktionen in einer Brennstoffzelle mit protonenleitendem Elektrolyt
Oort Vorgang Reaktionsgleichung
Anode Oxidation von Wasserstoff zu 2H2 - 4H* + 4e

Protonen (H*) und Elektronen (e)

Elektrolyt Transport der positiven Ladung zur -
Kathode
Kathode Reaktion der Protonen mit Sauerstoff O2 + 4H* + 4e- - 2H20

unter Elektronenaufnahme

Gesamtreaktion 2H2 + O2 - 2H20

Die Brennstoffzelle trennt somit die Gesamtreaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff zu
Wasser in zwei raumlich getrennte Reaktionen auf. Die Elektronen fliel3en Uber einen
auBeren Stromkreis und kénnen dort Arbeit leisten, wahrend der Ladungstransport in
der Zelle durch die lonenwanderung im Elektrolyten erfolgt. Abbildung 4.1 zeigt den
funktionalen Aufbau einer Brennstoffzelle mit protonenleitendem Elektrolyten.

Elektrischer Verbraucher
T 2e

H 1,0,
2 +
., H=oH +2e s 1,0,+2H + 26 =HO |
Anode Elektrolyt Kathode H,O
_—

Abbildung 4.1 Funktionaler Aufbau einer Brennstoffzelle mit protonenleitendem
Elektrolyt

Die Aneinanderreihung einzelner Brennstoffzellen ergibt den Brennstoffzellen-Stack.

Das gesamte Brennstoffzellen-Aggregat besteht neben dem Stack aus einer Vielzahl

peripherer Komponenten, wie z.B. Verdichter und Befeuchter fur Prozessgase, Wéarme-

tauschern und Pumpen zur Warmeauskopplung, einem Wechselrichter zur Umwandlung

des erzeugten Gleichstroms in Wechselstrom und einer Steuer- und Regeleinheit.
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Im Folgenden werden die fur stationdre Anwendungen geeigneten Brennstoffzellentypen
hinsichtlich ihres besonderen Funktionsprinzips, ihres energetischen Verhaltens, ihrer
Betriebsparameter und ihrer bevorzugten Einsatzmdglichkeiten beschrieben.

4.2 PEM-Brennstoffzellen (PEMFC)

Bei der PEM-Brennstoffzelle (Polymer Exchange Membrane BZ) besteht der Elektrolyt
aus einer dunnen, gasdichten, protonenleitenden Kunststoffmembran. Der fir die
lonenleitung notwendige Wassergehalt heute verfligbarer Polymermembranen begrenzt
die Betriebstemperatur der PEMFC bei Umgebungsdruck auf maximal 100°C (Nieder-
temperatur-Brennstoffzelle). Die Arbeitstemperatur liegt zwischen 60 und 80°C, wobei
PEM-Brennstoffzellen ein sehr gutes Kaltstartverhalten aufweisen. Als Katalysatorma-
terial werden Platin oder andere Edelmetalle verwendet, wodurch sich eine starke
Empfindlichkeit gegen das Katalysatorgift Kohlenmonoxid ergibt. Als Brenngase
bendtigt die PEMFC reinen Wasserstoff und Sauerstoff, wobei sie problemlos im
Wasserstoff/Luft-Betrieb einsetzbar ist. Fir den Betrieb mit kohlenstoffhaltigen
Brennstoffen bendtigen PEMFC-Systeme neben dem Reformer eine aufwendige Gasrei-
nigungsstufe, die den CO-Gehalt im Reformatgas bis auf ca. 10 ppm reduziert /FVV 98/.

Chemische Reaktionen:

2H2 - 4H* + 4e- Anode
O2 + 4H* + 4e - 2 H20 Kathode
2H2+ 02 - 2H20 Gesamtreaktion

Die Entwicklung der PEMFC im H2/O2-Betrieb begann bereits vor rd. 40 Jahren fur
militarische Anwendungen und fur die Stromversorgung in der Raumfahrt. Fortschritte
in der Membrantechnik flhrten in den 90er Jahren zu einem neuen Entwicklungsschub
bei den Hz/Luft-Systemen. Der Brennstoffzellentyp gilt heute bereits als sehr zuverlassig
und ausgereift. Die elektrische Leistung derzeit verfugbarer PEMFC-Anlagen liegt im
Bereich von wenigen Watt bis zu ca. 250 kW. Aufgrund der guten Dynamik der PEMFC
werden derzeit insbesondere mobile Anwendungen im Verkehr intensiv untersucht,
international bereiten einige Konsortien (z.B. DaimlerChrysler, Ballard und Ford) eine
Serienfertigung von PEM-Brennstoffzellen fur das Jahr 2005 vor.

Mdgliche Einsatzbereiche werden aber auch in der dezentralen Energieversorgung
(Hausenergieversorgung) gesehen, die Entwicklungsarbeiten kénnen in die Leistungsbe-
reiche 200-300 kWer (BHKW) und 1-5 kWe (Brennstoffzellen-Kleinsysteme) eingeteilt
werden. Fur den Leistungsbereich der BHKW entwickeln z.B. die Firmen Ballard
Generation Systems (BGS) und GEC Alsthom gemeinsam ein erdgasbetriebenes
250 kWer-Aggregat. Die Entwicklung von stationdren PEM-Brennstoffzellensystemen im
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Leistungsbereich von 1 bis 5 kWe wird vor allem in den USA, u.a. durch die Firmen H-
Power, Plug Power und Analytic Power, vorangetrieben.

Parallel dazu werden PEM-Brennstoffzellen fur den Einsatz in sog. Kleinstanwendun-
gen, d.h. far die Stromversorgung von Laptops, Mobiltelefonen etc. entwickelt.

Eine flachendeckende Wasserstoff-Infrastruktur ist derzeit nicht vorhanden, durch
Reformierung von z.B. Erdgas, Propan, Benzin oder Methanol kann der Wasserstoff fur
die PEM-Brennstoffzelle jedoch ,vor Ort“ gewonnen werden.

Energetisches Verhalten

Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades eines PEM-
Brennstoffzellen-Stacks in Abhangigkeit von der Belastung. Die Daten beziehen sich auf
eine PEM-Brennstoffzelle im Hz/Luft-Betrieb der Fa. Ballard (1998). Die Brennstoffzelle
arbeitet im Teillastbereich mit hohen elektrischen Wirkungsgraden zwischen 60 und
70 %. Erst bei sehr hohen Belastungen oberhalb der Nennleistung fallt die Zellspannung
durch Diffusionshemmung drastisch ab und der Wirkungsgrad der Stromerzeugung in
der Brennstoffzelle geht gegen Null /OTT 98/.
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Abbildung 4.2: Elektrischer Wirkungsgradverlauf einer PEM-Brennstoffzelle

Hier wurde lediglich der Wirkungsgradverlauf der Brennstoffzelle ohne Peripherie
betrachtet. Je nach Systemkonfiguration und Betriebsweise ergeben sich unterschiedli-
che Systemwirkungsgrade. Auf das energetische Verhalten von Peripheriekomponenten
wird in Kapitel 5 ndher eingegangen.

4.3 Phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC)

Die phosphorsaure Brennstoffzelle (PAFC) wird bei einer Betriebstemperatur von ca.
200°C mit konzentrierter Phosphorsaure (HsPOs) als protonenleitendem Elektrolyt
betrieben. Die Verwendung einer Saure als Elektrolyt erlaubt auf der Brennstoffseite
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den Einsatz CO:-haltiger Gase, da CO:2 nicht mit der Saure reagiert. Dadurch eignet sich
die PAFC zur Stromerzeugung aus Kohlenwasserstoffen, da das bei deren Reformierung
anfallende CO: nicht abgetrennt werden muss. Aufgrund der Betriebstemperatur
(200°C) ist auch die Vertraglichkeit gegentber CO hoher im Vergleich zur PEMFC (max.
2 Vol.%). Die Elektroden bestehen aus Graphitmaterial, das mit katalytisch aktivierten
Edelmetallpartikeln (Platin oder Gold) belegt ist.

Die PAFC wird meist mit Wasserstoff aus reformiertem Erdgas oder Propan als
Brennstoff und Luftsauerstoff als Oxidationsmittel betrieben. Wesentliche Systemkom-
ponenten sind eine Entschwefelung, ein Reformer, die Wasserstoffaufbereitung (z.B. CO-
Shift), der Brennstoffzellen-Stack, Warmetauscher sowie ein Wechselrichter zur
Umwandlung des erzeugten Gleichstroms in Wechselstrom.

Chemische Reaktionen:

CHs+ H20 - CO + 3H:> Erdgas-Reformierung
CO + H20 - COz2 + H2 CO-Shift
2H2 - 4H* + 4e Anode
O2 + 4H* + 4e- - 2H20 Kathode
2H2+02 - 2H20 Gesamtreaktion

Die Entwicklung der PAFC begann bereits in den 70er Jahren. Sie ist aus technischer
wie auch kommerzieller Sicht flr stationdre Anwendungen zur Strom- und Warmeer-
zeugung der am weitesten entwickelte Brennstoffzellentyp und befindet sich derzeit in
der Phase der MarkteinfUhrung. Die 200 kWe PAFC der Fa. Onsi (USA) ist bereits
kommerzielle erhéltlich und wurde bis 1999 rd. 180mal eingesetzt, weitere Anlagen
wurden bis zu einer elektrischen Leistung von 11 MW erfolgreich demonstriert. Geeigne-
te Anwendungsmdglichkeiten sind z.B. die siedlungszentrale Hausenergieversorgung
oder die Strom- und Warmeversorgung von Schwimmbéadern, Krankenhausern und
Gewerbebetrieben. Obwohl die PAFC einen vergleichsweise hohen Entwicklungsstand
erreicht hat, ist mit ihren derzeitigen Investitionskosten von rd. 5.000 DM/kWe noch
kein wirtschaftlicher Betrieb durchftihrbar.

Energetisches Verhalten

Im Folgenden wird das energetische Verhalten einer erdgasbetriebenen phosphorsauren
Brennstoffzelle vom Typ Onsi PC25CTM als einziges derzeit kommerziell erhaltliches
Modell beschrieben. Die Brennstoffzellenanlage liefert im Nennbetriebspunkt eine
elektrische Leistung von 200 kW und eine thermische Leistung von 230 kW. Der
elektrische Wirkungsgrad wird mit 40 % angegeben, die Brennstoffausnutzung betragt
bis zu 85 % (Herstellerangaben).
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Abbildung 4.3: Brennstoffleistung Erdgas und elektrischer Wirkungsgrad der Onsi
PC25C-Brennstoffzelle

Aus Abbildung 4.3 wird ersichtlich, dass die Brennstoffzellenanlage bis in den Teillast-
bereich von unter 50 % der Nennleistung mit einem hohen elektrischen Wirkungsgrad
von 38 bis 41 % betrieben werden kann. Die thermische Leistung der PC25C kann
entweder bei einem Temperaturniveau zwischen 40 und 80 °C genutzt oder getrennt bei
120 °C (ca. 90 kW) und 60°C (ca. 120 kW) ausgekoppelt werden. Abbildung 4.4 zeigt die
mogliche thermische Leistungsabgabe der Anlage in Abhangigkeit von der Vorlauftem-
peratur (Tv) der Warmesenke fur verschiedene Rucklauftemperaturen (Tr).
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Abbildung 4.4: Thermische Leistungsabgabe der Brennstoffzellenanlage in Abhéngig-
keit von der Vorlauftemperatur fur verschiedene Ricklauftemperaturen
/FUC 98/

Eine mdglichst effiziente Nutzung der angebotenen Warme ist nur auf relativ niedrigem

Temperaturniveau von unter 70/50°C (Tv/Tr) moglich.
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Abbildung 4.5 zeigt die zur Verfligung stehende thermische Leistung der BZ-Anlage in
Abhangigkeit von der abgegebenen elektrischen Leistung. Erst ab einer abgegebenen
elektrischen Leistung von 50 kW steht thermische Leistung zur Verfigung.
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Abbildung 4.5 Thermische Leistung der Onsi PC25C in Abhangigkeit von der
abgegebenen elektrischen Leistung /FUC 98/

Reale Betriebsdaten wurden beispielsweise von einer im Auftrag der EWAG AG in

Nurnberg installierten PAFC zur Versorgung einer gréferen Wohnanlage erhoben. Die

Betriebsdaten und Ergebnisse des Langzeitversuchs sind in /GRO 99a/ dargestellt

worden.

4.4 Schmelzkarbonat-Brennstoffzelle (MCFC)

Die Schmelzkarbonat - Brennstoffzelle (Molten Carbonate Fuel Cell) wird bei ca. 650°C
betrieben und gehdért zusammen mir der oxidkeramischen Brennstoffzelle (SOFC) zu den
Hochtemperaturbrennstoffzellen, die héhere Systemwirkungsgrade und eine griofere
Flexibilitat bei der Auswahl des Brennstoffs aufweisen als Niedertemperatur-
Brennstoffzellen. Die MCFC ist durch ihre interne Reformierung besonders geeignet zur
direkten Verstromung von kohlenwasserstoffhaltigen Gasen (z.B. Erd-, Bio-, Kohle-,
Deponiegas). Eine Besonderheit der MCFC ist das Zumischen des CO2-haltigen Anoden-
abgases in das Kathoden-Eintrittsgas (Luft). Das Kohlendioxid verbindet sich in der
kathodischen Reaktion mit Sauerstoff zu Karbonationen (COz%), welche als Ladungstra-
ger den Elektrolyten von der Kathode zur Anode durchwandern.

Chemische Reaktionen:
H2> + CO32 - H20 + CO2 + 2e- Anode

CO2 + 202 + 2e- » CO3% Kathode
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Der Elektrolyt besteht aus geschmolzenen Karbonaten wie Lithiumkarbonat (Li2CO3)
oder Kaliumkarbonat (K2COs). Als Elektrodenmaterial wird bei beiden Elektroden meist
Nickel verwendet.

In Europa haben sich zur Kommerzialisierung von MCFC-Kraftwerken die Firmen MTU
Friedrichshafen, Halder Topsoe A/S, Elkraft A.m.b.A., Ruhrgas AG und RWE AG
zusammengeschlossen. Eine erdgasbetriebene 280 kWe Demonstrationsanlage (,Hot
Module”) wird derzeit getestet und erreicht einen elektrischen Systemwirkungsgrad von
rd. 50 %. Auch amerikanische und japanische Firmen arbeiten mit Nachdruck an der
Entwicklung der MCFC-Technologie. Insbesondere bei der Werkstoffauswahl treten
noch Schwierigkeiten auf, da die heien Karbonatschmelzen hochkorrosiv sind.

Energetisches Verhalten

Der erzielbare elektrische Nettowirkungsgrad einer erdgasbetriebenen MCFC betragt
ca. 55 %. Die hochgradige Abwarme kann zur weiteren Stromerzeugung genutzt werden.
Bei groReren Leistungen kénnen durch die Kombination der MCFC mit einer Dampftur-
bine elektrische Wirkungsgrade von bis zu 65 % erreicht werden. Alternativ ist auch die
direkte Nutzung von Prozessdampf in der Industrie méglich und sinnvoll.

4.5 Festelektrolyt-Brennstoffzelle (SOFC)

In Festelektrolyt-Brennstoffzellen (Solid Oxide Fuel Cells) wird ein keramischer
Festelektrolyt, yttriumstabilisiertes Zirkondioxid (ZrO2/Y203) eingesetzt. Diese Misch-
oxid-Keramik zeigt bei Temperaturen ab 800°C gute Sauerstoffionen (O%) -Leitfahigkeit
bei gleichzeitiger Gasundurchlassigkeit. Es gibt verschiedene Zellkonzepte, wobei
insbesondere zwischen einem Réhrenkonzept und planaren Anordnungen unterschieden
wird. Beim Réhren-Konzept der Fa. Westinghouse werden auf eine tragende Struktur
von ca. 0,5 bis 1,5 m langen und ca. 22 mm dicken Réhren aus pordser Keramik Anode,
Elektrolyt und Kathode in Schichten aufgebracht. Die zu Bindeln gepackten Rohre
werden von innen mit Luft und von auRen mit Brennstoff bestromt. Demgegeniber lehnt
sich das planare Konzept an den Stackaufbau der anderen Brennstoffzellentypen an, in
dem ebene Strukturen in bipolarer Anordnung aufeinander gestapelt werden.

Chemische Reaktionen:
H2 + 0% - H20 + 2e- Anode
102 + 26 - O% Kathode

Aufgrund der hohen Arbeitstemperatur wird die interne Reformierung des Brenngases
ermoglicht. Die Anforderungen an die Brenngasreinheit sind bei der SOFC gegenuber
den anderen Brennstoffzellen am geringsten.

Fur dieses System wird u.a. die gro3technische Nutzung im MW-Bereich in den néchs-
ten 10 bis 15 Jahren angestrebt. Die Hauptanwendungen der SOFC sind in der Energie-
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erzeugung in Kraftwerken sowie in der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) zu sehen. Eine
Entwicklung der Fa. Sulzer Hexis, CH zielt auf den Einsatz kleinerer Einheiten (1 bis
7 KWe) in der Hausenergieversorgung ab.

Energetisches Verhalten

Eine derzeit in Duiven, NL mit Erdgas betriebene 100 kWel SOFC der Fa. Westinghouse
erreicht bei Nennleistung einen elektrischen Wirkungsgrad von 47 % bei einem Ge-
samtwirkungsgrad von 75 %. Geplant ist jedoch der Einstieg in den kommerziellen
Markt mit einem 1 MWe Kraftwerk, das bei einem Druck von 3,5 bar einen elektrischen
Wirkungsgrad von 63 % aufweisen soll. Durch die Kombination der SOFC mit einer Gas-
und evtl. auch Dampfturbine kénnen elektrische Wirkungsgrade von bis zu 70 %
erreicht werden. Alternativ ist auch die direkte Nutzung von Prozessdampf in der
Industrie moéglich und sinnvoll. Weitere Entwicklungsarbeiten zielen auf die mdgliche
Erzeugung von Strom und Wasserstoff, wobei die Eigenschaft der SOFC, Erdgas intern
reformieren zu kénnen dazu genttzt wird, um mehr wasserstoffreiches Gas zu erzeugen,
als in der SOFC elektrochemisch in elektrische Energie umgewandelt werden kann. Der
Wasserstoff kann in der chemischen Industrie als Rohstoff eingesetzt werden oder als
Brennstoff fur Niedertemperaturbrennstoffzellen zur Verfigung stehen.
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4.6 Zusammenfassung

Die wichtigsten Daten der zuvor beschriebenen und in dieser Studie zugrunde gelegten

Brennstoffzellen bzw. Brennstoffzellensysteme sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Eigenschaften von Brennstoffzellentypen

Brenn- Elektrolyt | El Wir- El. Tempe- |Brenngas Einsatzbereich
stoffzelle kungsgrad Leistung ratur Oxidans
PEMFC | Protonlei- |Zelle: 100 W - 80°C H2 Elektrofahrzeuge
tende Mem- | 50-68 % 250 kw BHKW, Raum-
O2, Luft e
bran (z.B. System: fahrt, Militar
Nafion) 43-58 %
PAFC Phosphorsa | Zelle: 50 kW — 200°C Erd-, Biogas, | BHKW
ure 55 % 15 MW Wasserstoff | Kraftwerke
(H3POg) System: 0s, Luft
40 %
MCFC Karbonat- | Zelle: 300 kW — 650°C Erd-, Kohle,- | BHKW
schmelzen |65 % 3 MW Biogas, Kraftwerke
(Li=COs, System: Wasserstoff
- 05l
K2CO3) 55-60 % O», Luft
SOFC Yttrium- Zelle: 300 kW — 800- Erd-, Kohle,- | BHKW
stabilisier- |60-65 % 300 MW 1000°C | Biogas, GroRkraftwerke
tes Zirkon- | System: Wasserstoff
1 - 041
oxid (ZrOz) |55-60 % 0», Luft

1 In Kombination mit einem DampfprozeR sind elektrische Wirkungsgrade zwischen 65 und 70% erreichbar.
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5 Kraft-Warme-Kopplung mit Brennstoffzellen

Bei Kraft-Warme-Kopplung kénnen durch die gleichzeitige Nutzung von elektrischer
und thermischer Energie Gesamtnutzungsgrade der eingesetzten Brennstoffe von 80 bis
90 % erreicht werden. Der Betrieb von KWK-Anlagen ist somit effizienter als die
getrennte Bereitstellung der beiden Energiearten. Voraussetzung fir das Erreichen
hoher Gesamtnutzungsgrade ist eine ausreichende ortliche N&he zum jeweiligen
Verbraucher, sowie hinsichtlich der Bedarfscharakteristik eine mdoglichst weitgehende
Zeitgleichheit von Strom und Warmebedarf.

Die Eigenschaften einer KWK-Anlage werden im Wesentlichen durch den Gesamt-
nutzungsgrad und die Stromkennzahl s, das Verhaltnis von erzeugtem Strom zu
erzeugter Nutzwarme, beschrieben. Sowohl ein hoher Gesamtnutzungsgrad als auch
eine hohe Stromkennzahl steigern die Energieeffizienz. In Abbildung 5.1 ist fur den
idealen Einsatz der Kraft-Warme-Kopplung die Brennstoffeinsparung gegentber der
getrennten Erzeugung von Strom und Warme dargestellt.
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Abbildung 5.1: Potentielle Brennstoffeinsparung der idealen Kraft-Warme-Kopplung

(gleichzeitige Deckung elektrischer und thermischer Grundlast ohne
Verteilungsverluste) gegentiber getrennter Erzeugung von Strom und
warme
Ohne Bertcksichtigung von Verteilungsverlusten lassen sich beispielsweise bei einem
Bereitstellungsnutzungsgrad fiir Strom von 35 % im ldealfall bis zu 45 % Primarenergie
einsparen. Die tatséchlich erzielbaren Brennstoffeinsparungen von KWK-Anlagen liegen
im Vergleich zu heutiger Kraftwerkstechnik und getrennter Warmeerzeugung zwischen
15 und 30 % /FVV 98/.

Die wesentlichen Vorteile von Brennstoffzellenanlagen gegentber konventionellen
KWK-Anlagen sind die sehr niedrigen lokalen Emissionen, hohe Stromkennzahlen und
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Wirkungsgrade bereits bei kleiner Anlagenleistung sowie die hohe Modularitat der
Systeme. Daruber hinaus weisen Brennstoffzellenanlagen tber weite Bereiche ein sehr
gunstiges Teillastverhalten auf, was bei dynamischen Belastungen von grofRem Vorteil
ist. FUr den Brennstoffzelleneinsatz in der Kraft-Warme-Kopplung werden im Folgenden
kleine dezentrale Anlagen (1 bis 10 kWe) im Wohngeb&audebereich untersucht. Die
jeweiligen Anwendungen werden fur je ein typisches Referenzobjekt fur Ein- und
Mehrfamilienhauser des Geb&udebestands (Baujahr 1968) analysiert, fur Einfamilien-
h&user wird daruber hinaus der Neubau der Jahre 1999 und 2025 betrachtet. Zugrunde
gelegt sind jeweils typische Zeitgange von Strom- und Warmebedarf fur Heizung und
Warmwasserbereitung. FUr die Bedarfsdeckung wird anschlieBend ein PEM-
Brennstoffzellensystem unter der Pramisse mdglichst kostenoptimaler Betriebsweise
anhand von Simulationsprogrammen detailliert untersucht.

5.1 Dezentrale Hausenergieversorgung

Die dezentrale Hausenergieversorgung dient der Deckung des elektrischen und thermi-
schen Bedarfes von Ein- und Mehrfamilienhausern, wobei die Strom- und Warmeerzeu-
gung in die jeweilige Hausinstallation integriert ist. Die daflir eingesetzten Komponen-
ten sind schematisch in Abbildung 5.2 fur die konventionelle Hausenergieversorgung
und die Versorgung durch eine Brennstoffzellenanlage dargestelit.

