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Heinz Langer
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Kiinftige Gesamtanlage des Hot Module

Zukunfisenergie Brennstoffzelle

Energieversorgung von Gebiduden: Brennstoffzellen als Option?

Technische Entwicklungen kinnen sogar die
Erwartung von Fachleuten iiberrollen: Noch auf der
Fachtagung «Zukunftsenergie Brennstofizelle»

des renommierten deutschen Forschungsverbunds
Sonnenenergie im Jahre 1998 sah man in ihr nur ein
Technikfeld der Zukunft. Doch inzwischen

hereiten verschiedene Unternehmen die Serienpro-
duktion von Brennstoffzellen fiir die Energiever-
sorgung von Gebzuden vor. Wie ist dies zu werten?

Geniale Dinge sind einfach. Auch die Brennstoffzelle.
Denn sie ist nichts weiter als die Umkehr der Elektro-
lyse. Wasserstoff und Sauerstoff reagieren, von einer fiir
positiv geladene Wasserstoffprotonen durchldssigen
Wand (Elektrolyt) getrennt