Konventionelle
Hausenergieversorgung

Versorgung durch
Brennstoffzellenanlage

———

|
1
1
Strom- Heizung Warmwasser : Warmwasser Heizung Strom-
versorgung (incl. Ver- (incI.VerteiIungs-I(incI.VerteiIungs- (incl. Ver- | versorgung
luste) verluste) I verluste) luste)
A A A I A A A
|
- I _ - =
strombezug | ™ | | r
1 I : I
1 | I |
I I | |
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| Speicher I || Speicher speicher Brennstoff-
1 | | | zellen-
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|
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung der Komponenten der konventionellen
Hausenergieversorgung sowie der Versorgung durch eine Brennstoff-
zellenanlage



Kraft-Warme-Kopplung mit Brennstoffzellen 23

Bei der konventionellen Hausenergieversorgung wird der gesamte Strombedarf durch
Fremdbezug gedeckt und die bendétigte Warme Uber einen Erdgas-Kessel bereitgestellt.
Beim Einsatz einer erdgasbetriebenen Brennstoffzellenanlage erfolgt zusatzlich zur
Warmebedarfsdeckung ein gewisser Anteil an Eigenstromerzeugung. Die Anlage ist
weiterhin an das 6ffentliche Stromnetz gekoppelt. Je nach Betriebsart und Strom- bzw.
Warmebedarf erfolgt Strombezug oder —einspeisung.

Soweit nicht ausdricklich anders gekennzeichnet, dient die Brennstoffzellenanlage als
Komplettsystem zur Strom- und Warmeversorgung und beinhaltet Gasaufbereitung,
Brennstoffzelle, Wechselrichter, Hilfsaggregate, einen zusatzlichen modulierenden
Erdgasbrenner und einen Warme-Pufferspeicher. Funktion und Verhalten dieser
Komponenten werden in Kapitel 5.1.2.1 Systembeschreibung naher beschrieben.

Die Bilanzraume fur die nachfolgenden Untersuchungen und Simulationen sind in
Abbildung 5.2 ebenfalls gekennzeichnet. Die Bilanzgrenze verlauft direkt nach der
nutzbaren Strom- und Warmeerzeugung, d.h. samtliche Wéarmeverluste durch Vertei-
lung und Warmwasserspeicherung liegen auf der Bedarfsseite.
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5.1.1 Bedarfsanalyse

Die Simulation der Hausenergieversorgung durch Brennstoffzellen im Einfamilienhaus
wird fur den Bestand (Baujahr 1968), den heutigen Baustandard (Neubau), und als
Ausblick fur das Jahr 2025 durchgefuhrt. Die Untersuchung des Brennstoffzelleneinsat-
zes im Mehrfamilienhaus konzentriert sich auf den Gebdudebestand. In Tabelle 5.1
werden die betrachteten Objekte charakterisiert.

Tabelle 5.1: Ausgewdahlte Objekte fur die Simulation der Hausenergieversorgung

EFH 1968 EFH 1999 EFH 2025 MFH 1968
Bestand Neubau Neubau Bestand
Personen 4 Personen 4 Personen 4 Personen 20 Wohnein-
Haushalt Haushalt Haushalt heiten
Wohnflache 146 m2 146 m2 146 m2 1.461 m?
Jahresstrom- 4.500 kWh/a 4.500 kWh/a 5.200 kWh/a 56.500 kWh/a
verbrauch
Jahresheizwarme- 23.900 kWh/a 11.220 kWh/a 4.240 kWh/a 213,5 MWh/a
bedarf! 164 kWh/m2a 77 KWh/m2a 29 kWh/m2a 146 kWh/m2a
Bedarf fur 3.230 kWh/a 3.230 kWh/a 2.415 kWh/a 44,7 MWh/a
Warmwasser?2
Jahrlicher 27.130 kWh/a 14.450 kWh/a 5.450 kWh/a3 258,2 MWh/a
Warmebedarf

Fur die Hausenergieversorgung im Ein- und Mehrfamilienhaus werden, basierend auf
eigenen messtechnischen Analysen, typische Strom- und Wéarmelastgange synthetisiert.
Die Simulation des thermischen Lastganges wird in 3-Minuten-Intervallen durchge-
fuhrt. Der elektrische Leistungsgang wird, im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen,
in Minutenwerten dargestellt, um die realen Verhéltnisse abzubilden und Fehler durch
Mittelwertbildungen, vor allem bei der o6konomischen Bewertung, zu vermeiden.
Abbildung 5.3 veranschaulicht qualitativ die Problematik bei der Verwendung eines
elektrischen Lastgangs mit zu geringer zeitlicher Auflésung.

1 Inklusive 3 % Verteilungsverluste im Heiznetz
2 Inklusive Leitungs- und Bereitschaftsverluste. Im Jahr 2025 erfolgt die Warmwasserbereitung zu 50 % solarthermisch.
3 Nicht enthalten ist der Anteil des Warmebedarfs, der solarthermisch gedeckt werden kann



Kraft-Warme-Kopplung mit Brennstoffzellen 25

kW Lastgang in
/~N\ Viertelstundenwerten
2 15 / AN, , I
\ |— =-Lastgangin
2 Minutenwerten
@ \
31
° \
S \
2]
£ 057 LN /=
S 7/
w
0 T T
0 5 10 15
Minuten
Abbildung 5.3: Elektrischer Lastgang mit unterschiedlicher zeitlicher Auflésung

Der in Viertelstundenintervallen gemessene Lastgang scheint es einer Brennstoffzellen-
anlage mit 1 kWe Nennleistung zu ermdglichen, den gesamten elektrischen Bedarf
wahrend der Messperiode zu decken. Der Lastgang in Minutenwerten lasst jedoch
erkennen, dass wahrend der Halfte der Zeit Strombezug aus dem Netz erfolgen muss,
wahrend anschliefend Rickspeisung stattfindet. Dies hat vor allem Auswirkungen auf
die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellenanlage, da sich die Tarife fur
Strombezug und Stromeinspeisung unterscheiden. Je geringer die zeitliche Auflésung
des elektrischen Lastgangs ist, desto groRer wird die Ungenauigkeit der 6konomischen
Bewertung. Bei der Berechnung der jahrlichen Stromkosten bzw. Erldse treten durch die
Simulation des elektrischen Lastgangs in Viertelstundenwerten im Extremfall Fehler
von Uber 50 % gegenuber der Berechnung in Minutenwerten auf. Bei der Warmebe-
darfsdeckung ist der Fehler durch niedrige Auflésung des thermischen Lastgangs
aufgrund seiner geringen Dynamik vernachlassigbar. Da die Strombezugskosten beim
Einsatz einer Brennstoffzellenanlage einen nur geringen Anteil an den gesamten
verbrauchsgebundenen Kosten darstellen, ist die Abweichung bei den verbrauchsgebun-
denen Kosten wesentlich geringer als bei den Strombezugskosten. Fir das 1 kWel-
Brennstoffzellenmodul im Einfamilienhaus (1999) ergibt die Simulation des elektrischen
Lastgangs in Viertelstundenwerten um rd. 5 % niedrigere verbrauchsgebundene Kosten
als die Berechnung in Minutenwerten.

51.1.1 Elektrischer Leistungsbedarf

Basis fur die Ermittlung der elektrischen Lastganglinien im Ein- und Mehrfamilienhaus
ist eine Erhebung des Stromverbrauches der bundesdeutschen Haushalte aus dem Jahre
1982 /VDE 85/. In einer seitdem in diesem Umfang nicht mehr wiederholten Messkam-
pagne wurde der Stromverbrauch von 424 Einzelhaushalten in Viertelstundenwerten
Uber ein Jahr messtechnisch erfasst und daraus u.a. die elektrische Lastganglinie eines
Durchschnittshaushalts abgeleitet. Die damals gewonnenen Daten konnten an die
gednderten Rahmenbedingungen, wie verdndertes Nutzerverhalten, verringerter
spezifischer Stromverbrauch von Elektrogerdten und gestiegene Sattigung der Haushal-
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te mit den jeweiligen Geréaten /VDE 97/, weitestgehend angepasst und flr das Jahr 1995
aktualisiert werden. Fur Haushalte mit Elektroherd, ohne Heizstromverbrauch und
ohne Verbrauch fur die elektrische Warmwasserbereitung ist der durchschnittliche
Haushaltsstromverbrauch 1995 in Tabelle 5.2 dargestellt, erfasst wahrend einer
VDEW-Haushaltskundenbefragung 1996 /VDE 96/.

Tabelle 5.2 Durchschnittlicher Haushaltsstromverbrauch 1995 (ohne Heizstrom-
verbrauch und elektrische Warmwasserbereitung)

Haushalte mit Durchschnittlicher
Jahresstromverbrauch je
Haushalt in kWh

1 Person 1.600
2 Personen 2.700
3 Personen 3.500
4 Personen 4.300

Einfamilienhaus Bestand und Neubau

Der den weiteren Betrachtungen zugrunde liegende Haushalts-Lastgang im Einfamili-
enhaus (Bestand und Neubau) reprasentiert einen durchschnittlichen 4-Personen-
Haushalt (mit Elektroherd, ohne elektrische Heizung und elektrische Warmwasserberei-
tung) mit einem Jahresstromverbrauch von 4500 kWh/a. Dieser Wert liegt knapp 5 %
Uber dem Durchschnitt und wurde fur einen mit elektrischen Geraten gut ausgestatten
Haushalt angenommen. In Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 ist der fir die Simula-
tion herangezogene elektrische Lastgang an Wochentagen, Samstagen und Sonntagen
fur die Sommer- und Winterzeit dargestellt.
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Abbildung 5.4: Elektrischer Lastgang eines durchschnittlichen 4-Personen Haushalts
im Sommer
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Wochentag im Winter
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Abbildung 5.5: Elektrischer Lastgang eines durchschnittlichen 4-Personen Haushalts
im Winter

Durch Zusammenftigen der jeweiligen elektrischen Lastgadnge fur Werktage, Samstage

und Sonntage stehen als Ergebnis Sommer- und Winter-Wochenlastgange in Viertel-

stundenwerten zur Verfugung. Abbildung 5.6 zeigt die Jahresdauerlinie des ausge-

wahlten Haushalts.
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Abbildung 5.6: Jahresdauerlinie der elektrischen Leistung im Haushalt 1999 (Viertel-
stundenwerte)

Der Ubergang von Viertelstunden- auf Minutenwerte erfolgte nach /GRO 99/ tiber die
Auswertung der stochastischen Verteilung von Minutenwerten der Leistung, basierend
auf realen Messungen des Stromverbrauches ausgewdahlter Haushalte Uber mehrere
Tage. Fur bestimmte Zeitintervalle wurden in /SOS 99/ Haufigkeitsverteilungen der
aufgetretenen Leistungen (Minutenwerte) gebildet und daraus die Wahrscheinlichkeiten
fur das Auftreten bestimmter Leistungen wahrend des Zeitintervalls erhalten. Durch
Normierung und zufallige Verteilung der Wahrscheinlichkeiten lassen sich Rauschfakto-
ren generieren, mit deren Hilfe die zur Verfligung stehenden Viertelstunden-Mittelwerte
in Minutenwerte umgewandelt (,verrauscht*) wurden. In Abbildung 5.7 ist die
Bandbreite der moéglichen Abweichungen der Minutenwerte vom jeweiligen Viertelstun-
denmittelwert fUr einen Sonntag im Winter dargestellt.
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Abbildung 5.7: Bandbreite fur Abweichungen der Minutenwerte von den Viertelstun-
denmittelwerten fur einen Sonntag im Winter

Samtliche Berechnungen werden innerhalb der Simulation in Minutenintervallen

durchgefuhrt. Die Ergebnisse werden anschliel}end wieder in ganzen Viertelstundenwer-

te zusammengefasst und bilanziert.

Einfamilienhaus 2025

Fur den elektrischen Lastgang im Einfamilienhaus des Jahres 2025 wurde der Jahres-
lastgang des Jahres 1999 uber folgende Annahmen modifiziert:

e Da es sich bei Neubauten im Jahr 2025 um Niedrigenergiehauser handelt, ist eine
Laftungsanlage standardmé&Rig integriert. Die Stromaufnahme der Zu- und Abluft-
ventilatoren fur einen Luftwechsel von 0,1 wird entsprechend einem vorgegebenen
Nutzerprofil (Leistungsstufen 55 W, 75 W und 105 W) angenommen.

e Aufgrund einer gestiegenen Gerateausstattung in den Bereichen Kommunikation,
Sicherheitstechnik und Vernetzung steigt der Leistungsbedarf flr den stand-by Ver-
brauch ganzjahrig um 20 W.

Der Stromverbrauch im Haushalt 2025 ergibt sich gemaR diesen Annahmen zu
5.200 kWh/a. Die elektrische Grundlast steigt dabei im Winter von 230 W (1999) auf rd.
300 W (2025) an.

Mehrfamilienhaus

Die auf 4 Stockwerke verteilten 20 Wohneinheiten des angenommenen Referenzgebau-
des sind mit 53 Personen belegt, ein durchschnittlicher Haushalt besteht aus
2,6 Personen. Der elektrische Lastgang im Mehrfamilienhaus wurde Uber die Summie-
rung durchschnittlicher Lastgange von Einzelhaushalten gebildet. Naherungsweise
wurde auch hier der bereits fur das Einfamilienhaus verwendete elektrische Lastgang
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zugrunde gelegt, der fur den 2,6 Personenhaushalt entsprechend angepasst wurde.
Abbildung 5.8 zeigt die Jahresdauerlinie der elektrischen Leistung im Mehrfamilien-
haus in Viertelstundenwerten.
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Abbildung 5.8: Jahresdauerlinie der elektrischen Leistung im Mehrfamilienhaus in
Viertelstundenwerten

Der jahrliche Strombedarf betragt im Mehrfamilienhaus rd. 56.500 kWh/a, das sind

durchschnittlich 2.825 kWh/a pro Haushalt. Die hochsten Viertelstundenwerte im

betrachteten Mehrfamilienhaus liegen bei knapp 17 kWe.. Der Grundbedarf an elektri-

scher Leistung liegt im Sommer bei rd. 2,5 kWe und im Winter bei rd. 3 kWe.

Uber eine Messung des Lastganges eines entsprechenden Mehrfamilienhauses im
Munchner Stadtgebiet konnte der Verlauf des synthetischen Lastgangs (Grundlastan-
teil, Spitzenlast, Jahresstrombedarf) plausibilisiert werden.

5.1.1.2 Waéarmebedarf

Die Warmelastgange der Gebaude wurden mit dem Softwarepaket TRNSYS simuliert.
Die zugrunde gelegten Wetterdaten sind dem vom deutschen Wetterdienst ermittelten
Testreferenzjahr von Wirzburg (TRY5) entnommen, das den Mittelwerten fur das
Bundesgebiet sehr gut entspricht. In der Simulation werden Einflussgrolen wie
AulBentemperatur, Luftfeuchte, direkte und diffuse Strahlung in Abhangigkeit des
Sonnenstandes sowie der Gebaudeorientierung und Ausrichtung aller Fenster und
Mauerflachen bertcksichtigt.

Einfamilienhaus — Bestand

Fur die Simulation des Warmebedarfes im Einfamilienhaus (Bestand) wurde ein
Gebaude aus dem Jahr 1968 gewéhlt und mit der Bauphysik in Anlehnung an /IKA 99/
ausgestattet. Fur das Gebaude werden eine beheizte Gebaudenutzflache von 146 m2 und
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ein beheiztes Bauwerksvolumen von 350 m?3 zugrunde gelegt. Das A/V-Verhaltnis ergibt
sich zu 0,85.

Folgende k-Werte wurden fir das Einfamilienhaus des Bestands in der Simulation

angesetzt:
AulRenmauern: k-Wert: 1,171 Wim2K
Dach: k-Wert: 0,68 W/m2K

Fenster (gesamt): k-Wert: 2,72 Wim2K
Der Luftwechsel durch Undichtigkeiten und Fensterliftung betragt 0,85 h.

Das Geb&ude wird durch ein Radiatorheizungssystem mit einer Vor- / Rucklauftempera-
tur von 70/50 °C beheizt. Die Solltemperatur der Raume liegt tagsuber bei 20°C und
wird wahrend der Nacht auf 18°C abgesenkt.

Die internen Warmegewinne werden durch die Simulation von 4 Personen, die sich nach
vorgegebenen Zeitplanen im Gebaude aufhalten, und den Betrieb von Elektrogeraten
und Beleuchtung bericksichtigt und schwanken zwischen ca. 0,1 und 2 kW.

Uber TRNSYS errechnet sich der jahrliche Heizwarmebedarf des Gebaudes unter
Berucksichtigung von 3,3 % Verteilungsverlusten (durch teilweise schlecht isolierte
Rohrleitungen) im Heiznetz zu 23.900 kWh/a. Dies entspricht einem spezifischen
Heizwarmebedarf von 164 kWh/m2a. Ahnliche Werte wurden auch in /STE 99/ fur den
Heizwarmebedarf im Gebaudetyp Einfamilienhaus (1958-1968) angegeben.

Der Warmwasserbedarf wurde unter Ansatz eines mittleren Warmwasserverbrauchs ftr
einen 4 Personenhaushalt nach VDI 2067 ermittelt. Dies entspricht einer Warmwasser-
menge von 160 I/d bei 45°C bzw. einem Nutzwarmeinhalt von 2340 kWh pro Jahr.
Aufgrund von Leitungs- und Bereitschaftsverlusten der zentralen Warmwasserversor-
gung muss insgesamt eine Warmemenge von 3230 kWh/a bereitgestellt werden.

Insgesamt ergibt sich der jahrliche Warmebedarf des Gebaudes zu 27.130 kWh/a. Fur
die konventionelle Warmeversorgung wird ein erdgasbetriebener Niedertemperatur-
Heizkessel mit einer thermischen Nennleistung von 25 kW eingesetzt.

Einfamilienhaus - Neubau

Die Gebaudegeometrie des Einfamilienhauses als Neubau entspricht der des Bestands.
Der errechnete Heizwdrmebedarf fur das Einfamilienhaus von 1999 ist deutlich
niedriger als die Anforderungen der derzeit gultigen WSVO 95. Der Jahresheizwéarme-
bedarf errechnet sich gemal WSVO 95 zu 12.054 kWh und liegt damit etwa 10 % unter
dem maximal zuldssigen Wert. Diese Werte resultieren u.a. aus folgenden k-Werten:
Aullenmauern: k-Wert: 0,34 Wim2K

Dach: k-Wert: 0,22 W/im2K
Fenster (gesamt):  k-Wert: 1,7 Wim2K
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Es wurde ein natdrlicher Luftwechsel durch Undichtigkeiten von 0,2 hl sowie ein
Luftwechsel von 0,5 h-1 durch Fensterliftung angesetzt.

Das Gebaude wird durch ein Radiatorheizungssystem mit einer Vor- / Rucklauftempera-
tur von 55/45 °C beheizt. Die Solltemperatur der Raume liegt tagsuber bei 20°C und
wird wahrend der Nacht auf 18°C abgesenkt.

Die internen Warmegewinne werden durch die Simulation von 4 Personen, die sich nach
vorgegebenen Zeitpldnen im Gebaude aufhalten, und den Betrieb von Elektrogeraten
und Beleuchtung berucksichtigt und schwanken zwischen ca. 0,1 und 2 kW.

Uber TRNSYS errechnet sich der jahrliche Heizwarmebedarf des Gebaudes unter
Bertcksichtigung von 3 % Verteilungsverlusten im Heiznetz zu 11.220 kWh/a. Dies
entspricht einem spezifischen Heizwarmebedarf von 77 kWh/m?Za.

Der Warmwasserbedarf wurde, analog dem Bestand, nach VDI 2067 zu 160 Liter pro
Tag (bei 45 °C) angesetzt. Gegenuiber dem Neubau erhdhen sich die Verteilungsverluste
durch Warmwasserzirkulation, wahrend gleichzeitig durch bessere Isolation der
Rohrleitungen die Verluste verringert werden kénnen. Da sich diese Effekte anndhernd
kompensieren, wird auch im Neubau von einem Warmebedarf fur die Warmwasserberei-
tung von 3230 kWh/a ausgegangen.

Insgesamt ergibt sich der jahrliche Wéarmebedarf des Gebaudes zu 14.450 kWh/a. Fur
die konventionelle Warmeversorgung wird ein erdgasbetriebener Niedertemperatur-
Heizkessel mit einer thermischen Nennleistung von 18 kW eingesetzt.

Einfamilienhaus 2025

Die Geb&udegeometrie des Einfamilienhauses 2025 entspricht der des Gebdudes von
1999. Im Jahr 2025 wurden fur die Simulation des Warmebedarfs folgende Verbesserun-
gen der Bautechnik angenommen:

AulRenmauern: k-Wert: 0,14 Wim2K
Dach: k-Wert: 0,10 W/m2K
Fenster (gesamt): k-Wert: 1,0 Wim2K

Es wird ein natirlicher Luftwechsel durch Undichtigkeiten von 0,1 h'l sowie ein
Luftwechsel durch Tur- und Fensteréffnung von 0,2 h'l angesetzt. Der mechanische
Luftwechsel von 0,5 — 0,7 ht entsteht durch eine zentrale Be- und Entliftungsanlage
mit Warmerickgewinnung durch Kreuzstromwarmetauscher.

Uber TRNSYS errechnet sich der durch die Brennstoffzellenanlage zu deckende
jahrliche Heizwarmebedarf des Gebaudes unter Berucksichtigung von 3 % Verteilungs-
verlusten im Heiznetz zu 4.240 kWh/a. Dies entspricht einem spezifischen Heizwarme-
bedarf von 29 kWh/mZa.

Es wird angenommen, dass sich der Warmwasserbedarf im Haushalt gegeniiber dem
Jahr 1999 (aufgrund sparsameren Umgangs mit Wasser) um 25 % verringert. Die 2025
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standardmaRig im Einfamilienhaus installierte Solaranlage deckt 50 % des jahrlichen
Warmwasserbedarfs von 2415 kWh/a (inklusive Leitungs- und Bereitschaftsverluste)
wahrend der Sommermonate ab. Im Winter muss damit eine Warmemenge von rd.
1.210 kWh/a fur die Warmwasserbereitung bereitstellt werden.

Insgesamt ergibt sich der durch den Warmeerzeuger zu deckende jahrliche Wéarmebe-
darf zu rd. 5.450 kWh/a.

Mehrfamilienhaus

Fuar die Simulation des Wéarmebedarfes im bestehenden Mehrfamilienhaus wurde ein
Gebaude aus dem Jahr 1968 gewahlt und mit Bauphysik in Anlehnung an /IKA 99/
ausgestattet. Das Gebaude enthéalt 20 Wohnungen mit einer gesamten Wohnflache von
1.461 m2. Das A/V-Verhaltnis des Gebaudes ergibt sich zu 0,42.

AulRenmauern: k-Wert: 1,4 W/m2K
Fenster (gesamt): k-Wert: 2,72 Wim2K

Der Luftwechsel durch Undichtigkeiten und Fensterliftung betragt 0,6 h1 /IKA 99/.

Uber TRNSYS errechnet sich der jahrliche Heizwarmebedarf des Gebaudes unter
Bertcksichtigung von 3 % Verteilungsverlusten im Heiznetz zu 213,5 MWh/a. Dies
entspricht einem spezifischen Heizwarmebedarf von 146 kWh/m?2a.

Der Warmebedarf der Warmwasserversorgung ergibt sich nach /BFT 79/ inklusive aller
Leistungs- und Bereitschaftsverluste zu 44,7 MWh/a. Insgesamt ergibt sich der durch
den Warmeerzeuger zu deckende jahrliche Warmebedarf zu rd. 258,2 MWh/a.

Fur die konventionelle Warmeversorgung wird ein erdgasbetriebener Niedertemperatur-
Heizkessel mit einer thermischen Nennleistung von 150 kW eingesetzt.

5.1.2 Bedarfsdeckung durch PEM-Brennstoffzellenanlagen

Insbesondere durch das Engagement der Automobilindustrie bei der Weiterentwicklung
der PEMFC werden Synergieeffekte fUr stationare Anwendungen erwartet, die zu einer
starken Verringerung der Brennstoffzellen-Stackkosten fiihren werden. Die gute
Dynamik der PEMFC ermdglicht eine stromgeflhrte Betriebsweise auch bei starken
Lastwechseln und die niedrige Betriebstemperatur gestattet eine einfache Handhabung
bei Zu- und Abschaltungen.

Da 1997 bereits rd. 40 % der bundesdeutschen Haushalte mit Erdgas versorgt wurden,
ist fur die Versorgung der Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung der Einsatz
von Erdgas in naher Zukunft aus wirtschaftlichen Uberlegungen nahe liegend. Der
Einsatz von PEM-Brennstoffzellen in der Hausenergieversorgung kann mit folgenden
Versorgungskonzepten durchgefuhrt werden:
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1. Hausinstallation eines Brennstoffzellen-Kompaktsystems mit integrierter Gasaufbe-
reitung fur Erdgas

2. Hausinstallation der Brennstoffzelle mit zentraler Gasaufbereitung und Versorgung
durch ein lokales Wasserstoff-Netz

3. Siedlungszentrale Installation der Brennstoffzellenanlage mit integrierter Gasaufbe-
reitung und Nahwarmenetz

Die PEM-Brennstoffzellenanlage kann stromgefuhrt, warmegefuihrt oder wechselnd
strom-/warmegefuhrt (hybrider Betrieb) betrieben werden. Weiter ist zu unterscheiden,
ob die Anlage im Eigentum des Endkunden (Hausbesitzer) steht oder ein Energieversor-
gungsunternehmen die Aufgabe der Strom- und Warmeversorgung fur den Endkunden
dbernimmt.

5.1.2.1 Systembeschreibung

Im Folgenden wird der Betrieb eines netzgekoppelten, erdgasversorgten Brennstoffzel-
len-Kompaktsystems (Versorgungsvariante 1) durch den Endkunden untersucht.

Wasser  Erdgas :>| Zusatz-Brenner I
|_casautbereitung || e

lWasserstoff

| Brennstoffzelle I 2
|l

lEI. Leistung DC v

| Inverter I | Warmespeicher I

IEI. Brutto-Leistung AC

| El. Hilfsaggregate I

l Thermische Netto-Leistung

El. Netto-Leistung AC

Abbildung 5.9: Schematischer Aufbau der Brennstoffzellenanlage

Abbildung 5.9 zeigt schematisch die Komponenten eines erdgasversorgten Brennstoff-
zellen-Kompaktsystems. In der Gasaufbereitung wird der fur die PEM-Brennstoffzelle
bendtigte Wasserstoff erzeugt. Das Erdgas wird zunachst mit Hilfe von ZnO-Patronen
auf einen Schwefelgehalt von unter 1 ppm entschwefelt, um eine Schadigung der
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Katalysatormaterialien zu vermeiden. Die ZnO-Patronen mussen in regelmaligen
Abstanden ausgetauscht werden.

H2S + ZnO - ZnS + H20

Der Entschwefelung folgt der eigentliche Reformierungsprozess (Dampfreformierung).
Der Reformer erzeugt durch Umsetzung von Erdgas und Wasserdampf bei Temperatu-
ren von 700 bis 900 °C in einer endothermen Reaktion ein wasserstoffreiches Gas.

CHs+ H20 - 3H2 + CO

Dem Reformer nachgeschaltet wird in einem CO-Shift-Reaktor durch eine exotherme
Reaktion der Kohlenmonoxidgehalt im Einsatzgas der Brennstoffzelle weiter reduziert.

CO +H20 - CO2+ Hz>

Pd-Metallmembranen verringern in einem letzten Schritt den Kohlenmonoxidgehalt des
Brenngases auf unter 0,001 Vol.-%.

Der Wirkungsgrad der Gasaufbereitung/Reformierung wird nach Expertenschatzung ab
einem Teillastbetrieb von 50 % der Nennleistung zu max. 75 %, bezogen auf die einge-
setzte Erdgasmenge (Hu), angenommen und ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Die
Anfahrzeit fur kleine Erdgas-Dampfreformer wird heute mit 10 bis 30 Minuten angege-
ben /GUM 98/, wodurch auch die Auslegung der Brennstoffzellenanlage auf die elektri-
sche Grundlast zu erklaren ist.

Der Wirkungsgrad des eingesetzten DC/AC-Wechselrichters zur Stromwandlung betragt
ab 20 % Teillast ca. 90 %. Die Wirkungsgradkennlinie wurde aus /GUE 93/ Glbernommen.
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Abbildung 5.10: Wirkungsgrad von Gasaufbereitung/Reformierung und Wechselrichter

Die Brennstoffzelle wandelt den Wasserstoff mit Luftsauerstoff in elektrische und
thermische Energie. Die Wirkungsgrade der Umwandlung sind bereits in Abbildung 4.2
dargestellt worden. Ein Teil des Wasserstoffs verlasst die Brennstoffzelle unverbraucht
und wird wieder der Gasaufbereitung zugefihrt.
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Der erzeugte Gleichstrom wird im Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt,
welcher fur die Deckung des Hausstrombedarfs und des Strombedarfs der Brennstoffzel-
len-Hilfsaggregate (Lufter, Pumpen, Regelung,) zur Verfliigung steht. Der feste Hilfs-
strombedarf wird in der Simulation zu konstant 2,5 % der elektrischen Nennleistung
angesetzt /FFV 98/. Hinzu kommt fur die Brennstoffverdichtung ein lastabhéangiger
Anteil des Hilfsstrombedarfes, der mit zunehmender Last auf bis zu 3,5 % der elektri-
schen Nennleistung ansteigt /FVV 98/. Der gesamte elektrische Hilfsenergiebedarf
summiert sich damit auf bis zu 6 % der elektrischen Nennlast. Es soll darauf hingewie-
sen werden, dass der Hilfsstrombedarf von heutigen Versuchs- und Demonstrationsan-
lagen derzeit noch deutlich héher liegt.

Es wird von netzgekoppeltem Betrieb ausgegangen, so dass sowohl Strom-Einspeisung
als auch Fremdbezug mdglich sind.

Da die Brennstoffzelle nicht auf den maximalen Warmebedarf ausgelegt wird, ist
zusatzlich ein modulierender Erdgas-Brenner installiert, dessen Warme gemeinsam mit
der Abwadrme aus Brennstoffzelle und Reformer in einen Warmespeicher eingebracht
werden kann und fur die Raumheizung und Warmwasserbereitung zur Verfligung steht.

Infolge des Bedarfsprofils ergeben sich in Abhangigkeit von der gewahlten Betriebsstra-
tegie Teillastzustdnde des Gesamtsystems, das durch seine elektrischen und thermi-
schen Wirkungsgrade charakterisiert wird (Abbildung 5.11). Die maximale Brennstoff-
ausnutzung bzw. der Gesamtnutzungsgrad der Brennstoffzellenanlage (ohne Zusatz-
Brenner) betragt rd. 68 %. Ab dem Teillastbetrieb von 30 % der Nennleistung betragt
der elektrische Systemwirkungsgrad zwischen 30 und 37 %, sein Maximum liegt bei ca.
50 % Teillast.
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Abbildung 5.11: Elektrischer/thermischer Systemwirkungsgrad und Brennstoffausnut-
zung der erdgasbetriebenen PEM-Brennstoffzellenanlage (ohne Zusatz-
Brenner)
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5.1.2.2 Simulation

Die Simulation des Betriebsverhaltens eines Brennstoffzellen-Kompaktsystems wurde
jeweils fur ein ganzes Jahr durchgefuhrt. Folgende Betriebsvarianten und —parameter
konnten ausgewahlt bzw. verandert werden:

» Elektrische Nennleistung der Brennstoffzellenanlage
* Speicherparameter (Speichervolumen, Dammung etc.)

» Die Mindestleistung flur den Betrieb der Anlage wurde mit 20 % der elektrischen
Nennleistung angesetzt, da sie unterhalb der Mindestleistung in energetisch dufRerst
ungunstigem Teillastbereich betrieben wird.

« Stromgefuhrter Betrieb: Die Brennstoffzellenanlage folgt soweit wie méglich dem
Strombedarf. Oberhalb ihrer elektrischen Nennleistung und unterhalb der Mindest-
leistung erfolgt Strombezug, Stromeinspeisung findet nicht statt. Uberschusswarme
wird im Sommer Uber ein Kihlsystem an die Umwelt abgegeben.

* Warmegefihrter Betrieb: Die Brennstoffzellenanlage folgt soweit wie mdglich dem
Warmebedarf. Oberhalb ihrer Nennleistung und unterhalb der angeforderten elekt-
rischen Mindestleistung erfolgt die Warmeversorgung durch den Zusatzbrenner. Bei
dieser Betriebsart wird kein Warmespeicher benétigt.

* Strom-/warmegefuhrter Betrieb: Der Betrieb der Brennstoffzellenanlage erfolgt im
Sommer stromgefuhrt und in den Wintermonaten warmegefuhrt. Es erfolgt sowohl
Strombezug als auch Stromeinspeisung.

e Hybrider Betrieb: Die Brennstoffzelle folgt dem Strombedarf nur solange die
erzeugte Warme abgenommen werden kann. Uberschusswarme wird nicht erzeugt.

« Konventionelle Versorgung: Die Brennstoffzellenanlage ist ausgeschaltet. Die
Stromversorgung erfolgt Uber das éffentliche Stromnetz und die Warme wird durch
einen Erdgas-Kessel bereitgestellt.

Die Auswahl der Betriebsart kann monatsweise gedndert werden.

Soweit nicht gesondert ausgewiesen, wurden fur die Berechnungen der verbrauchsge-
bundenen Kosten die in Tabelle 5.3 dargestellten Strom- und Erdgastarife angenom-
men.
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Tabelle 5.3: Tarife fur Strombezug bzw. —einspeisung und Erdgasbezug

Strombezugspreise EFH 1 28,5 Pf/lkWh
4,95 DM/Monat

bzw.

EFH 2 23,0 Pf/lkWh

17,95 DM/Monat

MFH 19,0 Pf/lkWh
19 DM/Monat

Stromeinspeisevergu- 8 Pf/lkWh
tung
Erdgaspreis 5,5 PflkWhnu

Fur den Haushaltsstrombezug im Einfamilienhaus werden die Tarifmodelle EFH 1 und
EFH 2 angesetzt. Abhangig von der jahrlichen Strombezugsmenge wird das jeweils
gunstigere Modell ausgewahlt. Im Mehrfamilienhaus kommt das Tarifmodell MFH zum
Einsatz. Die Stromeinspeisevergutung betragt 8 Pf/kwWh, der Preis fiur Erdgas
5,5 Pf/lkWhuu. Die Preise sind Endpreise und beinhalten Mehrwertsteuer, Durchlei-
tungsgebihren sowie die Okosteuer von 2 PflkWh fir Strom bzw. 0,32 PflkwWh fur
Erdgas.

5.1.2.3 Ergebnisse fur das Einfamilienhaus

/SOS 99/ und eigenen Berechnungen zufolge betragt die optimale elektrische Nennleis-
tung eines Brennstoffzellen-Kompaktsystems fir den Einsatz im Einfamilienhaus (4-
Personen Haushalt) aus 6konomischer Sicht 1 kWe. Der Einsatzbereich der Brennstoff-
zelle ist somit im Bereich der elektrischen Grundlastdeckung angesiedelt.

Fur die Versorgung des Referenzobjekts fur den Gebdudebestand (vgl. Tabelle 5.1)
wurde das Brennstoffzellensystem in stromgefuhrter, warmegefihrter und wechselnd
strom-/warmegefuhrter Betriebsweise betrieben und der getrennten Strom- und
Warmeversorgung gegenubergestellt. Abbildung 5.12 veranschaulicht anhand einer
Dauerlinie der elektrischen Leistung (synthetische Minutenwerte) eines Werktags im
Winter den Einsatzbereich der 1 kWe-Brennstoffzelle in stromgefuhrter Betriebsart im
Einfamilienhaus.
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Abbildung 5.12: Dauerlinie der elektrischen Leistung (Messzeitraum ein Tag, Minuten-
werte)

Fur elektrischen Leistungsbedarf unterhalb 200 W (20 % der elektrischen Nennleistung)

wird die stromgefuhrte Brennstoffzelle nicht in Betrieb genommen. Wéahrend dieser Zeit

und bei Leistungsbedarf tber 1 kWe erfolgt Strombezug. In Tabelle 5.4 sind die

wesentlichen Ergebnisse der Simulation fur die untersuchten Betriebsarten der 1 kW-

PEM-Brennstoffzellenanlage im Referenzobjekt des Gebaudebestands dargestellit.

Tabelle 5.4: Simulationsergebnisse flr das Einfamilienhaus - Bestand

Stromgefihrter Waéarmegefihrter Wg_chselndﬂ strom- Konventionelle
Betrieb Betrieb /warmegefuhrter Versorgung
Betrieb
Brennstoffzelle
Elektrische Erzeugung kWh/a 3944 5389 5738
Thermische Erzeugung kWh/a 3472 5994 5965
Gasverbrauch kWh/a 11984 16 553 17 610
Elektrischer Deckungsgrad % 87,6 62,4 85,1
Thermischer Deckungsgrad % 11,0 22,1 20,1
Elektrischer Nutzungsgrad % 32,9 32,6 32,6
Thermischer Nutzungsgrad % 29,0 36,2 33,9
Brennstoffausnutzung der BZ % 61,9 68,8 66,5
Zusatz-Brenner
thermische Erzeugung kWh/a 24 088 21136 21585 27 130
Gasverbrauch kWh/a 29 693 26 213 26 752 33350
Thermischer Nutzungsgrad % 81,1 80,6 80,7 81,3
Stromnetz
Ruckspeisung kWh/a 2579 1907
Bezug kWh/a 556 1690 669 4500
Verbrauchsgebundene Kosten DM/a 2533 2711 2562 3103

Bei rein stromgefuhrter Betriebsweise betragt der elektrische Deckungsbeitrag der
Brennstoffzellenanlage 87 %, der thermische Deckungsbeitrag durch die Brennstoffzelle
liegt bei 11 % des Bedarfs. Im warmegefuhrten Betrieb verringert sich der elektrische
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Deckungsbeitrag, wahrend der thermische steigt. Der Betrieb erfolgt meist im Bereich
der Nennleistung der Brennstoffzelle, wodurch sich ihr Gesamtnutzungsgrad (erzeugte
elektrische und thermische Energie, bezogen auf den Brennstoffeinsatz) gegeniiber dem
stromgefuhrten Betrieb von 61,9 auf 68,8 % erhoht.

In Abbildung 5.13 ist der Gesamtnutzungsgrad der Brennstoffzellenanlage (ohne
Zusatz-Brenner) fur die unterschiedlichen Betriebsweisen dargestellt.
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Abbildung 5.13: Gesamtnutzungsgrad (Brennstoffausnutzung) der Brennstoffzellenan-
lage ohne Zusatz-Brenner (im Einfamilienhaus des Bestands)
Im stromgefuhrten Betrieb der Brennstoffzellenanlage fallt (insbesondere wéhrend der
Sommermonate) Uberschusswarme in Hoéhe von lediglich 270 kwh/a an, die an die
Umwelt abgegeben werden muss. Zusammen mit den zusatzlichen Speicherverlusten
von rd. 160 kWh/a ergibt sich der Gesamtnutzungsgrad der Hausenergieversorgung
(nutzbare elektrische und thermische Energie, bezogen auf den unteren Heizwert von
eingesetztem Erdgas) durch die Brennstoffzellenanlage (inklusive Zusatz-Brenner) zu
75 %. Die Brennstoffzelle arbeitet mit einer Brennstoffausnutzung von 61,9 %.

Im warmegefuhrten Betrieb erreicht die Brennstoffzellenanlage (ohne Zusatz-Brenner)
einen Gesamtnutzungsgrad von rd. 69 %. Die gesamte Hausenergieversorgung (inklusi-
ve Zusatz-Brenner), bei der keine Uberschusswarme anfallt, weist einen Gesamtnut-
zungsgrad von 76 % auf. Der energetisch glinstige warmegefuhrte Betrieb der Brenn-
stoffzellenanlage verursacht jedoch (aufgrund des niedrigen elektrischen Deckungsbei-
trags) hohe verbrauchsgebundenen Kosten durch zusatzlichen Strombezug und die
geringe Einspeisevergutung. Aus 6konomischer Sicht ist der stromgefiihrte Betrieb der
Brennstoffzelle aufgrund des geringen zusétzlichen Strombezugs am gunstigsten. In
Abbildung 5.14 sind die jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten der Strom- und
Warmeversorgung einander gegentbergestellt.
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Abbildung 5.14: Jahrliche verbrauchsgebundene Kosten der Strom- und Wéarmeversor-
gung im Einfamilienhaus (Bestand)

Bei den verbrauchsgebundenen Kosten ergeben sich gegentber der getrennten Strom-
und Warmeversorgung durch das o6ffentliche Stromnetz und einen Erdgas-Heizkessel
Einsparungen von 570 DM pro Jahr.

Tabelle 5.5 zeigt die Simulationsergebnisse der Hausenergieversorgung fir das
Einfamilienhaus (Neubau).

Tabelle 5.5: Simulationsergebnisse flr das Einfamilienhaus — Neubau

Stromgefihrter Waéarmegefihrter W(_a_chselnd" strom- Konventionelle
Betrieb Betrieb /warmegefuhrter Versorgung
Betrieb
Brennstoffzelle
Elektrische Erzeugung kWh/a 3944 4429 5168
Thermische Erzeugung kWh/a 3472 4861 5274
Gasverbrauch kWh/a 11984 13553 15 806
Elektrischer Deckungsgrad % 87,6 55,0 81,5
Thermischer Deckungsgrad % 19,5 33,6 31,9
Elektrischer Nutzungsgrad % 32,9 32,7 32,7
Thermischer Nutzungsgrad % 29,0 35,9 334
Brennstoffausnutzung der BZ % 61,9 68,5 66,1
Zusatz-Brenner
thermische Erzeugung kWh/a 11 528 9589 9681 14 450
Gasverbrauch kWh/a 14 149 11810 11 929 17 664
Thermischer Nutzungsgrad % 81,5 81,2 81,2 81,8
Stromnetz
Ruckspeisung kWh/a 1952 1501
Bezug kWh/a 556 2023 834 4500
Verbrauchsgebundene Kosten DM/a 1670 1889 1718 2231

Der angenommene Einfamilienhaus-Neubau (1999) weist gegentiber dem Bestand nur
noch den etwa halben Warmebedarf auf. Die Simulation der Energiebedarfsdeckung im
Neubau ergab jedoch fir die Betriebsweise der Brennstoffzellenanlage keine markanten
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Abweichungen gegeniiber dem Bestand. Auch im Neubau ist unter ékonomischen
Gesichtspunkten die stromgefiihrte Betriebsweise zu empfehlen. Aufgrund des geringe-
ren Warmebedarfs im Neubau erhéht sich der thermische Deckungsgrad durch die
Brennstoffzellenanlage um ca. 10 % gegenuber dem Bestand. Gleichzeitig fallt im
stromgefuihrten Betrieb der Brennstoffzellenanlage (insbesondere wéhrend der Som-
mermonate) Uberschusswarme in Hohe von rd. 325 kWh/a an, die an die Umwelt
abgegeben werden muss. Zusammen mit den zusatzlichen Speicherverlusten von rd.
178 kWh/a ergibt sich der Gesamtnutzungsgrad der Hausenergieversorgung (nutzbare
elektrische und thermische Energie, bezogen auf den Brennstoffeinsatz) durch die
Brennstoffzellenanlage (inklusive Zusatz-Brenner) zu 70 %. Die Brennstoffzelle arbeitet
mit einer Brennstoffausnutzung von 61,9 % mit der gleichen Effizienz wie im Einfamili-
enhaus des Bestands.

Die jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten der Strom- und Warmeversorgung sind in
Abbildung 5.15 dargestellt.
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Abbildung 5.15: Jahrliche verbrauchsgebundene Kosten der Strom- und Warmeversor-
gung im Einfamilienhaus (Neubau)

Bei den verbrauchsgebundenen Kosten ergeben sich durch den Einsatz einer stromge-

fuhrten Brennstoffzellenanlage gegentber der getrennten Strom- und Warmeversorgung

durch das offentliche Stromnetz und einen Erdgas-Heizkessel Einsparungen von

560 DM pro Jahr. Die Einsparungen sind nahezu identisch mit den Einsparungen im

Einfamilienhaus des Bestands (570 DM/a).

Einfamilienhaus 2025 (Ausblick)

Das Einfamilienhaus im Jahr 2025 weist im Vergleich zum Jahr 1999 (Neubau) einen
erhdhten Jahresstromverbrauch von 5.200 kWh/a und einen sehr geringen jahrlichen
Warmebedarf von nur noch 5450 kWh/a auf. Durch die verédnderte Bedarfsstruktur
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(erhohter elektrischer Grundbedarf und verringerter Warmebedarf) wurden verschiede-
ne Alternativen zur Dimensionierung einer erdgasbetriebenen PEM-Brennstoffzellen-
anlage untersucht. Gegenuber dem Jahr 1999 wird 2025 aufgrund technischer Fort-
schritte ein bei Nennleistung um 3 % verbesserter Systemwirkungsgrad der Brennstoff-
zellenanlage angenommen. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die 6konomischen
Eingangsparameter gegentiber dem Jahr 1999 beibehalten.

Abbildung 5.16 zeigt die verbrauchsgebundenen jahrlichen Kosteneinsparungen durch
die erdgasbetriebene Brennstoffzellenanlage gegentiber konventioneller Versorgung.
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Abbildung 5.16: Einsparung verbrauchsgebundener Kosten durch die erdgasbetriebene
BZ-Anlage gegenuber konventioneller Versorgung (2025)

Unter der Pramisse einer kostenoptimalen Auslegung der Brennstoffzellenanlage
kommt weiterhin das 1 kWe-Modul in stromgefuihrter Betriebsweise zum Einsatz. Bei
den verbrauchsgebundenen Kosten ergeben sich gegeniiber der getrennten Strom- und
Warmeversorgung  durch  das  oOffentliche  Stromnetz und einen  Gas-
Niedertemperaturkessel Einsparungen von rd. 620 DM pro Jahr. Die Einsparungen
erhdhen sich gegentiber dem Einfamilienhaus von 1999 aufgrund des héheren Jahres-
stromverbrauchs, der héheren elektrischen Grundlast und des insgesamt verbesserten
Gesamtwirkungsgradverlaufes der Brennstoffzellenanlage.

Die Ergebnisse der Simulation des Einfamilienhauses von 2025 sind fir den stromge-
fuhrten Betrieb der Brennstoffzellenanlage und die konventionelle Versorgung in
Tabelle 5.6 dargestellit.
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Tabelle 5.6: Simulationsergebnisse flr das Einfamilienhaus 2025 (Erdgasbetrieb)

Stromgefuhrter Konventionelle
Betrieb / 1 kW- Versorgung
Modul

Brennstoffzelle

Elektrische Erzeugung kWh/a 4756

Thermische Erzeugung kWh/a 4035

Gasverbrauch kWh/a 13 369

Elektrischer Deckungsgrad % 91,5

Thermischer Deckungsgrad % 28,6

Elektrischer Nutzungsgrad % 35,6

Thermischer Nutzungsgrad % 30,2

Brennstoffausnutzung der BZ % 65,8

Zusatz-Brenner

thermische Erzeugung kWh/a 3419 5 550

Gasverbrauch kWh/a 4188 6 756

Thermischer Nutzungsgrad % 81,6 82,2

Stromnetz

Rickspeisung kWh/a

Bezug kWh/a 444 5200

Verbrauchsgebundene Kosten DM/a 1161 1787

Bei rein stromgefuhrter Betriebsweise betragt der elektrische Deckungsbeitrag der
Brennstoffzellenanlage 91,5 % und der thermische Deckungsbeitrag durch die Brenn-
stoffzelle liegt bei 28,6 % des Bedarfs.

Der Gesamtnutzungsgrad des ganzjahrig stromgefihrten 1 kWe-Brennstoffzellenmoduls
(ohne Zusatz-Brenner) betragt rd. 66 % und ist im Vergleich zum Jahr 1999 (62 %) leicht
angestiegen. Dies erkléart sich durch den aufgrund des héheren elektrischen Grundbe-
darfs gunstigeren Teillastbetrieb, vor allem wahrend der Nachtstunden. Allerdings
entsteht aufgrund des geringen Warmebedarfs vor allem im Sommer ein groer Anteil
an Uberschusswarme in Hohe von rd. 1.500 kwWh/a, die an die Umwelt abgegeben
werden muss. Zusammen mit den zusatzlichen Speicherverlusten von rd. 350 kWh/a
ergibt sich der Gesamtnutzungsgrad der Hausenergieversorgung (inklusive Zusatz-
Brenner) daher zu nur 65 % (im Vergleich zu 72 % im Neubau von 1999).

5.1.2.4

Im Mehrfamilienhaus des Bestands sind ein elektrischer Strombedarf von 56.500 kWh/a
und ein thermischer Bedarf von 258 MWh/a zu decken (vgl. Tabelle 5.1). Fur die
Versorgung des Referenzobjektes wurde der Betrieb der Brennstoffzellenanlage Uber ein

Ergebnisse fur das Mehrfamilienhaus

Jahr fUr die verschiedenen Betriebsweisen simuliert und der getrennten Strom- und
Warmeversorgung gegenubergestellt.
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Um die Sensibilitat der Auslegungsleistung auf das 6konomische Verhalten des Brenn-
stoffzelleneinsatzes aufzuzeigen sind in Abbildung 5.17 die jahrlichen Einsparungen an
verbrauchsgebundenen Kosten gegenuber konventioneller Versorgung fur verschiedene
Brennstoffzellen-Leistungen in stromgefthrter und wechselnd strom-/warmegefthrter
Betriebsweise dargestellt. Die ganzjihrig warmegefuhrte Betriebsweise wird aufgrund
hoherer verbrauchsgebundener Kosten nicht weiter betrachtet. Die verbrauchsgebunde-
nen Kosten bei konventioneller Versorgung liegen bei rd. 28.200 DM/a.
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Abbildung 5.17: Einsparung verbrauchsgebundener Kosten der PEMFC im Mehrfamili-
enhaus (Strompreise nach Tarifmodell MFH)

Die Sensibilitat der verbrauchsgebundenen Kosten der Brennstoffzellenanlage auf die

Nennleistung ist im betrachteten Leistungsbereich von 6 bis 16 kWe relativ gering

ausgepragt.

Gegenuber der konventionellen Versorgung des Mehrfamilienhauses mit rd.
28.200 DM/a lassen sich durch die Brennstoffzellenanlage in stromgefihrter Betriebs-
weise jahrlich bis zu 4.200 DM einsparen. Fur die Kostenberechnungen wurde bereits
extrem glnstiger Strombezug nach dem Tarifmodell MFH angesetzt. Dabei betragt der
monatliche Grundpreis 19 DM zuziglich dem Arbeitspreis von 19 Pf/lkWh. Laut telefoni-
scher Auskunft bei Stromanbietern ist es prinzipiell méglich, dass der Grundpreis nur
ein Mal pro Gebaude entrichtet werden muss, wenn z.B. der Hauseigentimer die
Weiterverteilung und Abrechnung mit seinen Mietparteien Gbernimmt.

Im Weiteren wird fur die Hausenergieversorgung des ausgewahlten Mehrfamilienhauses
eine 10 KW-PEM-Brennstoffzellenanlage in stromgefuhrter Betriebsweise eingesetzt.
Tabelle 5.7 zeigt die wesentlichen Ergebnisse der Simulation fir die 10 kw-
Brennstoffzellenanlage und die konventionelle Versorgung.
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Mehrfamilienhaus

Tabelle 5.7: Simulationsergebnisse fur die 10 kW-PEM-Brennstoffzellenanlage im

Stromgefuhrter Konventionelle
Betrieb Versorgung
Brennstoffzelle
Elektrische Erzeugung kWh/a 48 580
Thermische Erzeugung kWh/a 42 818
Gasverbrauch kWh/a 140 829
Elektrischer Deckungsgrad % 85,9
Thermischer Deckungsgrad % 16,1
Elektrischer Nutzungsgrad % 34,5
Thermischer Nutzungsgrad % 30,4
Brennstoffausnutzung der BZ % 64,9
Zusatz-Brenner
thermische Erzeugung kWh/a 216 426 258 200
Gasverbrauch kWh/a 259 090 310 149
Thermischer Nutzungsgrad % 83,5 83,3
Stromnetz
Ruckspeisung kWh/a
Bezug kWh/a 7920 56 500
Verbrauchsgebundene Kosten DM/a 23951 28194

Bei rein stromgefuhrter Betriebsweise betragt der elektrische Deckungsbeitrag der
Brennstoffzellenanlage rd. 86 % und der thermische Deckungsbeitrag durch die Brenn-
stoffzelle liegt bei rd. 16 % des Bedarfs.

Insbesondere wahrend der Sommermonate fallt trotz des Einsatzes eines 1000 Liter
Pufferspeichers Uberschusswarme in Hohe von 830 kWh/a an, die u.U. Uber ein
Ruckkuhlsystem abgefuhrt werden muss. Zusammen mit den zusatzlichen Speicherver-
lusten von rd. 215 kWh/a ergibt sich der Gesamtnutzungsgrad der Hausenergieversor-
gung (nutzbare elektrische und thermische Energie, bezogen auf den Brennstoffeinsatz)
durch die Brennstoffzellenanlage (inklusive Zusatz-Brenner) zu 76,7 %. Die Brennstoff-
zelle arbeitet mit einer Brennstoffausnutzung von 64,9 %.

Die Uberschusswarme kann durch den Einsatz eines 2000 Liter Pufferspeichers auf rd.
100 kWh/a reduziert werden. Aufgrund der um rd. 5000 DM hoheren Investitionskosten
ist diese MalRhahme jedoch nicht wirtschaftlich, solange nicht auf das Rickkihlsystem
verzichtet werden kann.

Ausblick: Wasserstoffbetrieb

Unter der Annahme, dass im Jahr 2025 ein Haushaltsanschluss mit gasférmigem
Wasserstoff zur Verfuigung steht, ergaben sich durch den Wegfall der aufwendigen
Gasaufbereitung gegentber dem Erdgasbetrieb héhere Systemwirkungsgrade fur die
Brennstoffzellenanlage (Abbildung 5.18).
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Abbildung 5.18: Elektrischer/thermischer Systemwirkungsgrad und Brennstoffausnut-
zung der Wasserstoffversorgten PEM-Brennstoffzellenanlage

Die maximale Brennstoffausnutzung bzw. der Gesamtwirkungsgrad der Brennstoffzel-
lenanlage (ohne Zusatz-Brenner) betragt dann bis zu 88 % (im Erdgasbetrieb rd. 70 %).
Im Teillastbetrieb von 20 bis 70 % der Nennleistung liegt der elektrische Systemwir-
kungsgrad Uber 50 %. Es ist daher maglich, die elektrische Mindestleistung, ab der die
Brennstoffzellenanlage in Betrieb geht, gegenuber dem Erdgasbetrieb von 20 auf 10 %
der Nennleistung zu reduzieren und durch eine gleichzeitig htéhere Nennleistung den
elektrischen Deckungsgrad zu optimieren. Der elektrische Systemwirkungsgrad nimmt
bei steigender Leistung wieder ab bis auf 45 % bei Nennlast.

5.1.3 SOFC-Brennstoffzellenanlagen

Die Schweizer Firma Sulzer Hexis AG, Winterthur entwickelt ein netzgekoppeltes
Brennstoffzellen-Kompaktsystem zur Hausenergieversorgung mit einer integrierten
SOFC-Brennstoffzelle. Mehrere Feldtestanlagen durchlaufen derzeit eine dreijahrige
Versuchsphase bei Energieversorgungsunternehmen aus der Schweiz, Deutschland und
Japan. 2001 soll eine erste erdgasbetriebene Kleinserie kommerziell erhaltlich sein.

Ahnlich wie das PEM-Brennstoffzellensystem kann die SOFC-Anlage von Sulzer mit
einer elektrischen Nennleistung von 1 kW den Grundbedarf eines Haushalts an
elektrischer Energie decken und mit bis zu 3 kW thermischer Leistung einen Teil des
Warmebedarfs versorgen. Momentan nicht bendtigte Abwarme wird in einen Warmwas-
serspeicher abgefuhrt, zusatzlich benétigte Warme wird durch einen Zusatzbrenner mit
16 kW Dbereitgestellt. Abbildung 5.19 veranschaulicht die Funktionsweise der
Brennstoffzellenanlage (ohne Zusatzbrenner).
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Abbildung 5.19:  Funktionsweise der SOFC-Brennstoffzellenanlage von Sulzer Hexis

Durch den Einsatz der Hochtemperatur-Brennstoffzelle vereinfacht sich die Gasaufbe-
reitung gegentber der PEM-Brennstoffzellenanlage erheblich. Das Erdgas wird mit
Wasser im Inneren des Zellstapels (bzw. in dessen unmittelbarer Nahe) bei ca. 850°C zu
wasserstoffreichem Brenngas (60 vol% H2) reformiert und in der Brennstoffzelle in
Strom und Warme umgesetzt. Der SOFC Brennstoffzellen-Stack hat eine Betriebszeit
von rd. 5 Jahren.

Aufgrund der hohen Zelltemperatur eignet sich die Hexis-Anlage nicht fur oftmaliges
und schnelles Anfahren. Die Anlage ist daher ausgelegt auf den stromgefihrten
Dauerbetrieb. Bei einer elektrischen Leistung von 1 kW betrdgt der erreichbare
elektrische Wirkungsgrad nach /SUL 99/ zwischen 30% (bei Nennlast) und 40% im
Teillastbetrieb.

Durch die Entwicklung eines Heizélreformers soll in Zukunft auch der Betrieb mit
Heizél ermdéglicht werden, wodurch sich der potentielle Markt fur Brennstoffzellenanla-
gen in der Hausenergieversorgung verdoppeln wurde.

Da fur die Sulzer Hexis Brennstoffzellenanlagen keine vergleichbar detaillierten Daten
verflgbar sind, war ein Vergleich mit der PEM-Brennstoffzellenanlage nicht durchfuhr-
bar.
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5.2 Industrielle Kraft-Warme-Kopplung

In der industriellen Kraft-Warme-Kopplung kénnen prinzipiell alle Typen von Brenn-
stoffzellenanlagen eingesetzt werden. Zur Versorgung von industrieller Raumwarme
und Warmwasser bieten sich aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus PEM- bzw.
PAFC-Brennstoffzellenanlagen an. Selbstverstandlich sollten zuvor alle sinnvollen
Malnahmen der Warmerutckgewinnung aus der Produktion umgesetzt werden.

Mit einer Warmeauskopplung bis 120°C ist die Phosphorsaure Brennstoffzellenanlage
derzeit die einzige kommerziell erhaltliche Anlage. Die PAFC ist aufgrund ihrer hohen
Investitionskosten noch nicht konkurrenzfahig gegentber konventioneller Technologie,
ihre Rolle als Marktoffner ist jedoch nicht zu unterschatzen.

Hochtemperaturbrennstoffzellenanlagen mit einem Niveau der Warmeauskopplung
zwischen 300 bis 700°C befinden sich noch in einer frihen Entwicklungs- bzw. Demonst-
rationsphase. Ihnen wird das grofite Potential zur industriellen Kraft-Warme-Kopplung
zugeschrieben. Mit hohen Stromkennzahlen und elektrischen Wirkungsgraden sind sie
in der Lage, elektrische Energie und Prozesswarme bereitzustellen.

Fur den industriellen Einsatz von Brennstoffzellenanlagen in Kraft-Warme-Kopplung
werden im Folgenden die Hochtemperatursysteme MCFC und SOFC mit unterschiedli-
chen elektrischen Nennleistungen naher betrachtet. Die angenommenen Basisdaten und
Auslegungen zu diesen Technologien beruhen im wesentlichen auf den Spezifikationen
der am weitesten fortgeschrittenen européaisch/amerikanischen Entwicklungen, der
MCFC von ERC/MTU Friedrichshafen und der SOFC von Siemens / Westinghouse.
Ahnliche Entwicklungsarbeiten finden jedoch auch bei japanischen Firmen statt, etwa
bei Hitachi, IHI, Kawasaki und Mitsubishi.

Bei elektrischen Nennleistungen von 300 kW bis 3 MW fir die MCFC und 1 bis 10 MW
fur die SOFC bietet sich der Einsatz in der industriellen Kraft-Warme-Kopplung an. Die
Brennstoffzellenanlagen kénnen wahlweise neben der Warmeauskopplung auf hohem
Temperaturniveau (400-700°C) mit einem Dampfprozess bzw. einer Gasturbine zur
zusatzlichen Stromerzeugung kombiniert werden.

Hochtemperaturbrennstoffzellen sind naturgemaR thermisch sehr trége Systeme und
eignen sich daher besonders flr die Deckung thermischer Grundlasten im warmegefuhr-
ten Betrieb. Prinzipiell sind neben der industriellen Kraft-Wéarme-Kopplung alle
Anwendungen mit hoher elektrischer und thermischer Grundlast, wie z.B. in Kranken-
h&usern, flr den Betrieb von Hochtemperaturbrennstoffzellen geeignet.

Im Gegensatz zur Hausenergieversorgung wurden fur die industrielle Kraft-Warme-
Kopplung keine repréasentativen Einsatzfalle mit hinterlegten Lastprofilen fur Strom
und Warme simuliert, sondern ein fiktiver Grundlastbetrieb tiber 5000 Vollbenutzungs-
stunden angenommen. Die KenngroéfRen der im Systemvergleich (Kapitel 6) betrachteten
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300 kWe-MCFC- und 1MWe-SOFC-Brennstoffzellenanlagen sind in Tabelle 5.8
dargestellt.

Tabelle 5.8: KenngroRen der MCFC (300 kWei)- und SOFC (1 MWe)-
Brennstoffzellenanlagen

SOFC MCFC
(1000 kWer) (300 kWei)

Elektrische Nennleistung (netto) KWel 1.000 300
Thermische Nennleistung (netto) KWith 700 250
Durchschnittliche Stromkennzahl - 14 1,2
Erzeugte elektrische Arbeit MWhei/a 5.000 1.500
(Ta=5000h/a)
Erzeugte thermische Arbeit MWhtn/a 3.570 1250
Brennstoffverbrauch Erdgas MWh/a 9.520 3.070
Gesamtnutzungsgrad % 90 90
Elektrischer Nutzungsgrad % 53 49

Fur beide Systeme wird von einem Gesamtnutzungsgrad von 90 % ausgegangen. Der
elektrische Nutzungsgrad betréagt 53 % bei der SOFC- bzw. 49 % bei der MCFC-Anlage.
Die Stromkennzahl der SOFC liegt bei 1,4, die der MCFC betragt 1,2. Die Systeme
werden als reine Brennstoffzellenanlagen betrieben. Uber z.B. einen nachgeschalteten
Dampfprozess zur Stromerzeugung kénnen die Stromkennzahlen und der elektrische
Wirkungsgrad noch erheblich gesteigert werden.
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6 Vergleich mit konventioneller Technologie

6.1 Methodik und Randbedingungen

Im Rahmen dieser Studie werden fur die dkologische und 6konomische Beurteilung
ausgewahlter Brennstoffzellenanlagen folgende maRgebliche GréfRen ermittelt: der
Kumulierte Energieaufwand als Basis einer ganzheitlichen energetischen Bewertung,
die Emissionen CO2, CO, CH4, NMVOC, NOx und SOz und Aussagen zur Wirtschaftlich-
keit der Systeme im Vergleich zur konventionellen Strom- und Warmeversorgung.

Basierend auf den in Kapitel 5 ermittelten charakteristischen Daten der Brennstoffzel-
lenanlagen und Rahmenbedingungen fur den Einsatz in Haushalt und Industrie wird im
folgenden ein Vergleich der Primarenergieaufwendungen, der Emissionen und der
Kosten gegentiber konventioneller Technologie durchgefuhrt. Fur die Referenzsysteme
werden gangige Techniken zur Warmeerzeugung ausgewdahlt und der Strombedarf durch
Bezug aus dem o6ffentlichen Netz gedeckt. Die miteinander verglichenen Systeme sind in
Tabelle 6.1 dargestellit.

Tabelle 6.1: Vergleichssysteme

Brennstoffzellenanlage Referenzsystem?!
Brennstoff- Elektrische Konventioneller Thermische
zellentyp Nennleis- Warmeerzeuger Nennleistung
tung
Einfamilienhaus PEMFC 1 kw NT-Gaskessel 25 kW
Bestand
Einfamilienhaus PEMFC 1 kw NT-Gaskessel 18 kw
Neubau
Mehrfamilien- PEMFC 10 kW NT-Gaskessel 150 kW
haus Bestand
Industrielle KWK MCFC 300 kW Erdgas Dampfkes- 250 kW
sel
Industrielle KWK SOFC 1000 kW Erdgas Dampfkes- 700 kW
sel

Den PEM-Brennstoffzellenanlagen im Ein- und Mehrfamilienhaus werden die Ergebnis-
se der Simulation zugrunde gelegt (vgl. Kap. 5). Als Referenzsysteme fur die Wéarmeer-
zeugung dienen Niedertemperatur (NT) - Gaskessel zur Warmebereitstellung.

1 Warmeerzeuger und Strombezug aus dem &ffentlichen Netz
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Im Bereich der industriellen Kraft-Warme-Kopplung werden zwei ausgewéhlte Hoch-
temperatur-Brennstoffzellenanlagen mit unterschiedlichen elektrischen Nennleistungen
(300 kWel - MCFC, 1 MWe - SOFC) der getrennten Strom- und Warmeerzeugung
gegentbergestellt. Das weite Feld von Anwendungsmdglichkeiten der Brennstoffzellen-
technik in der Industrie kann hier nur angeschnitten werden. Die in dieser Studie
gewahlte Vorgehensweise stellt eine erste Abschatzung der Einsatzmdéglichkeiten dieser
Zukunftstechnologie dar. Fur detailliertere Untersuchungen mussen branchentypische
Warme- und Stromlastgdnge ermittelt werden, um die tatséchlichen Randbedingungen
der jeweiligen Anwendung abbilden zu kénnen. Die gewahlte Vorgehensweise setzt
voraus, dass die mit der Brennstoffzellenanlage produzierte nutzbare Warmemenge im
Industriebetrieb vollstandig genutzt werden kann. Als Referenzsysteme werden
Strombezug aus dem Netz und ein erdgasbetriebener Dampfkessel angesetzt.

In Tabelle 6.2 werden die fur die Bewertung der Bereitstellung von Strom und Erdgas
zugrunde gelegten Basisdaten wiedergegeben. Die primarenergetischen Aufwendungen
und Emissionen sind /GAB 99/ entnommen. In den Erdgasemissionen sind nur die
vorgelagerten Emissionen enthalten, da die bei der Umsetzung freiwerdenden Emissio-
nen in Abhangigkeit der eingesetzten Verbrennungstechnik variieren (s. Kapitel 6.1.2).

Tabelle 6.2: Spezifischer Primarenergieaufwand und Emissionen fur die Bereitstel-
lung einer Kilowattstunde Strom bzw. Erdgas in Deutschland frei Ver-
braucher/GAB 99/

Spez. CO2 coO CHa NMVOC NOXx SO2
Aufwand g/kWh g/kWh g/kWh a/kWwh g/kWh a/kWwh
kwh/kwh
Erdgas! 1,12 13 0,1 0,6 0,0 0,0 0,0
Strom? 3,18 669 0,2 1,5 0,0 0,5 0,4

6.1.1 Kumulierter Energieaufwand

Die Ermittlung des Kumulierten Energieaufwandes stellt eine energetische Lebens-
zyklusanalyse dar. Durch die BezugsgrolRe Primarenergie wird ein ganzheitlicher
Vergleich moglich. Die primarenergetische Bewertung erfolgt in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 4600 ,Kumulierter Energieaufwand — Begriffe, Definitionen, Berechnungsme-
thoden“. Der Kumulierte Energieaufwand gibt die Gesamtheit des primérenergetisch
bewerteten Aufwandes an, der im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und
Beseitigung eines dkonomischen Gutes entsteht bzw. diesem ursachlich zugewiesen
werden kann. Dieser Energieaufwand stellt die Summe der Kumulierten Energieauf-

1 Nur Bereitstellung, ohne Anwendung
2 Bereitstellung, Bezugsjahr 1996
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wendungen fur die Herstellung (KEAR), die Nutzung (KEAN) und die Entsorgung (KEAE)
des 6konomischen Gutes dar.

KEA = KEA,, +KEA,, +KEA,

Die Aufwendungen in jeder Prozessstufe teilen sich in den direkten prozessspezifischen
Material- und Energieeinsatz und in den indirekten, z.B. Gber Abschreibungen zuweis-
baren Aufwand.

Grundlage bei der Ermittlung des KEA stellt das Wissen um den Massen- bzw. Stofffluf3
dar. Dazu sind detaillierte Kenntnisse Uber den Produktaufbau, Uber dessen Nutzung
und Entsorgung unerlasslich. Bei Brennstoffzellenanlagen handelt es sich um eine
Zukunftstechnologie, fur welche die Ermittlung des Kumulierten Energieaufwandes der
Herstellung, Nutzung und Entsorgung nur auf Basis des derzeitigen Wissenstandes
abgeschatzt werden kann.

Als Bilanzhulle des primarenergetischen Vergleichs werden die in Abbildung 5.2
dargestellten Bilanzgrenzen angesetzt, die um die vor- und nachgelagerten Prozessket-
ten erweitert werden.

Der Schwerpunkt der ganzheitlichen energetischen Untersuchung liegt auf einer
detaillierten Bewertung der Nutzungsphase. Die Bewertung der Herstellungs- und
Entsorgungsphase hat die Qualitdt einer Abschatzung. Nachfolgend werden die
Randbedingungen fur die Ermittlung des Kumulierten Energieaufwandes der Herstel-
lung, Nutzung und Entsorgung sowie anschlielend der untersuchten Anlagen und
Betriebsweisen, gegliedert in konventionelle Systeme und Brennstoffzellenanlagen,
erlautert.

Der Kumulierte Energieaufwand fir die Herstellung wird auf Basis des Materialeinsat-
zes der Anlagen bestimmt und dieser mit spezifischen Werten fur den KEAH bewertet.

Fur die Bewertung der Nutzungsphase werden folgende Randbedingungen zugrunde
gelegt:

Die 6kologische Bewertung baut auf den Ergebnissen aus Kapitel 5 auf, in denen die
Betriebsstoffe Erdgas- und Strom erfasst wurden. Weitere Hilfsstoffe (z.B. Wasser
fur den Reformer, ZnO-Patronen fur die Erdgasentschwefelung) bleiben unbertck-
sichtigt.

In das offentliche Netz eingespeister Strom wird mit Hilfe der Substitutionsmethode
bewertet.

Der Kumulierte Energieaufwand der Entsorgung beinhaltet neben dem Energieaufwand
fur die Aufbereitung bzw. Entsorgung auch Gutschriften fur die Bereitstellung von
Sekundarmaterialien. Fur den KEAe wird von einem Entsorgungsszenario nach dem
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz ausgegangen. Zum derzeitigen Zeitpunkt sind fur
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die Brennstoffzellen-Technologie noch keine endgultigen Aussagen Uber die eingesetzten
Materialien und mogliche Recycling- und Entsorgungskonzepte mdglich. Interessant
hierbei ist, dass in den verschiedenen Brennstoffzellentypen viele bislang selten
verwendete Materialien bzw. Verbindungen eingesetzt werden (vgl. hierzu z.B. /ZAP
97/). In /WIS 99/ wurde die Entsorgung einer phosphorsauren Brennstoffzellenanlage PC
25A beschrieben. Ein Grof3teil der eingesetzten Materialien konnte einer stofflichen
Verwertung zugefihrt werden. Durch weitgehendes Recycling konnte die Entsorgung
kostenneutral durchgefuhrt werden. Eine an der Forschungsstelle fur Energiewirtschaft
durchgefuhrte Ermittlung des KEAE eines Erdgas-Kessels /BRE 98/ ergab in der Summe
aus energetischen Aufwendungen und Gutschriften einen vernachlassigbar geringen
Wert von -0,1 % des Gesamt-KEA. Vor diesem Hintergrund wird die Annahme getroffen,
dass der energetische Aufwand zur Entsorgung der Anlagen den energetischen Gut-
schriften fur die Bereitstellung von Sekundarrohstoffen entspricht.

Randbedingungen der konventionellen Warmeerzeugungssysteme

Fur den Kumulierten Energieaufwand zur Herstellung der Heiz- bzw. Dampfkessel
wurde eine Massenbilanz von bodenstehenden NT-Kesseln /VIE 98/, /PEN 98/ bzw.
Dampfkessel nach /IKA 99/ zugrunde gelegt und mit der in /BRE 98/ durchgefuhrten
Abschatzung des KEA der Herstellung eines Erdgas-Kessels bewertet. In der Massen-
bilanz werden Brenner, Primarwarmetauscher, Ddmmung, Gasstrecke, Steuerung und
Gehéause bertcksichtigt.

In Tabelle 6.3 sind die technischen Daten der konventionellen Systeme zusammenge-
stellt.

Tabelle 6.3: Technische Daten der Heiz- und Dampfkessel
Elektrische Jahresnut- Gewicht Technische
Nennleis- zungsgrad Lebensdauer
tung
NT-Gaskessel 25 kW 81,3% 135 kg 20 a
NT-Gaskessel 18 kW 81,8 % 115 kg 20 a
NT-Gaskessel 150 kW 83,3 % 600 kg 20 a
Erdgas Dampfkessel 250 kW 92 % 875 kg 15a
Erdgas Dampfkessel 700 kW 92 % 1.820 kg 15a

In Diagrammen werden die Vergleiche z.T. durch einen Niedertemperaturkessel mit
Olzerstaubungsbrenner erganzt, fir welchen nach /IKA 99/ ein Jahresnutzungsgrad von
79,5 % (EFH) bzw. 81,6 % (MFH) zugrunde gelegt ist.
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Randbedingungen der Brennstoffzellenanlagen

Die Ergebnisse des KEAH stellen eine Abschatzung dar, da zum gegenwartigen Zeit-
punkt nur Demonstrationsanlagen betrieben werden. Die Abschéatzung erfolgt anhand
/WAG 96/, wo fur die untersuchten Brennstoffzellen-Systeme PEMFC, MCFC und SOFC
jeweils ein spezifischer Wert fur den Primarenergieeinsatz bei der Herstellung je
Kilowatt installierter elektrischer Leistung angegeben ist. Als technische Lebensdauer
der Brennstoffzellen-Systeme werden 15 Jahre angesetzt, wobei zuséatzlich alle 5 Jahre
ein Stackwechsel erfolgt. Da alle untersuchten Brennstoffzellenanlagen mit Erdgas
betrieben werden, wird die Reformer- und Gasaufbereitungstechnik mit einbezogen.

Interessant und wichtig fur eine 0kologische Beurteilung der Brennstoffzellen-
Technologie sind neben dem KEA und den Emissionen auch Aussagen zur Verfugbarkeit
und Reichweite der eingesetzten Materialien, wie z.B. Platin (Katalysator) oder seltene
Erden (SOFC). Zur Klarung dieser Fragestellung sind weitere Forschungsarbeiten
durchzufuhren.

6.1.2 Emissionen

Folgende atmosphérische Emissionen werden fir den 06kologischen Vergleich der
Energieversorgungsvarianten untersucht: Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO),
Methan (CHa4), Nichtmethanhaltige fluchtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC), Stickoxide
(NOx) und Schwefeldioxid (SO2). Das Wirkungspotential dieser Schadstoffe auf die
Biosphéare unterscheidet sich erheblich und ist zum Teil noch nicht vollstandig erforscht.
Zudem konnen die klimatischen Gegebenheiten und das gleichzeitige Vorhandensein
weiterer Schadstoffe die Auswirkungen der Schadstoffe beeinflussen. Kohlendioxid- und
Methanemissionen sind aufgrund ihres Treibhauspotentials global wirksame Schadstof-
fe, wadhrend die anderen untersuchten Schadstoffe mit lokalem Bezug wirken: Schwefel-
dioxid und Stickoxide sind die Hauptursachen fir sauren Regen. Flichtige Kohlenwas-
serstoffe, Stickoxide und Kohlenmonoxid spielen eine Rolle bei der Bildung von Photoo-
xidantien (z.B. bodennahes Ozon).

Im Gegensatz zum Kumulierten Energieaufwand wird bei der Ermittlung der Emissio-
nen nur die Betriebsphase untersucht, d.h. Emissionen bei der Herstellung und bei der
Entsorgung werden in den Vergleich nicht mit einbezogen. Die Ermittlung der Emissio-
nen wahrend der Nutzungsphase erfolgt jedoch inklusive der vorgelagerten Ketten ftr
die Erdgas- und Strombereitstellung (vgl. Tabelle 6.2). Analog der Vorgehensweise bei
der Ermittlung des KEA wird bei den Emissionen fur die Einspeisung von Strom in das
offentliche Netz die Substitutionsmethode angewendet.

Die je Kilowattstunde Erdgas ausgestolienen Kohlendioxid-Emissionen werden aus der
Verbrennungsrechnung abgeleitet. FUr die Berechnung der vorgelagerten CO:-
Emissionen wird der Wert nach /GAB 99/ angesetzt.
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Die Emissionsfaktoren bei der Verbrennung von Erdgas (bzw. Heiz6l) in Niedertempera-
turkesseln und Dampfkesseln sind /IKA 99/ entnommen. Bei Brennstoffzellenanlagen
entstehen Schadstoffemissionen im Wesentlichen durch die Reformierung des Erdgases.

Als Grundlage fur die Emissionen der Brennstoffzellenanlagen dienen Messungen (z.B.
/VDI 98/), die an der PAFC PC 25A bei Volllast erfolgten. Diese Basis berucksichtigt
nicht das Verhalten bei Teillast, Anfahr- und Abschaltvorgdngen. Nach /VDI 98/ sind
jedoch bei Teillast die spezifischen Emissionen von NOx unverandert sowie die fir
Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe etwas geringer.

Fur die Emissionen der PEM-Brennstoffzelle liegen nach derzeitigem Kenntnisstand
noch keine verlasslichen Werte vor. Die Emissionsfaktoren werden daher aus Emissi-
onsmessung der PAFC Ubernommen. Diese Vorgehensweise lasst sich mit dem ahnli-
chen Systemaufbau, vor allem der Erdgas-Reformierung, von PEMFC und PAFC
begrinden.

Es konnten Abschatzungen bzw. vereinzelt Messwerte zu den Emissionen von MCFC
/MTU 99/ und SOFC /IKA 99/, /SIE 99/ ermittelt werden. Die angegebenen Emissions-
faktoren liegen in der gleichen GriRenordnung wie die der PAFC PC 25A. Daher erfolgt
die Abschéatzung der Emissionsfaktoren fir MCFC und SOFC ebenfalls mit den belast-
baren Werten der PAFC PC25A.

Bei der Ermittlung der Emissionsfaktoren lasst sich festhalten, dass die direkten
Emissionen bei der Umsetzung von Erdgas je nach Umsetzungsart (Kessel bzw.
Brennstoffzellenanlage) variieren. Die Schwefeldioxid-Emissionen fur die konventionel-
len Warmeerzeugungssysteme lassen sich aus dem Schwefelgehalt im Erdgas berech-
nen, der im Vergleich zu anderen fossilen Brennstoffen sehr niedrig liegt. Fur den
Einsatz in Brennstoffzellen muss das Erdgas jedoch in Adsorptionsanlagen zusatzlich
entschwefelt werden (vgl. Kapitel 5). Aus diesem Grund liegen die SO2-Emissionen fur
die Brennstoffzellenanlagen unterhalb der Nachweisgrenze.

Ein Vergleich der je Kilowattstunde Erdgas ausgestollenen Emissionen der Brennstoff-
zellenanlage mit konventionellen Warmeerzeugern zeigt, dass Kohlenmonoxid- und
Kohlenwasserstoffemissionen im gleichen sehr niedrigen Bereich liegen. Der Stickoxid-
und Schwefeldioxidaussto3 hingegen befindet sich bei den Brennstoffzellenanlage auf
einem deutlich niedrigeren Niveau.

6.1.3 Kosten

In einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die in Kapitel 5 unter-
suchten Brennstoffzellensysteme mit der konventionellen Strom- und Warmeversorgung
der betrachteten Anwendungen in der Hausenergieversorgung verglichen. Die Betriebs-
gebundenen Kosten (Wartung, Instandsetzung) werden dabei fur beide Versorgungsva-
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rianten gleichgesetzt. Die Kosten fur Stackwechsel werden den kapitalgebundenen
Kosten zugeordnet.

Die verbrauchsgebundenen Kosten ergeben sich aus der Simulation der Energieversor-
gung unter Annahme von Preissteigerungsraten der nicht kapitalgebundenen Kosten fir
Strom und Erdgas von 1,25 % (p.a.). Untersuchungsgegenstand sind die kapitalgebun-
denen Kosten. Hierbei interessiert vor allem die maximal zulassige Mehr-Investition fur
Brennstoffzellenanlagen gegenuber konventioneller Technik unter Angabe der ange-
strebten Amortisationszeit. Die maximal zuléassige Mehr-Investition wird fir die
Hausenergieversorgung in Abhangigkeit vom Strompreisniveau dargestellt. Die
Entwicklung der Amortisationszeit, ausgehend von einem festen Basisfall, wird im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse unter Variation des Strompreises, des Erdgaspreises
und der Mehr-Investition fur eine Brennstoffzellenanlage gegenuber konventioneller
Technologie angegeben. Fur Anwendungen in Haushalt und Industrie wird die Entwick-
lung der Stromgestehungskosten in Abhangigkeit von den Investitionskosten naher
untersucht. In Tabelle 6.4 sind die den Berechnungen zugrunde gelegten Investitions-
kosten fur die Vergleichssysteme dargestellt. Fur die Ein- und Mehrfamilienhduser ist
jeweils das komplette Heizsystem (inkl. Warmwasserspeicher und Nebenaggregaten)
angegeben, die Investitionen flr Hochtemperatur-Warmeerzeuger betreffen lediglich den
Warmeerzeuger (Dampfkessel).

Tabelle 6.4: Investitionskosten der Vergleichssysteme

Investitionskosten
(Netto, inkl. Montage)
Niedertemperatur-Gaskessel Heizsystem 18 kW 10.000 DM
Niedertemperatur-Gaskessel Heizsystem 25 kW 12.000 DM
Niedertemperatur-Gaskessel Heizsystem 150 kW 50.000 DM
Erdgas Dampfkessel 250 kW 50.000 DM
Erdgas Dampfkessel 700 kW 100.000 DM

Die wirtschaftliche Lebensdauer aller betrachteten Heizungsanlagen der Hausenergie-
versorgung wird zu 15 Jahren angesetzt. Soweit nicht abweichend angegeben betragt die
6konomische Lebensdauer von Brennstoffzellenanlagen und Dampfkesseln im indus-
triellen Einsatz 5 Jahre /IKA 98/. Der kalkulatorische Zinssatz betragt 7 %. Fur die
Basisfalle der Sensitivitatsanalyse werden die in Tabelle 6.5 angegebenen Tarife flr
Strom und Erdgas verwendet.
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Tabelle 6.5: Tarifmodelle

Strom Erdgas
Einfamilienhaus 23 Pf/lkWh und 17,95 DM/Monat 5,5 PfIkWh(Hu)
bzw.

28 Pf/lkwh und 4,95 DM/Monat

Mehrfamilienhaus 19 Pf/kWh und 19 DM/Monat 5,5 PfIkWh(Hu)

Industrielle KWK k.A. 3,3 PfIlkWh(Hu)

6.2 Einfamilienhaus

Far die Versorgung der betrachteten Einfamilienh&user wurden die Simulationsergeb-
nisse und resultierenden Kennzahlen fur die Brennstoffzellenanlagen und die konventi-
onelle Versorgung bereits in Tabelle 5.4 (fur den Bestand) und 5.5 (fur den Neubau)
zusammengefasst. Diese Daten bilden die Basis fur die nun folgende 6kologische und
6konomische Bewertung.

6.2.1 Kumulierter Energieaufwand

Der primarenergetische Vergleich einer stromgefiihrten PEM-Brennstoffzellenanlage
mit der konventionellen Strom- und Warmeversorgung wird durch Abbildung 6.1 und
Abbildung 6.2 in Form von Energieflussbildern (Sankeydiagrammen) veranschaulicht.
Jeder Pfeilanfang entspricht dem Priméarenergieaufwand (KEA), der dann, vermindert
um Bereitstellungs-, Umwandlungs- und Verteilungsverluste, die als seitlich abgehende
Pfeile dargestellt sind, in den Strom- bzw. Warmebedarf des Einfamilienhauses als
Zielprodukt (Pfeilspitze) mundet. Betrachtungszeitraum ist ein Jahr, wobei der Kumu-
lierte Energieaufwand fur die Herstellung der Strom- und Warmeerzeugungsanlagen
Uber die jeweilige technische Lebensdauer energetisch abgeschrieben wird.

Abbildung 6.1 beschreibt den KEA der konventionellen Energieversorgung eines
Einfamilienhauses des Bestands.
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- . Anlagenherstellun
Strombezug Warmebereitstellung (energetisgcheAbschrei%ung)
~—— 561 (1%)
14.198 37.056 (72 %)
(27 %) 207

Erdgasbereitstellung

121

Stromerzeugung frei
Verbraucher 33.350 b Verluste
(64 %) 3.913 (8 %)

233

Gasniedertemperaturkessel
Verluste

9.819
(18 %)

Verluste
6.453 (12 %)
v \/
Strom Warme
4.500 kWh/a (9 %) 27.130 kWh/a (52 %)

KEA =51.815 kWh/a entspricht 100%

Angaben in kWh/a Verluste incl. energetischer Abschreibung

Abbildung 6.1: Energieflussbild zur konventionellen Strom- und Warmebedarfsde-
ckung eines Einfamilienhauses (Bestand)

Der KEA der konventionellen Hausenergieversorgung betrégt 51.815 kWh/a. 72 % des

jahrlichen Primarenergieaufwandes werden fur die Warmeversorgung bendtigt, 27 % fur

die Strombereitstellung. 1 % des KEA resultiert aus den jahrlichen Abschreibungen der

Aufwendungen fur die Anlagenherstellung.

Bezogen auf den KEA der Hausenergieversorgung entstehen durch die Strombereitstel-
lung Verluste in Hohe von 18 %. Bei der Warmeversorgung summieren sich die Verluste
durch die Erdgasbereitstellung (8 %) und den Betrieb des Niedertemperaturkessels
(12 %) zu rund 20 %, bezogen auf den gesamten jahrlichen Primarenergieaufwand.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 6.2 die Energieversorgung des Referenzhauses mit
einer stromgefuhrten PEM-Brennstoffzellenanlage.
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Anlagenherstellung
Strombezug Brennstoffzellenanlage (energetische Abschreibung)

M 793 (1,6%)
1.754 250
(4 %) 46.308 (95 %)

| Erdgasbereitstellung |

Verluste
4.890 (10 %) 15

29.693 (61 %)

Stromerzeugung frei
Verbraucher

519

Verluste
1.213 (2 %)

| Zusatz-Brenner

Verluste
3.944 5.018 (10 %)
UberschuRwéarme Verluste
Speicherverluste 5.421 (11 %)
430 (1 %)
Strom Warme
4.500 kWh/a (9 %) 27.130 kWh/a (56 %)
KEA = 48.855 kWh/a (100%)
Angaben in kWh/a Verluste incl. energetischer Abschreibung

Abbildung 6.2: Energieflussbild zur Strom- und Warmebedarfsdeckung eines Einfami-
lienhauses (Bestand) mit einer stromgefuhrten 1 kWe PEM-
Brennstoffzellenanlage

Durch die insgesamt hohere Effizienz der Kraft-Warme-Kopplung durch die Brennstoff-

zellenanlage gegentber getrennter Strom- und Warmebereitstellung ergibt sich der KEA

der Hausenergieversorgung mittels Brennstoffzellenanlage zu 48.855 kWh/a (verglichen
mit rund 52 MWh/a bei konventioneller Versorgung). Die Stromversorgung des Einfami-
lienhauses erfolgt nun mit einem elektrischen Deckungsgrad von tber 80 % durch die

Brennstoffzelle. Der Strombedarf, der nicht durch die Brennstoffzellenanlage gedeckt

werden kann, wird aus dem o6ffentlichen Netz bezogen.

Rund 95 % des jahrlichen Primarenergieaufwandes werden fur die Strom- und Warme-
versorgung durch die Brennstoffzellenanlage bendétigt, nur noch 4 % fir die Strombereit-
stellung aus dem offentlichen Netz. 1,6 % des KEA resultieren aus den jahrlichen
Abschreibungen der Aufwendungen fur die Anlagenherstellung. Die Herstellung der
Brennstoffzellenanlage benétigt einen hdheren Primarenergieaufwand im Vergleich zu
einem konventionellen Warmeerzeuger. Dieser Unterschied wirkt sich jedoch auf die
Lebensdauer bezogen nur unmerklich auf die Primérenergiebilanz aus.

In Abbildung 6.3 ist der Kumulierte Energieaufwand der Brennstoffzellenanlage in
unterschiedlichen Betriebsweisen der konventionellen Hausenergieversorgung mit
einem Erdgas- bzw. Ol-Heizkessel gegentibergestellt.
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Abbildung 6.3: Kumulierter Energieaufwand einer PEM-Brennstoffzellenanlage in

verschiedenen Betriebsweisen fur ein Einfamilienhaus (Bestand) ver-
glichen mit konventioneller Versorgung (Strombezug/NT-Kessel)

Die Energieversorgung durch die Brennstoffzellenanlage fuhrt je nach Betriebsweise zu
einer jahrlichen Primérenergieeinsparung von 6 - 12 % im Vergleich zur konventionellen
Versorgung mit Strombezug und Gas-Niedertemperatur-Kessel bzw. 7 — 14 % fur die
Variante mit Ol-Niedertemperaturkessel. Die Variante der warmegefiihrten PEM-
Brennstoffzellenanlage weist den niedrigsten Kumulierten Energieaufwand von rund
46 MWh/a auf. Die strom-/warmegefuhrte Betriebsweise liegt primarenergetisch in der
gleichen GroéRenordnung. Die stromgefuhrte PEM-Brennstoffzellenanlage weist einen
KEA von knapp 48 MWh/a auf. Der Unterschied im KEA bei den verschiedenen
Betriebsweisen lasst sich vor allem auf die Bewertung des rickgespeisten Stroms mit
dem derzeitigen Strom-Mix fur Deutschland (Substitutionsmethode) zurtckfuhren.

Bis zu einem Bereitstellungsnutzungsgrad der konventionellen Stromerzeugung von
51 % ware die warmegefuhrte Brennstoffzellenanlage priméarenergetisch betrachtet
gunstiger als die getrennte Strom- und Warmebereitstellung.

Die Primarenergieeinsparung von 6 % fur die stromgefihrte Betriebsweise gegenuber
konventioneller Versorgung (Erdgas) liegt in einer GréRenordnung, die wohl auch durch
einen verbesserten Jahresnutzungsgrad in der Warmeversorgung und/oder einer
geringfugigen Verbesserung des Strombereitstellungsnutzungsgrades erreicht werden
kann.
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Abgesehen von den Absolutwerten sind die priméarenergetischen Verhaltnisse im
Einfamilienhaus-Neubau mit denen des Bestands vergleichbar. Der KEA fur die
stromgefuhrte Brennstoffzellenanlage im Neubau liegt bei rund 31.500 kWh/a.

6.2.2 Emissionen

Der Emissionsvergleich der Energieversorgung im Einfamilienhaus (Bestand) ist in
Abbildung 6.4 dargestellt. Bilanziert werden die jahrlich ausgestolienen Emissionen.
Bertcksichtigung finden neben den Emissionen vor-Ort auch die Emissionen bei der
Bereitstellung der eingesetzten Energietrager.
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Abbildung 6.4: Ausgewahlte Emissionen einer PEM-Brennstoffzellenanlage in

verschiedenen Betriebsweisen fur ein Einfamilienhaus (Bestand) ver-
glichen mit konventioneller Versorgung (Strombezug/NT-Kessel)

Die Kohlendioxid-Emissionen der Brennstoffzellenanlage betragen in wéarme- und strom-
/warmegefuhrter Betriebsweise rund 8,5 Tonnen CO: pro Jahr. Im Vergleich zur
konventionellen Versorgung (Erdgas) fuhrt die warmegefiihrte Brennstoffzellenanlage
zu einer COz-Einsparung um 13 %, verglichen mit der Variante ,Konventionell-Heizdol“
sogar um 33 %.

Der Einsatz der Brennstofftechnologie fiihrt zu keinen nennenswerten Einsparungen bei
den Kohlenmonoxid-Emissionen im Vergleich zur Variante ,Konventionell-Erdgas”. Die
CO-Emissionen entstehen im Wesentlichen in den vorgelagerten Ketten fur die Energie-
tragerbereitstellung.
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Bei den Methan-Emissionen ist die vorgelagerte Prozesskette der Erdgasbereitstellung
und zu einem weit geringeren Anteil auch die Strom- und Heizolbereitstellung entschei-
dend. Die hohen CH4-Emissionen der erdgasversorgten Varianten von rund 25 kg/a sind
nahezu proportional dem Erdgasbezug und stehen in Zusammenhang mit Leckagever-
lusten bei der Férderung und dem Transport von Erdgas.

Im Gegensatz hierzu sind die NMVOC-Emissionen fur die erdgasversorgten Varianten
sehr gering. Auch bei den héheren Kohlenwasserstoff-Emissionen sind die vorgelagerten
Ketten ausschlaggebend. Da die Bereitstellung von Heizél mit spezifisch hohen NMVOC-
Emissionen belastet ist, schneidet die heizdlversorgte Variante hier am schlechtesten ab.

Die Stickoxid-Emissionen sind sowohl auf die bei der Energietragerbereitstellung
(Strom, Erdgas bzw. Heizdl) entstehenden Emissionen als auch auf die direkten
Emissionen zuruckzufuhren. Ein Vergleich der Varianten ,PEM-stromgefihrt* mit
~konventionell-Erdgas* zeigt eine Reduzierung der NOx-Emissionen um 43 %.

Bei den Schwefeldioxid-Emissionen spielen die vorgelagerten Ketten ebenfalls eine
zentrale Rolle. Der Vergleich der Varianten ,PEM-stromgefihrt* mit ,konventionell-
Erdgas" fuhrt zu einer Einsparung von rund 60 % der SO:-Emissionen. Die SOq-
Emissionen der konventionellen Varianten sind vor allem durch die Strombereitstellung
bedingt. Bei den Brennstoffzellen-Varianten treten bei der Vor-Ort-Stromerzeugung
keine Schwefeldioxid-Emissionen auf.

Fur die Emissionen des untersuchten Einfamilienhauses (Neubau) lassen sich unter
Berucksichtigung des reduzierten Warmebedarfs, d.h. geringerem Brennstoffverbrauch
analoge Schlussfolgerungen ziehen.

6.2.3 Kosten

In einer dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird das stromgeflhrte Brenn-
stoffzellensystem mit der konventionellen Strom- und Warmeversorgung im Einfamili-
enhaus verglichen. Die betriebsgebundenen Kosten (Wartung, Instandsetzung) werden
mangels praktischer Erfahrungswerte flr beide Versorgungsvarianten gleichgesetzt. Die
Kosten fur Stackwechsel werden den kapitalgebundenen Kosten zugeordnet.

Die verbrauchsgebundenen Kosten ergeben sich aus der Simulation der Energieversor-
gung unter Annahme von Preissteigerungsraten der nicht kapitalgebundenen Kosten fir
Strom und Erdgas von 1,25% (p.a.). Die verbrauchsgebundenen Einsparungen der
Brennstoffzellenanlage gegeniiber der getrennten Strom- und Warmeversorgung durch
das oOffentliche Stromnetz und einen Erdgas-Heizkessel betragen im Bestand 570 DM
pro Jahr. In Tabelle 6.6 ist die Aufteilung der jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten
auf Strom- und Erdgasbezug fir die stromgefiihrte Brennstoffzellenanlage (BZA) und die
konventionelle Versorgung dargestellt.
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Tabelle 6.6: Aufteilung der jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten im Ein-
familienhaus (Bestand)

Strombezugs- | Erdgaskosten | Erdgaskosten des Gesamt
kosten der BZA Brenners/Kessels
St fahrt
FOMEItnTeer 1 suia 218 666 1.650 2533
Betrieb der BZA
K ti ]
onventionetie | Hvia 1.250 0 1.853 3.103
Versorgung

Bei den kapitalgebundenen Kosten werden die Mehr-Investitionen der kompletten
Brennstoffzellenanlage (inklusive Reformer, Zusatz-Brenner, Pufferspeicher, Stack-
wechsel etc.) gegentiber der konventionellen Versorgung untersucht. Unter der Forde-
rung einer Amortisationszeit von 15 Jahren ergeben sich unter Annahme der Stromtari-
fe EFH 1 und EFH 2 (siehe Tabelle 5.3) die mdglichen Mehr-Ausgaben fir das Brenn-
stoffzellensystem im Bestand zu rund 5.690 DM. Die maximal zuldssigen Investitions-
kosten der Hausenergieversorgung im Neubau liegen aufgrund des etwas geringeren
Gesamtnutzungsgrades rund 180 DM unter denen des Bestands. In den Investitionskos-
ten enthalten sind auch die zuséatzlichen Kosten fur den Stromanschluss und die —
bereitstellung sowie fuir anfallende Erneuerungen des Brennstoffzellen-Stacks.

Die Brennstoffzelle erreicht heute noch bei weitem nicht die technische Lebensdauer
eines Erdgas-Kessels. Derzeit wird eine Lebensdauer der Brennstoffzelle von 40.000
Betriebsstunden angestrebt. Bei 8000 Betriebsstunden pro Jahr muss der Brennstoffzel-
len-Stack alle 5 Jahre ausgetauscht werden.

Abbildung 6.5 zeigt die maximal zuldssige Mehr-Investition fur die Brennstoffzellenan-
lage gegenuber der konventionellen Versorgung in Abhangigkeit vom Strompreis. Der
Strompreis versteht sich dabei als kompletter ,Mischpreis” fur den Endverbraucher. Flr
den angesetzten Stromtarif EFH 2 ergibt sich der Strompreis bei einem Strombezug von
4.500 kWh/a zu rund 27,8 Pf/lkWh.
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Annahmen:
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Abbildung 6.5: Maximal zulassige Mehr-Investition fur die 1 kW PEM-
Brennstoffzellenanlage (stromgefuhrt) gegentiber konventioneller
Versorgung im Einfamilienhaus
Bei einem Strompreisniveau von rd. 36 Pf/kWh (Stand Sommer 1999, entsprechend rd.
20 % uUber dem Basisfall) hatten die Mehr-Investitionen fur die Brennstoffzellenanlage
gegentber konventioneller Warmeversorgung fur den Bestand bis zu 7.700 DM betragen
kénnen. Fur die in nachster Zeit wahrscheinliche weitere Reduzierung der Haushalts-
kundentarife um 10 % ergeben sich die maximalen Mehr-Investitionen zu rund
4.700 DM.

Der Basisfall fir die Amortisation der Brennstoffzellenanlage nach 15 Jahren ist im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Sensitivitatsana-
lyse beschreibt die Auswirkungen bei Anderung eines Eingangsparameters auf die
Amortisationszeit, alle anderen Parameter bleiben gegenuiber dem Basisfall unveran-
dert.
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Amortisationszeit

Abbildung 6.6:
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- Strombezugspreise nach Tarif EFH 1 (28,5 Pf/kWh und
4,95 DM/Monat) und EFH 2 (23 Pf/kWh und 17,95 DM/Monat)
- Gaspreis: 5,5 PflkWh (Hu)
- Preissteigerungsrate: 1,25% p.a.
- Kalkulationszinssatz: 7% p.a.
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Sensitivitatsanalyse der Amortisation fur die Mehrkosten eines strom-
gefuhrten 1 kWer-Brennstoffzellensystems gegentber konventioneller
Versorgung im Einfamilienhaus (Bestand)

Je steiler die Kurve fiir die Anderung eines Parameters verlauft, desto groRer ist sein
Einfluss auf die Amortisationszeit. Den gréten Einfluss auf die Amortisationszeit hat
der Strompreis. Hier flhrt die Verringerung um z.B. 10 % bereits zu einer Verlangerung
der Amortisationszeit auf Uber 20 Jahre. Die Amortisationszeit verkurzt sich jedoch
durch Ruckgang der Mehr-Investition fur die Brennstoffzellenanlage gegentber der
konventionellen Technik.

Eine Anderung der angenommenen Preissteigerungsrate fiir Strom und Erdgas (1,25 %
p.a.) wirkt sich nur marginal auf die Amortisationszeit aus.
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Stromgestehungskosten

Die Stromgestehungskosten sind ein guter Indikator fur die Wirtschaftlichkeit der
Brennstoffzellenanlage. Nur fur Stromgestehungskosten unterhalb der am Markt
angebotenen Strombezugskosten kann die Amortisation von Mehrinvestitionen erfolgen.
In Abbildung 6.7 ist die Abhangigkeit der Stromgestehungskosten von den Investiti-
onskosten fur die stromgefuhrte 1 kWe-PEM-Brennstoffzellen-Komplettanlage (incl.
Zusatz-Brenner) dargestellt.

Bei einer angenommenen Investition flr das komplette Brennstoffzellen-System in Hohe
von 15.000 DM und den Randbedingungen der Simulation im Einfamilienhaus 1999
ergeben sich die Stromgestehungskosten der Anlage in stromgeflhrter Betriebsweise zu
26,5 Pf/lkWhe im Neubau und 22,0 Pf/lkWhe im Bestand. Die in der Abbildung angefthr-
ten Warmegutschriften wurde flr einen Gas-Niedertemperaturkessel mit 18 kWin
(Neubau) bzw. 25 kW (Bestand) und Investitionskosten von 10.000 DM (Neubau) bzw.
12.000 DM (Bestand) ermittelt.

Die Stromkennzahl von 0,27 (Neubau) bzw. 0,15 (Bestand) ist als Strombedarfskennzahl
zu interpretieren.
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5 Erdgaspreis: 5 Pf/lkWh(Ho)
Vollbenutzungsstunden: 3944 h/a

0 | |
10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000

15 1

Stromgestehungskosten [PfEWhH]

Investitionskosten (inkl. diskontierter Aufwendungen fir
Stackwechsel) [DM]

Abbildung 6.7: Stromgestehungskosten der 1 kW PEM-Brennstoffzellenanlage im

Einfamilienhaus von 1999 in Abhangigkeit von den Investitionskosten
Fur einen wirtschaftlichen Betrieb der Brennstoffzellenanlage, d.h. beispielsweise fir
Stromgestehungskosten unter dem Mischpreis des Stromtarifs EFH 2 (rund 28 Pf/lkWh),
durfen die Investitionskosten im Neubau ca. 15.700 DM und im Bestand 17.500 DM
nicht Gberschreiten.
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6.3 Mehrfamilienhaus

Fur die Versorgung des betrachteten Mehrfamilienhauses (Bestand) wurden die
Simulationsergebnisse und resultierenden Kennzahlen fir die Brennstoffzellenanlage
und die konventionelle Versorgung bereits in Tabelle 5.7 zusammengefasst. Diese Daten
bilden die Basis fur die nun folgende 6kologische und ékonomische Bewertung.

6.3.1 Kumulierter Energieaufwand

Der Vergleich einer stromgefuhrten 10 kWe-PEM-Brennstoffzellenanlage mit der
konventionellen Strom- und Warmeversorgung in einem Mehrfamilienhaus mit 20
Wohneinheiten ist in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Kumulierter Energieaufwand einer stromgefuhrten PEM-
Brennstoffzellenanlage fur ein Mehrfamilienhaus (Bestand) vergli-
chen mit konventioneller Versorgung (Strombezug/NT-Kessel)

Die Energieversorgung im Mehrfamilienhaus durch eine stromgefiihrte Brennstoffzel-

lenanlage fuhrt zu einer jahrlichen Priméarenergieeinsparung von 10 % im Vergleich zur

konventionellen Versorgung durch Strombezug und einen Erdgas-Niedertemperatur-

Kessel bzw. 11 % fur die Variante mit einem Ol-Niedertemperatur-Kessel.

Verglichen mit der Versorgung im Einfamilienhaus weist der Brennstoffzelleneinsatz im
Mehrfamilienhaus bei primarenergetischer Bewertung das groere spezifische Einspar-
potential auf.
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6.3.2 Emissionen

In Abbildung 6.9 wird der Emissionsvergleich fur den Einsatz der 10 kWe PEM-
Brennstoffzelle im Mehrfamilienhaus durchgefuhrt. Bilanziert werden die wéahrend
eines Jahres ausgestolRenen Emissionen unter Berucksichtigung der vorgelagerten
Ketten zur Bereitstellung der eingesetzten Energietrager.
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Abbildung 6.9: Ausgewahlte Emissionen einer 10-kWe-PEM-Brennstoffzellenanlage
fur ein Mehrfamilienhaus (Bestand) verglichen mit konventioneller
Versorgung (Strombezug/NT-Kessel)

Bei den Emissionen des untersuchten Mehrfamilienhauses lassen sich analoge Schluss-
folgerungen ziehen wie fur das Einfamilienhaus. Die CO2-Emissionen spiegeln wiederum
die GroRenverhaltnisse der priméarenergetischen Bewertung wider. Das Reduktionspo-
tential betragt 11 % (konventionell-Erdgas) bzw. 15 % (konventionell-Heizol).

Far die CO- und CH4-Emissionen spielen die vorgelagerten Prozessketten die entschei-
dende Rolle. Das System mit Brennstoffzelle zeigt hier keine Vorteile gegentber den
konventionellen Varianten. Bedingt durch die unterschiedliche Energieversorgungs-
struktur ergeben sich Einsparung ftr die NMVOC-Emissionen von 63 % gegenuber der
Variante ,,Konventionell-Erdgas”.

Die Methan-Emissionen der Brennstoffzellenanlage werden durch den héheren Erdgas-
bezug um 9 % gegenlber der konventionellen Versorgung (Erdgas) erhéht. NOx- und
SOz2-Emissionen werden durch den niedrigen direkten Schadstoffausstol? der Brennstoff-
zellenanlage deutlich reduziert.
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6.3.3 Kosten

Analog zum Einfamilienhaus wird die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellenanlage im
Mehrfamilienhaus untersucht. Wiederum werden die betriebsgebundenen Kosten der
Brennstoffzellenanlage und der konventionellen Versorgung gleichgesetzt.

Die verbrauchsgebundenen Kosten ergeben sich aus der Simulation der Energieversor-
gung unter Annahme von Preissteigerungsraten fur die nicht kapitalgebundenen Kosten
fur Strom und Erdgas von 1,25 % (p.a.). Die verbrauchsgebundenen Einsparungen der
Brennstoffzellenanlage gegeniiber der getrennten Strom- und Warmeversorgung durch
das oOffentliche Stromnetz und einen Erdgas-Heizkessel betragen rund 4.200 DM pro
Jahr. In Tabelle 6.7 ist die Aufteilung der jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten auf
Strom- und Erdgasbezug fur die stromgefuhrte Brennstoffzellenanlage (BZA) und die
konventionelle Versorgung dargestellt.

Tabelle 6.7: Aufteilung der jahrlichen verbrauchsgebundenen Kosten im Mehr-
familienhaus
Strombezugs- | Erdgaskosten | Erdgaskosten des Gesamt
kosten der BZA Brenners/Kessels
Stromgefuhrter
. DM/a 1.730 7.820 14.390 23.940
Betrieb der BZA
Konventionelle
DM/a 10.960 0 17.230 28.190
Versorgung

Bei den kapitalgebundenen Kosten werden die Mehr-Investitionen der kompletten
Brennstoffzellenanlage (inklusive Reformer, Zusatz-Brenner, Pufferspeicher etc.)
gegentiber der konventionellen Versorgung untersucht. Unter der Forderung einer
Amortisationszeit von 10 Jahren ergeben sich unter Annahme des Stromtarifs MFH
(Tabelle 5.3) die moglichen Mehr-Ausgaben fir das Brennstoffzellensystem zu rd.
31.300 DM. Darin enthalten sind auch die zuséatzlichen Kosten fur den Stromanschluss
und die —bereitstellung sowie fur anfallende Erneuerungen des Brennstoffzellen-Stacks.

Abbildung 6.10 zeigt die maximal zuldssige Mehr-Investition fur die Brennstoffzellen-
anlage gegenuber der konventionellen Versorgung in Abhangigkeit vom Strompreis. Der
Strompreis versteht sich dabei als kompletter ,Mischpreis” fuir den Endverbraucher. Fur
den angesetzten Stromtarif (MFH) ergibt sich der Strompreis bei einem Strombezug von
56.500 kWh/a zu rd. 19,5 Pf/lkWh.
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Abbildung 6.10: Maximal zulassige Mehr-Investition fur die 10 kW PEM-Brennstoff-
zellenanlage (stromgefuhrt) gegentiber konventioneller Versorgung im
Mehrfamilienhaus

Bei einem Strompreisniveau von 20 % uber dem Basisfall und unter der Forderung nach

einer Amortisation innerhalb von 10 Jahren konnen die Mehr-Investitionen fur die

Brennstoffzellenanlage gegentiber konventioneller Strom- und WA&armeversorgung im

Mehrfamilienhaus bis zu 45.000 DM betragen.

Der Basisfall fir die Amortisation der Brennstoffzellenanlage nach 10 Jahren ist im
Rahmen einer Sensitivitatsanalyse in Abbildung 6.11 dargestellt.
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Abbildung 6.11: Sensitivitatsanalyse der Amortisation flr die Mehrkosten eines
stromgefuhrten 10 kWe-Brennstoffzellensystems gegeniber konventio-
neller Versorgung im Mehrfamilienhaus

Den groten Einfluss auf die Amortisationszeit hat der Strompreis. Hier fuhrt die

Verringerung um z.B. 10 % bereits zu einer Verlangerung der Amortisationszeit auf tiber

14 Jahre. Bei einem um 20 % hoheren Strompreis amortisiert sich die Brennstoffzellen-

anlage bereits nach 6> Jahren. Der Erdgaspreis hat ebenfalls groRen Einfluss auf die

Lange der Amortisationszeit. Bei einem um 10 % niedrigeren Erdgaspreis verringert

sich die Amortisationszeit auf 8/ Jahre, fur einen um 10 %hdheren Erdgaspreis erhoht

sich die Amortisationszeit auf 11/> Jahre.

Eine Verringerung der Mehr-Investition um 20 % fuhrt zu einer Amortisationszeit von
unter 8 Jahren. Fur eine Amortisationszeit von 15 Jahren darf die Mehr-Investition fur
die Brennstoffzellenanlage gegentber der konventionellen Versorgung rund 40.000 DM
betragen.



74 Vergleich mit konventioneller Technologie

Stromgestehungskosten

In Abbildung 6.12 ist die Abh&ngigkeit der Stromgestehungskosten von den Investiti-
onskosten fur die 10 kWe-PEM-Brennstoffzellen-Komplettanlage (incl. Zusatz-Brenner)
fur den Einsatz im Mehrfamilienhaus dargestellt. Die Investitionen werden vereinfa-
chend bei allen Systemen Uber einen Zeitraum von 15 Jahren abgeschrieben.
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Abbildung 6.12: Stromgestehungskosten der 10 kW PEM-Brennstoffzellenanlage im
Mehrfamilienhaus in Abhangigkeit von den Investitionskosten

Bei einer angenommenen Investition flr das komplette Brennstoffzellen-System in Héhe

von 80.000 DM und den Randbedingungen der Simulation im Mehrfamilienhaus ergeben

sich die Stromgestehungskosten der Anlage in stromgefuhrter Betriebsweise zu knapp

17,6 PflkWhei.

Die Warmegutschrift wurde fur eine Heizanlage mit Niedertemperatur-Gaskessel
(150 kW1n) und Investitionskosten von 50.000 DM (inkl. Montage, Warmwasserspeicher,
Nebenaggregaten, etc.) ermittelt. Die Stromkennzahl von 0,19 ist wiederum als Strom-
bedarfskennzahl zu interpretieren.

6.4 Industrielle Kraft-Warme-Kopplung

Wie in Kap. 5.2 beschrieben, wurden im Gegensatz zur Hausenergieversorgung fur die
industrielle Kraft-Warme-Kopplung keine reprasentativen Einsatzfalle mit hinterlegten
Lastprofilen untersucht. Die KenngréRen der betrachteten 300 kWe-MCFC- und 1 MWel-
SOFC-Brennstoffzellenanlagen sind in Kapitel 5.2 erlautert und in Tabelle 5.8 zusam-
mengefasst. Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen Nennleistung ist ein direkter
Vergleich der MCFC mit der SOFC hier nicht zul&ssig.
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Als konventionelle Vergleichsbasis dient die Bereitstellung von elektrischer Energie aus
dem offentlichen Stromnetz und Hochtemperaturwarme aus einem Dampfkessel (vgl.
Tabelle 6.3).

6.4.1 Kumulierter Energieaufwand

Beiden Brennstoffzellenanlagen wird eine warmegeflihrte Betriebsweise zugrunde
gelegt. Der Gesamtnutzungsgrad betragt jeweils 90 % und es wird von 5000 Vollbenut-
zungsstunden ausgegangen. In Abbildung 6.13 ist der jahrliche Primarenergieaufwand
der Vergleichssysteme dargestellt.
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Abbildung 6.13: Primarenergetischer Vergleich der 1-MWe-SOFC und 300-kWe-MCFC
mit konventioneller Energiebereitstellung

Durch den Einsatz von Hochtemperaturbrennstoffzellen lasst sich gegentber der

konventionellen Versorgung eine primarenergetische Einsparung von rd. 45 % erzielen.

Das gegentber der Hausenergieversorgung wesentlich héhere Potential an Primarener-
gieeinsparung in der industriellen KWK ist vor allem auf den angesetzten Gesamtnut-
zungsgrad und die hohen Stromkennzahlen der Brennstoffzellenanlagen zurtckzufih-
ren. Der Gesamtnutzungsgrad fir die Brennstoffzellen-Systeme betragt 90 %, bei der
Hausenergieversorgung liegt er zwischen 62 und 69 %. Auch die Stromkennzahlen der
SOFC mit 1,4 und der MCFC mit 1,2 liegen hdher als die der PEM-Brennstoffzelle in der
Hausenergieversorgung (zwischen 0,9 und 1,1). Trotz der niedrigeren Stromkennzahl
der MCFC-Anlage wird prozentual gesehen die gleiche Primarenergieeinsparung erzielt.

Der Uber die technische Lebensdauer abgeschriebenen KEA der Herstellung liegt bei den
Hochtemperatur-Brennstoffzellen um eine (MCFC) bzw. zwei (SOFC) GroéRenordnungen
Uber dem der konventionellen Warmeerzeuger. Bezieht man jedoch den Anlagenherstel-
lungsaufwand fir die Strom- und Erdgasbereitstellung mit ein, so liegen die Varianten
mit Brennstoffzelle nur um 15 % (MCFC) und 75 % (SOFC) Uber den konventionellen
Systemen. Insgesamt spielt der KEA der Herstellung eine untergeordnete Rolle.
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6.4.2 Emissionen

Der Emissionsvergleich wird fur die Emissionsarten Kohlendioxid, Kohlenmonoxid,
Stickoxid und Schwefeldioxid durchgefiihrt und in Abbildung 6.14 dargestellt.
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Abbildung 6.14: Emissionsvergleich 1-MW-SOFC und 300-kW-MCFC mit konventio-
neller Energieversorgung

Die CO2-Emissionen spiegeln wiederum die GroRenverhaltnisse der primérenergetischen

Bewertung wider. Das Reduktionspotential gegenuiber konventioneller Versorgung

betrégt 48 % fur die SOFC bzw. 46 % fur die MCFC.

Der Einsatz der Brennstoffzellentechnologie fuhrt zu einer Reduzierung der Kohlenmo-
noxid-Emissionen um rund 40% im Vergleich zur konventionellen Variante. Ein
Vergleich der Stickoxid- und Schwefeldioxidemissionen zeigt eine betrachtliche Reduzie-
rung jeweils um ca. 90 % gegenuber konventioneller Versorgung.

Mit Ausnahme der CO2-Emissionen werden die Schadstoffe, wie schon bei der Haus-
energieversorgung diskutiert, vor allem in den vorgelagerten Ketten bei der Strom- bzw.
Erdgasbereitstellung emittiert.

6.4.3 Kosten

Im Gegensatz zur Hausenergieversorgung wurden fur die industrielle Kraft-Warme-
Kopplung keine reprasentativen Einsatzfalle mit hinterlegten Lastprofilen fir Strom
und Warme simuliert. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliellich das stationare
Betriebsverhalten der Hochtemperatur-Brennstoffzellenanlagen betrachtet. Ausgangs-
basis fur die im Folgenden betrachteten Stromgestehungskosten sind die in Tabelle 6.8
dargestellten technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen.
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Tabelle 6.8: Technische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen der betrachteten
SOFC- und MCFC-Brennstoffzellenanlagen
SOFC MCFC
1000 kWer 300 kWel

Technische Daten
Elektrische Nennleistung (netto) kW 1000 300
Thermische Nennleistung (netto) kW 714 250
Erzeugte elektrische Arbeit (Ta = 5000 h/a) MWh/a 5000 1500
Elektrischer Nutzungsgrad % 53% 49%
Erzeugte thermische Arbeit (Ta = 5000 h/a) MWh/a 3571 1250
Brennstoffverbrauch MWh/a 9524 3056
Gesamtnutzungsgrad % 90% 90%
Durchschnittliche Stromkennzahl 14 1,2
Personalbedarf Mann/a 0,2 0,2
Investitions- und Brennstoffkosten
Brennstoffpreis (Erdgas) Pf/kWh(Hu) 3,3 3,3
Warmegutschrift (variabel) Pf/kWh(th) 3,6 3,6
Warmegutschrift (fix) DM/KW(th)/a 19 26
Investkosten Mio. DM 15 0,66

DM/KW 1500 2200
Fixe Stromgestehungskosten
Personal (100 TDM / Mann) DM/kW(el)/a 20 67
Wartung, Reparatur, Instandhaltung (1,5%/a) DM/kW(el)/a 22,5 33
Steuern und Versicherung DM/kW(el)/a 8 11
Reserveleistung DM/kW(el)/a 60 60
Kapitaldienst (15a, 7%) DM/kW(el)/a 165 242
Zwischensumme DM/kW(el)/a 275 412
% Warmegutschrift (fix) DM/kW(el)/a 13,2 21,6
Summe DM/kW(el)/a 261 391
Variable Stromgestehungskosten
Brennstoffkosten PflkWh(el) 6,3 6,7
Sonstige variable Kosten PflkWh(el) 2,0 2,0
% Warmegutschrift (variabel) PflkWh(el) 2,6 3,0
Summe PflkWh(el) 57 57

Idealisiert wird davon ausgegangen, dass die gesamte erzeugte Warmemenge im Betrieb
genutzt werden kann.

Bei den Investitionskosten von 1.500 DM/kWe fur die SOFC und 2.200 DM/kWe fur die
MCFC handelt es sich um erwartete Kosten der Gesamtanlagen bei entsprechend hohen
Stuckzahlen /TAB 97/. Fur die Warmegutschriften wurden die Kosten entsprechender
Erdgaskessel zur Warmeerzeugung angesetzt. In Abbildung 6.15 sind die Stromgeste-
hungskosten der betrachteten MCFC- und SOFC-Anlagen in Abhangigkeit von den
Vollbenutzungsstunden und den Investitionskosten dargestellt.
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Abbildung 6.15: Stromgestehungskosten der MCFC- und SOFC-Anlagen in Abhangig-
keit von Vollbenutzungsstunden und Investitionskosten

Die Stromgestehungskosten der SOFC (durchgezogene Linien) liegen aufgrund der
grolReren Leistungsklasse und des geringflgig hoheren elektrischen Wirkungsgrads bei
gleicher Auslastung und Investition um bis zu 0,75 Pf/kWh unter denen der MCFC
(gestrichelte Linien). FUr den angesetzten Basisfall der SOFC (Investitionskosten von
1.500 DM/kWel) liegen die Stromgestehungskosten bei 6000 Volllaststunden bei
9,5 Pf/lkWh. Die Stromgestehungskosten der MCFC liegen fir Investitionskosten von
2.200 DM/kWe Uber 11,5 Pf/lkWh.

Um mit Stromgestehungskosten von unter 10 Pf/lkWhe mit Industriestrompreisen
konkurrieren zu kénnen, mussen die Investitionskosten der Brennstoffzellenanlagen,
insbesondere fur Anwendungen mit niedrigen Volllaststunden, in den Bereich der
angegebenen Zielkosten gebracht werden.

Sind die oben angesetzten Zielkosten erreicht, so treten die Brennstoffzellenanlagen in
direkte Konkurrenz zu Gasturbinen-Heizkraftwerken. Entscheidend wirken sich dann
vor allem weitere Merkmale wie Teillastverhalten, Verfugbarkeit, Lebensdauer,
Gerauscharmut, Anfahrzeiten und Emissionsverhalten aus. Durch das bei der SOFC
u.U. bis zu 700°C hohe Temperaturniveau der Warmeauskopplung lassen sich Einsatz-
felder mit entsprechendem Prozesswarmebedarf erschlieBen, die bisher in keiner
Konkurrenz mit konventionellen KWK-Anlagen stehen.
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7 Marktperspektiven

Als Grundlage zur Beurteilung der Marktperspektiven und des Einsatzpotentials von
stationdren Brennstoffzellenanlagen wird die derzeitige Situation der dezentralen
Stromerzeugung durch KWK-Anlagen in Deutschland beschrieben. Mit Hilfe einer
Uberschléagigen Bedarfsanalyse und Abschatzung der Bedarfsentwicklung wird der
Strom- und Warmebedarf in den Sektoren Industrie und Haushalte/Kleinverbraucher
untersucht und daraus das technische Potential der Kraft-Warme-Kopplung durch
Brennstoffzellenanlagen fir 1994 und 2010 (Sektor Industrie) bzw. 2025 (Sektor
Haushalte und Kleinverbrauch) abgeleitet.

7.1 Technik der dezentralen Stromerzeugung in konventionellen KWK-
Anlagen

Fur einen Markteintritt von stationdren Brennstoffzellenanlagen muss die Brennstoff-
zellentechnik konkurrenzfahig werden gegenuber konventionellen Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen. Im Folgenden werden die technischen und wirtschaftlichen Kenn-
gréRen von Gasturbinen-HKWs, GUD-HKWs, Kleinstgasturbinen und Motor-BHKWSs
kurz beschrieben und Angaben Uber die derzeit in Deutschland installierte elektrische
Leistung gemacht.

7.1.1 Gasturbinen-HKW

Die Gasturbinen-Anlage besteht im Wesentlichen aus einem Verdichter, einer Brenn-
kammer, der Turbine und dem Generator. Die Maschinen sind durch eine gemeinsame
Welle miteinander gekoppelt. Der Verdichter komprimiert angesaugte Luft, die in der
Brennkammer zur Verbrennung des fossilen Brennstoffs benétigt wird. Die entstehen-
den Verbrennungsgase entspannen sich in der Turbine unter Abgabe von Arbeitsleis-
tung. Gasturbinen werden seit Mitte der 80er Jahre zunehmend in der industriellen
Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt. Sie werden im Leistungsbereich von 3,5 bis Uber
100 MWe angeboten und erreichen Gesamtnutzungsgrade von 80 bis 85 % bei Strom-
kennzahlen von 0,5 bis 1 /ASU 99/.

Die Verbreitung von Gasturbinen hat in den letzten Jahren deutlich zugenommen.
Abbildung 7.1 zeigt die Entwicklung der in Deutschland 1998 bestehenden 320
Gasturbinen-Anlagen sowie der installierten elektrischen Leistung von 4.500 MW.
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Abbildung 7.1: Entwicklung des Gasturbinenbestands in Deutschland seit 1990

/ASU 99/
Derzeit werden Gasturbinen ausschlief3lich in der industriellen KWK und der o6ffentli-
chen Nah- und Fernwarmeversorgung eingesetzt. Tabelle 7.1 zeigt die Aufteilung der
Anlagen und der installierten elektrischen Leistung auf die verschiedenen industriellen
Branchen und die Nah- und Fernwarmeversorgung.

Tabelle 7.1: Aufteilung der installierten Gasturbinen-Anlagen und der elektrischen
Leistung auf verschiedene Branchen /ASU 98/

Branche Anteil an der Anzahl Anteil an der installier-
installierter Gasturbi- ten elektrischen Leis-
nenanlagen tung
Chemische- 22,8 % 35,3 %

/Pharmazeutische Industrie

Druckindustrie 24 % 0,8 %
Nahrungsmittelindustrie 15,6 % 2,8%
Papier-/Holzindustrie 12,1 % 6,3 %
Reifenindustrie 1,4 % 0,4 %
Steine und Erden, Glas und 35% 0,3%
Keramik

Textilindustrie 2,8% 0,4 %

Fern-/Nahwarmeversorgung 38,4 % 53,2 %
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Die Nah- und Fernwéarmeversorgung hat den gro3ten Anteil sowohl an der Anlagenzahl
als auch an der installierten elektrischen Leistung. Die Nahrungsmittelindustrie und
der Bereich Steine und Erden, Glas und Keramik verfugen nur tber 3 bzw. 0,3 % der
installierten Leistung, wahrend sie an den installierten Anlagen einen Anteil von
zusammen knapp 20 % halt. Daraus kann gefolgert werden, dass in diesen Branchen
vornehmlich Anlagen mit geringer Leistung eingesetzt werden.

Die spezifischen Investitionskosten fiir Gasturbinen-Anlagen nach deutschem Standard
liegen je nach AnlagengréRe zwischen 1.200 DM/kWe (Leistungsklasse 50 MWe) und
1.800 DM/kWe (Leistungsklasse 5 MWei) /KA 99/.

7.1.2 Gas- und Dampfturbinen-HKW (GUD)

Im Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk wird zur Erhéhung des elektrischen
Wirkungsgrades dem Gasturbinen- ein Dampfturbinenprozess nachgeschaltet. Das
Haupteinsatzgebiet des GUD-HKW liegt im Leistungsbereich zwischen 5 und 400 MWe.
In der Regel werden die Anlagen mit Erdgas befeuert.

Mit den meist Uber 500°C heilen Rauchgasen des Gasturbinenprozesses wird in
Abhitzekesseln Hochdruckdampf erzeugt, welcher in einem Dampfturbosatz zur
zusatzlichen Stromerzeugung entspannt wird. Zur Erhéhung der Flexibilitat kénnen die
Abhitzekessel mit einer Zusatzfeuerung versehen werden.

GUD-Heizkraftwerke erreichen Gesamtnutzungsgrade von 86 % bei Stromkennzahlen
zwischen 0,7 und 1,5 /ASU 99/. Die spezifischen Investitionskosten fur GUD-Anlagen
liegen je nach Anlagengrofl3e zwischen 1.000 DM/kWe und 1.500 DM/kWe Nettoleistung
(ohne Warmeauskopplung).

7.1.3 Kleinst-Gasturbinen

Neben den groflitechnischen Gasturbinen werden derzeit auch Kleinst-Gasturbinen
(Mikroturbinen) mit elektrischen Leistungen zwischen 28 kW und 500 kW entwickelt.
Die derzeit ausgereiftesten Konzepte ordnen einen einreihigen Verdichter und eine
einreihige Turbine zusammen mit einem Permanentmagnetlaufer auf einer Achse an.
Dieses einzige bewegte Teil mit einigen cm Durchmesser rotiert luftgelagert bei 60.000
bis 100.000 U/min /HOR 99/.

Derzeit werden elektrische Wirkungsgrade von knapp 30 % und Lebensdauern von
40.000 bis 50.000 Betriebsstunden erreicht. Der einfache Aufbau stellt in Aussicht, dass
die Investitionskosten von derzeit ca. 1000 DM/kWe auf 550 DM/kWel gesenkt werden
kénnen. Die wichtigsten Entwicklungen von AlliedSignal, Capstone und Elliot werden
noch in diesem Jahr als erste Kleinserien auf den Markt gebracht.

Trotz geringer Stromkennzahlen von ca. 0,2 bis 0,3 bieten sich den Kleinst-Gasturbinen
Uberaus interessante Einsatzmdoglichkeiten. Beispielsweise als Alternative zum Gebla-
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sebrenner im Heizkessel kann durch die Kleinst-Gasturbine parallel zur Wéarmeerzeu-
gung Strom zur Eigennutzung bereitgestellt werden. Die Brennstoffflexibilitat (Erdgas,
Propan, Schwachgase, Benzin, Diesel, ...) und das kompakte Baumal} pradestiniert die
Anlagen aber auch fur den Einsatz als stromnetzunabhangiges transportables Aggregat.

7.1.4 Motorische BHKW

Verbrennungsmotorische Blockheizkraftwerke werden im Leistungsbereich von 5 kWei
bis 10 MWe eingesetzt. In der Regel werden mehrere Module installiert, die je nach
Lastfall in Betrieb gehen. Als Kraftstoff kommen Heizdl oder Erdgas zum Einsatz, wobei
das Erdgas den grof3ten Anteil daran ausmacht. Die Leistung der BHKW-Module wird
bei Uberwiegend warmegefuhrtem Betrieb auf bis zu 50 % der maximal bendétigten
Heizleistung ausgelegt, wodurch etwa 80 % des Warmebedarfs gedeckt werden kénnen
/ASU 98/. Die Warme kann auf einem Temperaturniveau von bis zu 110 °C ausgekoppelt
werden. Die Stromkennzahl betragt zwischen 0,4 und 0,7 fur Nennleistungen von
50 kWei bis 2 MWe bzw. 0,7 und 1 bei Nennleistungen von 2 bis 10 MWe..

Die jahrlich neu installierte elektrische Leistung von motorischen BHKW-Anlagen
erreichte 1994 mit 389 MW ihren Héhepunkt und nahm in den Folgejahren wieder
deutlich ab. Die 1997 neu installierte elektrische Leistung der motorischen BHKW-
Anlagen lag um mehr als 50 % unter dem Wert von 1994. Insgesamt waren bis Ende
1997 rd. 2.261 MW installiert /ASU 98/.
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Abbildung 7.2: Jahrlich installierte elektrische Zubau-Leistung motorischer BHKW-
Anlagen /ASU 98/



Marktperspektiven 83

37 % der Anlagen liegen derzeit im Leistungsbereich bis 100 kW, auf Anlagen mit einer
elektrischen Leistung bis 300 kW entfallen 66 %. Bezogen auf die elektrische Leistung
stellen die Anlagen bis 300 kW jedoch lediglich einen Anteil von 15 % dar.

Die spezifischen Investitionskosten fur motorische BHKW-Anlagen zeigen mit zuneh-
mender Leistung einen stark degressiven Verlauf und liegen je nach Anlagengroéfile
zwischen 1.700 DM/kWe (Leistungsklasse 15 MWe) und 3.500 DM/kWe (Leistungsklasse
50 kWe). Die Investitionen umfassen den Motor, Generator, Warmetauscher, Abgas-
nachbehandlung, Motorregelung sowie Schallschutz /IKA 99/.

7.1.5 Zusammenfassung

Tabelle 7.2 beschreibt zusammenfassend die wichtigsten Kenngréen der derzeit
eingesetzten KWK-Anlagen. Zum Vergleich sind die KenngréRen der MCFC- und SOFC-
Brennstoffzellenanlagen ebenfalls dargestellt. In den hier betrachteten Leistungsgrofien
treten die Brennstoffzellen in Konkurrenz zu Motor-BHKW und Gasturbinen-HKW.

Die Vorteile der Brennstoffzellenanlagen sind ihre hoheren elektrischen Wirkungsgrade
und Stromkennzahlen sowie die &ulierst geringen Schadstoffemissionen.

Aufgrund der derzeit sehr hohen spezifischen Investitionskosten (fur die ersten De-
monstratoren) sind die Systeme jedoch noch nicht wirtschaftlich gegentiber konventio-
neller KWK-Technologie.

Tabelle 7.2: Kenngréfzen von Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung

Gastur- GUD- Motor- MCFC SOFC
binen- HKW BHKW
HKW

Leistungs- MWel 1-5 10 - 300 0,05 - 50 0,3-3 0,1-10
bereich MWt 3-85 12 — 300 0,1-10 0,25-2,5 0,07-7
El. % 33-35 48-58 29-41 55 -60 55 -60
Wirkungs-
grad
Strom- 0,5-0,8 0,7-1,5 0,4-1 >1 >1
kennzahl
Spezifische DM/k 1.800- 1.500- 3.800- - -
Investitio- Wel 1.200,-- 1.000,-- 1.700,--
nen
Installierte MW 4.500 2.260 - -
elektrische
Leistung
(1996)
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7.2 Abschéatzung des technisches Potentials stationarer Brennstoffzel-
lenanlagen

Die bundesdeutsche Brutto-Stromerzeugung betrug 1996 rd. 550 TWh. Im Folgenden
wird das technische Potential flr die dezentrale Stromerzeugung durch Brennstoffzel-
lenanlagen fur die Sektoren Industrie und Haushalte/Kleinverbraucher naher beschrie-
ben.

7.2.1 Methodik

Mit Hilfe einer Uberschlagigen Bedarfsanalyse wird der Strom- und Warmebedarf in den
Sektoren Industrie und Haushalte/Kleinverbraucher untersucht und daraus das
theoretische Potential der Kraft-Warme-Kopplung durch Brennstoffzellenanlagen
abgeleitet. Bei industrieller KWK wird das Temperaturniveau der Warme als weiterer
begrenzender Faktor beriicksichtigt. Das theoretische Potential von Brennstoffzellenan-
lagen im Sektor Industrie wird entsprechend einer Auslegung der KWK-Anlagen auf den
Gesamtwarmebedarf ermittelt. Uber den industriellen Warmebedarf liegt aus /HOF 94/
umfangreiches Datenmaterial zu 1994 vor, so dass fur den Sektor Industrie das Basis-
jahr 1994 ausgewahlt wurde. Uber eine Abschatzung der Bedarfsentwicklung wird das
theoretische Potential stationdrer Brennstoffzellenanlagen ebenfalls fur das Jahr 2010
(Sektor Industrie) bzw. 2025 (Sektor Haushalte/Kleinverbraucher) angegeben.

Das technische Potential der Kraft-Warme-Kopplung durch Brennstoffzellenanlagen
im Sektor Industrie beschreibt den Teil des theoretischen Potentials, der dort im
wesentlichen auf die Bedarfsdeckung der Warmegrundlast ausgelegt ist und umfasst alle
Anwendungen, die unter der Annahme der Marktreife von PEM-/PAFC- (Niedertempe-
raturanwendungen) und MCFC-/ SOFC-Brennstoffzellenanlagen (Hochtemperaturan-
wendungen) heute dort realisierbar wéren.

Im Sektor Haushalt wird das technische Potential Uber die Vorgabe eines 80 %igen
Deckungsgrades des Haushaltsstrombedarfs durch Brennstoffzellenanlagen (siehe
Kapitel 5) errechnet.

Vermindert man das technische Potential um die bereits vorhandene Eigenstromerzeu-
gung, ergibt sich daraus das verbleibende technische Potential.

Madgliche elektrizitatswirtschaftliche Auswirkungen einer dezentralisierten Stromerzeu-
gung in grolem Stil, die resultierenden Anforderungen an eine Ubergeordnete (zentrale)
Leittechnik sowie die Frage der Netzkapazitaten auf Niederspannungsebene (z.B.
Wechselrichter-Ruckwirkungen) bleiben in dieser Studie noch aufRer Acht. Es ist jedoch
sicher davon auszugehen dass hierdurch weitere Beschrédnkungen resultieren, die in
einer Folgestudie zu analysieren und quantifizieren wéaren.
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7.2.2 Industrie
Der gesamte Stromverbrauch im Sektor Industrie betrug 1994 rd. 209 TWhe /VIK 98/.

Die bundesdeutsche Brutto-Stromerzeugung betrug 1996 rd. 550 TWh. Im Folgenden
wird das technische Potential fir die dezentrale Stromerzeugung durch Brennstoffzel-
lenanlagen fur die Sektoren Industrie und Haushalte/Kleinverbraucher naher beschrie-
ben.

Das Potential fur den Einsatz von Brennstoffzellenanlagen in der industriellen Kraft-
Warme-Kopplung ist in starkem Mafe abhéngig von den Temperaturniveaus des
Warmebedarfs in der jeweiligen Branche. Tabelle 7.3 zeigt die Aufteilung des indus-
triellen Warmebedarfs auf Temperaturniveaus. Dabei wird zwischen Niedertemperatur
(NT) -, Mitteltemperatur (MT) - und Hochtemperatur (HT) - Warmebedarf unterschie-
den.

Tabelle 7.3: Warmebedarf der gesamten Industrie bei bestimmten Temperaturni-
veaus 1994 /1FE 95/
NT-Warmebedarf MT-Warmebedarf HT-Warmebedarf Gesamt
0-100°C 100 - 700°C > 700°C
130 TWhtn 145 TWhtn 185 TWhtn 460 TWhth

Der industrielle Warmebedarf unter einem Temperaturniveau von 700°C summiert sich
zu 275 TWhw/a. Mit Kenntnis des Warmebedarfs auf dem jeweiligen Temperaturniveau
lasst sich Uber die Stromkennzahl der Brennstoffzellenanlagen das theoretische
Potential der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung durch Brennstoffzellen
errechnen. Die SOFC kdnnte den Temperaturbereich von 500 — 700°C fur die Kraft-
Warme-Kopplung erschliel3en, dieses Potential steht in keiner Konkurrenz zur konventi-
onellen KWK-Technik.

Fur die industrielle Raumwarme und Warmwasserbereitung bieten sich die PEM- bzw.
PAFC- Brennstoffzellentechnik zur Deckung des NT-Warmebedarfes an. Die Simulation
der Hausenergieversorgung ergab fir erdgasbetriebene PEM-Brennstoffzellenanlagen
eine Stromkennzahl von durchschnittlich 1,1 wéhrend die Stromkennzahl von PAFC-
Demonstrationsanlagen tendenziell knapp unter 1 liegt /HGC 99/, /FUC 98/. Im Folgen-
den wird fur Niedertemperaturanwendungen unter 100°C eine ,mittlere* Stromkenn-
zahl von 1 angenommen. In einem Temperaturbereich zwischen 100 und 700°C kénnen
Hochtemperatur-Brennstoffzellen (MCFC und SOFC) eingesetzt werden. Fir Hochtem-
peraturanwendungen durch MCFC- und SOFC-Anlagen wird nach /KRU 98/ eine
»gemischte Stromkennzahl“ von 1,25 angesetzt.

Durch Multiplikation von Gesamtwarmebedarf und Stromkennzahl der Brennstoffzel-
lenanlage ergibt sich die moégliche Stromerzeugung fir den jeweiligen Temperaturbe-
reich.
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Das theoretische Potential der durch Brennstoffzelleneinsatz in der industriellen
Kraft-Warme-Kopplung erzeugbaren elektrischen Arbeit errechnet sich damit zu
311 TWhe/a. Die Herleitung des theoretischen Potentials Uber den W&armebedarf der
Industrie ist in Tabelle 7.4 getrennt flr Nieder- und Hochtemperaturbrennstoffzellen

dargestellt.
Tabelle 7.4: Herleitung des theoretischen Potentials fur Brennstoffzellenanlagen
(1994) im Sektor Industrie

Temperaturniveau °C 0-100 100 - 700
Brennstoffzellenanlage - PEFC / PAFC MCFC / SOFC
Durchschnittliche Strom- - 1 1,25
kennzahl
Warmebedarf TWhtn 130 145
Theoretisches Potential fur TWhe 130 181
Brennstoffzellenanlagen 1994
(Stromerzeugung)

Nur ein Teil des theoretischen Potentials kann auch realisiert werden. Fur die Kraft-
Warme-Kopplung im Sektor Industrie ist im Wesentlichen die Grundbedarfsdeckung der
Warme geeignet, welche in den verschiedenen Branchen unterschiedlich ausgepragt ist.
Wahrend zum Beispiel in der Papierindustrie nahezu der gesamte Warmebedarf als
Grundlast anféllt, ist der Grundlast-Warmebedarf in anderen Sektoren, die weniger
Prozesswarme bendtigen, lediglich ein geringer Teil des gesamten Warmebedarfs.

Es wird im Weiteren angenommen, dass die Brennstoffzellenanlagen auf 50 % der
maximal bendtigten Warmeleistung ausgelegt werden, womit ein Anteil von etwa 75 %
des Warmebedarfes gedeckt werden kann. Die restliche Warme wird Uber einen
Spitzenkessel und ggf. einen Pufferspeicher bereitgestellt. Das technische Potential
fur Brennstoffzellenanlagen im Sektor Industrie betragt damit 233 TWhel/a.

Nach /VIK 98/ betrug die Stromerzeugung der industriellen Eigenanlagen 1994
64,6 TWh und stellte damit einen Anteil am gesamten Stromverbrauch im Sektor
Industrie (rd. 209 TWh) von 30,9 %.

Die Unterteilung der Stromerzeugung nach industriellen Sektoren ist in Abbildung 7.3
dargestellt.
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Abbildung 7.3: Eigenstromerzeugung der Industrie nach Branchen (1994) /VIK 98/

Die industrielle Stromerzeugung konzentriert sich im Wesentlichen auf die Branchen
Chemie (26 %), Bergbau (44 %), Papier (9%), eisenschaffende (9%) und mineraldlverar-
beitende Industrie (5%).

Bis heute ist als wesentliche Veranderung gegenuiber dem Jahr 1994 der Rickgang der
industriellen Eigenerzeugung im Bergbau um Uber 10 TWh/a zu beobachten. Fur die
folgenden Berechnungen wird die Eigenerzeugung des Bergbaus (28,6 TWh/a), auch
aufgrund der dort verstarkt anzutreffenden Stromerzeugung in kohlebefeuerten
GroRRkraftwerken, ausgeklammert. Die Stromerzeugung aus Wasserkraft wird ebenfalls
nicht betrachtet, so dass sich die fur das Potential von Brennstoffzellenanlagen relevan-
te industrielle Eigenstromerzeugung zu rd. 35 TWh/a ergibt.

Den nach der industriellen Warmegrundlast ausgelegten Brennstoffzellenanlagen
kénnen damit 198 TWhe/a elektrische Energie als verbleibendes technisches Potential
zugewiesen werden. Dies entspricht einem theoretischen Anteil an der heutigen
Bruttostromerzeugung Deutschlands (1997 ca. 550 TWh) von 36 %. Die technischen
Potentiale fur die Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen im Sektor Industrie
sind fur das Basisjahr 1994 in Tabelle 7.5 dargestellt.

Tabelle 7.5: Potentiale fur die Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen 1994
im Sektor Industrie

Potential 1994 Arbeit [TWhg]

Theoretisches Potential 311

Technisches Potential 233

Industrielle Eigenstromerzeugung 1994 35

Verbleibendes technisches Potential 198
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Die mittlere Ausnutzungsdauer des verbleibenden technischen Potentials im Sektor
Industrie betragt knapp 5000 h/a /HOF 94/, damit ergibt sich ein theoretischer Anlagen-
leistungsbedarf von rd. 40 GW.

/IGEI 98/ zufolge betragt der Zuwachs des industriellen Warmebedarfs bis in das Jahr
2010 mindestens 10 % fur den Temperaturbereich unter 400°C und mindestens 5 % fur
den Temperaturbereich zwischen 400 und 700°C. Uber einen angenommenen Zuwachs
des Wéarmebedarfs in den jeweiligen Temperaturbereichen bis zum Jahr 2010 lassen sich
nun durch analoges Vorgehen wie im Basisjahr (1994) die technischen Potentiale der
Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen im Sektor Industrie fur das Jahr 2010
angeben.

Tabelle 7.6: Potentiale fur die Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen 2010
im Sektor Industrie

Potential 2010 Arbeit [TWhg]
Theoretisches Potential 340
Technisches Potential 255

Die Eigenstromerzeugung im Sektor Industrie des Jahres 2010 kann an dieser Stelle
noch nicht angegeben werden, weshalb sich die Angabe in Tabelle 7.6 auf das technische
Potential der Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen von rd. 255 TWhe
beschrankt.

7.2.3 Haushalte und Kleinverbrauch

Nach /VIK 98/ betrug der Stromverbrauch in Deutschland im Sektor Haushalte und
Kleinverbrauch 1996 ca. 233 TWh. Die vollstdndige Deckung dieses Stromverbrauchs
stellt gleichzeitig das theoretische Potential fiir den Einsatz von Brennstoffzellenanlagen
dar. In Tabelle 7.7 ist die Aufteilung des Stromverbrauchs auf Haushalte, ¢ffentliche
Einrichtungen und Handel und Gewerbe dargestellit.

Tabelle 7.7: Aufteilung des Stromverbrauchs im Sektor Haushalte und Klein-
verbrauch auf Haushalte, 6ffentliche Einrichtungen und Handel und
Gewerbe (1996) /VIK 98/

Stromverbrauch 1996 [TWhei]

Haushalte 134
Offentliche Einrichtun- 38
gen

Handel und Gewerbe 61
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Im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher Uberwiegt bei der dezentralen Stromversor-
gung der Einsatz von Blockheizkraftwerken (BHKW) mit Benutzungsdauern von ca.
5000 h/a. Die dezentrale Stromerzeugung des Jahres 1996 fur die Haushalte
(0,4 TWh/a), Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (0,8 TWh/a) und 6ffentliche
Einrichtungen (0,7 TWh/a) summierte sich zu 1,8 TWhel/a.

Folgende technische Unterschiede der Brennstoffzellenanlagen gegeniiber konventionel-
len BHKWs wirken sich entscheidend auf das realisierbare Potential aus:

* Brennstoffzellenanlagen lassen sich modular in beliebig kleinen Leistungsgrifien
herstellen, so dass selbst Anwendungen in Einzelhaushalten technisch realisierbar
sind.

* Brennstoffzellenanlagen kdénnen als Anlagen mit variablen Stromkennzahlen und
gutem dynamischen Verhalten hergestellt werden. Dies ermdglicht z.B. in der Haus-
energieversorgung eine stromgefuhrte Betriebsweise.

Die Simulation der Hausenergieversorgung ergab, dass sich bei geeigneter Auslegung
der Brennstoffzellenanlagen in stromgefuhrter Betriebsweise in diesem Sektor ein
elektrischer Deckungsgrad zwischen 80 und 90 % erreichen lasst. Das Technische
Potential fir Brennstoffzellenanlagen im Sektor Haushalte und Kleinverbrauch ergibt
sich mit einem elektrischen Deckungsgrad von 80 % zu 186 TWhe/a. Vermindert um die
bereits bestehende Stromerzeugung durch KWK von rd. 2 TWh/a betragt das verblei-
bende technische Potential der Brennstoffzellenanwendungen 184 TWh/a.

Tabelle 7.8: Potentiale fur die Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen
(Basisjahr 1996) im Sektor Haushalte und Kleinverbrauch

Potential 1996 Arbeit [TWhg]
Theoretisches Potential 233
Technisches Potential 186
Eigenstromerzeugung 1996 2
Verbleibendes technisches Potential 184

Fur die zukinftige Entwicklung des bundesdeutschen Haushaltsstrombedarfs gibt es
derzeit keine tUbereinstimmenden Prognosen. Nach /PRO 98/ ist der Stromverbrauch der
Privaten Haushalte langfristig leicht riucklaufig. Danach reduziert sich der Strom-
verbrauch bis zum Jahr 2025 um ca. 3,5 % gegentber dem Jahr 1997. Nicht bertcksich-
tigt wurde dabei die Moglichkeit der verstarkten Stromnachfrage durch Elektrowarme
fur die Beheizung und Lftung von Niedrigenergiehausern sowie die Warmwasserberei-
tung, insbesondere in Kombination mit solarthermischen Systemen. Sowohl fallende
Strompreise als auch der zurickgehende Raumwarmebedarf von Neubauten erhéhen die
Chancen der elektrischen Beheizung gegenuber der Brennstoffbeheizung. Im Weiteren
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wird daher mit einem konstanten Stromverbrauch der Privaten Haushalte bis ins Jahr
2025 ausgegangen.

Der Sektor Kleinverbrauch wird nach /PRO 98/ im Jahr 2025 eine Steigerung von ca.
25 % gegentber dem Jahr 1996 aufweisen. Der Stromverbrauch betrégt damit rd.
123 TWh.

Insgesamt ist in den Sektoren Haushalte und Kleinverbrauch 2025 mit einem Strom-
verbrauch von 257 TWh zu rechnen. Das technische Potential der Stromerzeugung durch
Brennstoffzellenanlagen im Sektor Haushalte und Kleinverbrauch ergibt sich mit einem
angenommenen elektrischen Deckungsgrad von 80 % zu 205 TWhe im Jahr 2025.

Tabelle 7.9: Potentiale fur die Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen (2025)
im Sektor Haushalte und Kleinverbrauch

Potential 2025 Arbeit [TWhg]
Theoretisches Potential 257
Technisches Potential 205

Die Eigenstromerzeugung im Jahr 2025 durch Nicht-Brennstoffzellensysteme kann an
dieser Stelle noch nicht angegeben werden, weshalb sich die Angabe in Tabelle 7.9 auf
das technische Potential der Stromerzeugung durch Brennstoffzellenanlagen von
230 TWhei beschrankt.

7.3 Marktentwicklung fur stationare Brennstoffzellenanlagen in der
Hausenergieversorgung

Die Marktentwicklung stationarer Brennstoffzellensysteme wird im Folgenden fur den
Bereich der Hausenergieversorgung naher betrachtet. Aufgrund der Komplexitat und
Vielzahl von EinflussgréRen auf die Marktentwicklung von Brennstoffzellenanlagen in
der Hausenergieversorgung werden die Untersuchungen im Rahmen dieser Studie im
wesentlichen qualitativ behandelt und ein methodisches Vorgehen fur die detaillierte
Berechnung der Marktentwicklung aufgezeigt. Die Entwicklung des gesamten Marktvo-
lumens fur Brennstoffzellenanlagen anhand eines rekursiven dynamischen Marktmo-
dells ist Gegenstand einer weiterfihrenden Untersuchung.

Die wesentlichen Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren auf die Marktentwicklung
fur stationare Brennstoffzellenanlagen in der Hausenergieversorgung sind in
Abbildung 7.4 dargestellt. Die einzelnen Parameter treten untereinander in eine
Vielzahl von Wechselwirkungen und Abh&ngigkeiten.
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Abbildung 7.4: Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren auf die Marktentwicklung
fur stationare Brennstoffzellenanlagen in der Hausenergieversorgung

Bei den technischen Rahmenbedingungen ist neben den Parametern flr Brennstoff-
zellenanlagen (z.B. Nutzungsgrade, Stromkennzahlen, Lebensdauern) auch die Entwick-
lung der konkurrierenden KW-Technologien und der getrennten Bereitstellung von
Strom und Warme von Bedeutung.

Die energiepolitischen Rahmenbedingungen aufRern sich beispielsweise in Szena-
rien zum Ausstieg aus der Kernenergie oder der gezielten Férderung von regenerativen
Energien und Kraft-Warme-Kopplung. Ein Strategievorschlag der EU-Kommission von
Oktober 1997 sieht vor, den KWK-Anteil an der Stromerzeugung in der Europaischen
Union bis 2010 auf 18 % zu steigern, was einer Verdoppelung gegenuber dem Stand von
1994 entsprache. Auch in Deutschland wird in Ergdnzung zur Energierechtsnovelle von
1998 eine Forderung der Kraft-Warme-Kopplung, beispielsweise durch unentgeltliche
Netznutzung fur KWK-Anlagen, diskutiert /SCH 99/.

Bei den energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen sind insbesondere die
zukiinftigen Aufwendungen fiir die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von Energie
von Bedeutung. Hier besteht eine direkte Verkntpfung mit den 6konomischen Rahmen-
bedingungen. Daruber hinaus hat auch die Bedarfsentwicklung von Strom und Warme
in der Hausenergieversorgung Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und damit auf die
Marktchancen von Brennstoffzellenanlagen. So steht beispielsweise die Entwicklung des
Warmebedarfs Uber die stufenweise Verscharfung der Warmeschutzverordnung in
direktem Zusammenhang mit energiepolitischen Rahmenbedingungen.

Die wesentlichen 6konomischen Rahmenbedingungen sind die zukinftigen
Gesamtkosten von dezentralen Energieerzeugungsanlagen sowie die Energiepreise. In
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diesem Zusammenhang wird die Liberalisierung der Energiemarkte auch in der
Hausenergieversorgung zu spurbaren Strompreissenkungen fihren und damit den
Einsatz der Brennstoffzellentechnik tendenziell erschweren. Zinsentwicklung und
Renditeerwartungen sind weitere ékonomische Parameter zur Analyse der Marktent-
wicklung fur stationare Brennstoffzellenanwendungen.

SchlieB3lich ist noch das Konsumentenverhalten zu nennen, das durch Gewohnheitsme-
chanismen und Zurickhaltung gegentber neuer, noch nicht etablierter Technologie
mitbestimmt sein kann aber auch Mehrkosten bei Imagegewinn in Kauf nimmt.

Bestandsentwicklung bundesdeutscher Wohngeb&ude

1996 existierten in Deutschland rd. 15,9 Mio. Wohngebaude mit 35,8 Mio. Wohneinhei-
ten. Die durchschnittliche Wohnflache des Gebaudebestands betrug ca. 83 m2 pro
Wohnung /STA 98/. Im Jahr 1996 wurden rd. 200.000 Wohngeb&ude mit 497.000
Wohneinheiten (entsprechend 1,4 % des Bestands) neu errichtet. Die durchschnittliche
Wohnflache im Neubau betrug ca. 91 m? pro Wohnung. Tabelle 7.10 zeigt die Gliede-
rung des Gebaudebestands und der Neubauten nach Wohngebaude-Typen.

Tabelle 7.10: Bestand und Neubauten bundesdeutscher Wohngebaude 1996

/STA 98/
Wohngebaude Bestand 1996 Neubauten 1996
Anzahl Wohnflache pro Anzahl Wohnflache pro
[1000 Gebaude] | Wohneinheit [m2] | [1000 Gebaude] Wohneinheit

Mit 1 Wohnung 9.799 117 142 131

Mit 2 Wohnungen 3.251 87 30 99

Mit 3 Wohnungen 2.875 66 27 70

und mehr?!

Gesamt 15.925 83 199 91

Im Hinblick auf den Einsatz von erdgasversorgten Brennstoffzellenanlagen werden im
Folgenden die erdgasversorgten Gebaude des Bestands und des Neubaubereichs ndher
betrachtet. Der potentielle Markt fur erdgasversorgte Brennstoffzellenanlagen setzt sich
aus den folgenden 3 Komponenten zusammen:

1. Substitution alter Kohle, Ol- und Stromheizungen im Wohnungsbestand

Nach /BGW 99/ sollen zwischen 1996 und 2005 rd. 3,5 Mio. Wohnungen auf die Behei-
zung mit Erdgas umgestellt werden. Unter der Annahme, dass die Umstellungen im

1 Bestand: durchschnittlich 6,8 Wohnungen pro Wohngebaude
Neubau: durchschnittlich 8,6 Wohnungen pro Wohngeb&aude
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wesentlichen in  Mehrfamilienhdusern des Bestands mit durchschnittlich
6,8 Wohnungen pro Geb&ude stattfinden werden, kénnen damit rd. 50.000 Gebaude pro
Jahr mit Brennstoffzellenanlagen ausgestattet werden. Ab dem Jahr 2005 wird sich
diese Entwicklung aufgrund einer eintretenden Sattigung wieder verlangsamen.

2. Modernisierung im Erdgas-Bestand

Im Jahr 1996 wurden rd. 13,9 Mio. Wohnungen, das sind 38 % des damaligen Bestands,
in Deutschland mit Erdgas versorgt. In Abbildung 7.5 ist die Altersstruktur der 1997
in Deutschland bestehenden 5,4 Mio. Gasfeuerungsanlagen im Wohngebaudebereich
dargestellt.
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Abbildung 7.5: Altersstruktur der 1997 in Deutschland bestehenden Gasfeuerungsan-
lagen /LAG 99/

Von den 1997 in Deutschland bestehenden 5,4 Mio. Gasfeuerungsanlagen stammen rd.
22 % (1,2 Mio. Anlagen) aus der Zeit vor 1979 und haben damit ein Alter von Uber
20 Jahren. Aber auch die 1979 bis 1982 montierten weiteren 13 % der Anlagen (0,7 Mio.
Anlagen) mussen voraussichtlich ab dem Jahr 2005 verstarkt ausgewechselt werden
/LAG 99/. Damit ergibt sich die bis ca. 2010 zur Erneuerung anstehende Anzahl an
Altanlagen zu 1,9 Mio. Stuck. Setzt man die Investitionskosten fur eine Brennstoffzel-
lenanlage zu durchschnittlich 15.000 DM, so ergeben sich dadurch Erneuerungen von
Warmeerzeugungsanlagen mit einem Umsatz von uber 30 Mrd. DM.

3. Einsatz im Neubau

1996 wurden in 69,8 % der zentralbeheizten Neubauten Erdgasanschliisse installiert.
1995 lag dieser Anteil noch bei 67,6 %. In Tabelle 7.11 ist die Situation der erdgasver-
sorgten Neubauten des Jahres 1996 dargestellt.
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Tabelle 7.11: Die Erdgasversorgung bei Neubauten 1996 /STA 98/

Gebaude mit Gebaude mit Gebaude mit Gesamt
1 Wohnung 2 Wohnungen 3 und mehr Whg.
Erdgasversorgte 99.000 19.000 21.000 139.000
Gebaude
Anteil an den 69,7 % 63,3 % 77,7 % 69,8 %
gesamten Neubauten

Geht man naherungsweise von einem Investitionsvolumen fur erdgasversorgte Brenn-
stoffzellenanlagen von 15.000 DM im Einfamilien- und Doppelhaus und durchschnittlich
50.000 DM im Mehrfamilienhaus aus, so betrug 1996 alleine im Bereich der Neubauten
der mogliche Umsatz rd. 2,8 Mrd. DM pro Jahr.

Die Wohnbevélkerung lag 1997 in Deutschland bei rd. 82,1 Mio. und wird sich nach
/PRO 98/ bis 2025 nur unwesentlich andern. Bei den Privathaushalten zeichnet sich
aufgrund der zunehmenden Uberalterung der Bevélkerung vor allem fur die Ein— und
Zweipersonenhaushalte ein weiterer kontinuierlicher Anstieg von 36 (1996) auf rd. 42
Mio. im Jahr 2025 ab. Die Entwicklung der Neubauten konnte aus /KOL 95/ bis zum
Jahr 2020 abgeleitet werden. Unter der Annahme konstant bleibender Wohnungsgroéfien
und einem Anteil der Erdgasversorgung von 70 % betréagt der Zubau an erdgasversorg-
ten Neubauten zwischen 1996 und 2025 rd. 3,7 Mio. Gebaude.

Der Bedarf an neuen erdgasbefeuerten Heizanlagen und damit das theoretische
Potential flr den Einsatz erdgasversorgter Brennstoffzellenanlagen ist in Abbildung
7.6 in Form einer Prognose bis zum Jahr 2025 dargestellt. Da insbesondere in den
Bereichen Neubau und Substitution im Erdgas-Bestand die zugrunde gelegten Daten in
/LAG 99/ und /KOL 95/ jeweils fur gréRere Zeitspannen als Summen angegeben werden,
ist die Entwicklung des jahrlichen Neuanlagenbedarfs in Abbildung 7.6 lediglich eine
Annaherung. An den Ubergangen zwischen den untersuchten Zeitintervallen treten
Spriunge auf (die in Abbildung 7.6 bereits nach Mdglichkeit geglattet wurden) und die
Verteilungen innerhalb einer Zeitspanne erscheinen konstant. FlUr eine detailliertere
Prognose mussen die hinterlegten realen Verteilungsfunktionen sowie fur den Bereich
der Neubauten der Konjunkturzyklus des Baugewerbes bekannt sein und hinterlegt
werden. Im Rahmen dieser Studie werden in einem ersten Schritt Entwicklungstenden-
zen aufgezeigt.
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Abbildung 7.6: Bedarfsentwicklung erdgasbefeuerter Neuanlagen in Wohngebauden
mit Zentralheizung von 1997 bis 2025

Bis 2005 werden voraussichtlich noch jahrlich rd. 50.000 zuvor nicht erdgasversorgte

Gebaude auf die Versorgung mit Erdgas umgestellt werden /BGW 99/ und stehen damit

theoretisch fur den Brennstoffzelleneinsatz zur Verfiigung.

Auch der gesamte erdgasversorgte Neubaubereich, der nach /KOL 95/ von durchschnitt-
lich rd. 130.000 Geb&uden pro Jahr (1996-2000) auf rd. 45.000 Gebaude pro Jahr (2011-
2025) zurickgeht, kann potentiell vollstandig mit Brennstoffzellenanlagen ausgestattet
werden. Je nach Lage der Baukonjunktur werden in diesem Bereich starke Abweichun-
gen von der Prognose auftreten.

Fur den Ersatz bestehender Erdgasheizanlagen wird nach /IKA 99/ eine technische
Lebensdauer von 20 Jahren und die in Abbildung 7.5 beschriebene Altersstruktur von
Gasfeuerungsanlagen angesetzt. Demzufolge mussten von 1997 bis etwa 2000 jahrlich
300.000 bis 400.000 erdgasbetriebene Heizanlagen im Gebaudebestand ersetzt werden.
Zwischen 2000 und 2010 liegt die jahrliche Ersatzrate dann auf einem niedrigeren
Niveau von rd. 140.000 Anlagen pro Jahr. Aufgrund des Anfang der 90er Jahre verstark-
ten Einsatzes von Erdgas-Heizgeraten nach der Wiedervereinigung wird ab dem Jahr
2010 die jahrliche Ersatzrate wieder auf rd. 400.000 Anlagen pro Jahr ansteigen.

Diese Betrachtung fuhrt zu einem Einsatzpotential von erdgasversorgten Brennstoffzel-
lenanlagen in der Hausenergieversorgung von jahrlich bis zu 600.000 Stuck in den
Jahren "97 bis "99. Von 2003 bis 2010 entwickelt sich das Potential von 300.000 auf
250.000 Anlagen pro Jahr. Erst ab 2010 steigt der jadhrliche Neuanlagenbedarf 20 Jahre
nach der Wiedervereinigung wieder auf rd. 450.000 Anlagen an. Ab dem Jahr 2017
beginnt sich der 20jahrige Zyklus mit einem erneuten Anstieg zu wiederholen, erganzt
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durch das Einsatzpotential im Neubau. Der Gebaudeabriss wurde bei dieser Betrach-
tung vernachlassigt.

Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen haben zu einer Prognose Uber die Anzahl jahrlich neu
zu installierender erdgasbefeuerter Warmeerzeuger im Bereich der Hausenergieversor-
gung gefuhrt. Inwieweit dieses Potential in Zukunft durch Brennstoffzellenanlagen
abgedeckt werden kann, in welchem MaRe also deren Marktdurchdringung stattfinden
wird, ist Gegenstand einer weitergehenden Untersuchung. Darin wird ein Marktmodell
errichtet, welches die wichtigsten EinflussgréRen auf die Marktentwicklung wvon
Brennstoffzellenanlagen beschreibt und rekursiv miteinander verknupft. Die Einfluss-
grofRen sind in ihren Aus- und Wechselwirkungen oftmals nur unscharf formulierbar, so
gibt es beispielsweise keinen mathematisch exakten Zusammenhang zwischen Konsu-
mentenverhalten und Marktdurchdringung von Brennstoffzellenanlagen. Um trotzdem
ein methodisches Vorgehen zu ermoglichen, kann die Modellierung des realen Marktes
beispielsweise Uber sog. Fuzzy-Logic Regler erfolgen. Mit Hilfe der Fuzzy-Logic kdnnen
auch Beschreibungen verarbeitet werden, die auf der Basis von unscharfen Aussagen
gegeben sind. In Abbildung 7.7 ist eine mdgliche Vorgehensweise der Marktmodellie-
rung Uber die Fuzzy-Logic schematisch dargestellt.

Technische
> Stromkennzahlen———] Rahmenbedingungen
Nutzungsgrade — | Fuzzy-Regler
Lebensdauern ———pj

— Investitionskosten ——— Okonomische
—> Strompreis ———] Rahmenbedingungen
— Erdgaspreis—]
Zinssatz—p]
Renditeerwartung —»} Marktdurchdringung

(Prozentuale Abdeckung des

I Neuanlagen-Potentials)
Energiepolitische -
Forderungen —] Rahmenbedingungen / i
Besteuerung ——p
Subventionierung ———p

A
v
Kosten fur Endenergiebereitstellung ——» Energiewirtschaftliche
Verfuigbarkeit von Energietragern ——»] | Rahmenbedingungen

Bedarfsentwicklung Strom ———»
Bedarfsentwicklung Warme ——»

v

——» Konsumentenverhalten

Abbildung 7.7:  Marktmodellierung zur Untersuchung der Marktdurchdringung von
Brennstoffzellenanlagen in der Hausenergieversorgung

Abbildung 7.7 veranschaulicht exemplarisch, wie die Vielzahl der untereinander

abhangigen Eingangsparameter zu technischen, 6konomischen, energiepolitischen und

energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen aggregiert werden und sich Uber einen

weiteren Regler die Marktdurchdringung von Brennstoffzellenanlagen im betrachteten
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Segment ergibt. Um eine Prognose Uber einen langeren Zeitraum angeben zu kénnen,
wird das entworfene Modell anschliefend rekursiv durchlaufen. Von wesentlicher
Bedeutung sind Gewichtsfaktoren und die den Eingangsparametern hinterlegten
Annahmen. Je besser es gelingt, auch alle vorhandenen Abhangigkeiten zwischen den
Eingangsparametern realitatsnah abzubilden und in den Reglerentwurf zu integrieren,
desto genauer wird die Marktdurchdringung von Brennstoffzellenanlagen vorausgesagt
werden kénnen.
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9 Anhang

Tabelle: Technische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen der Hausenergieversorgung

EFH 1968 EFH 1999 EFH 2025 MFH 1968
Bestand Neubau Neubau Bestand
Personen 4 Personen 4 Personen 4 Personen 20 Wohnein-
Haushalt Haushalt Haushalt heiten
Wohnflache [m?] 146 146 146 1.461
Jahresstrom- 4.500 4.500 5.200 56.500
verbrauch [KWh/a]
k-Wert AuRRen- 1,171K 0,34 0,14 1,4
mauer [W/mz2K]
k-Wert Dach 0,68 0,22 0,1 -
[W/m2K]
k-Wert Fenster 2,72 1,7 1,0 2,72
[W/m2K]
Luftwechsel [h-1] 0,85 0,7 0,7 0,6
Jahresheizwarme- 23.900 kWh/a 11.220 kWh/a 4.240 kWh/a 213,5 MWh/a
bedarf! 164 kWh/m2a 77 KWh/m2a 29 kWh/m2a 146 kWh/m2a
Bedarf fur 3.230 kWh/a 3.230 kWh/a 2.415 kWh/a 44,7 MWh/a
Warmwasser?
Jahrlicher 27.130 kWh/a 14.450 kWh/a 5.450 kWh/a 258,2 MWh/a
Warmebedarf
Wirtschaftliche Rahmenbedingungen
Okonomische 15 Jahre
Lebensdauer der
Heizsysteme
Kalkulationszins 7% p.a.
Strombezugspreise 28,5 Pf/lkWh und 4,95 DM/Monat 19 Pf/kWh
23,0 Pf/lkWh und 17,95 DM/Monat 19 DM/Mon.

Erdgaspreis

5,5 PfIkWhuu

1 Inklusive 3 % Verteilungsverluste im Heiznetz
2 Inklusive Leitungs- und Bereitschaftsverluste. Im Jahr 2025 erfolgt die Warmwasserbereitung zu 50 % solarthermisch.
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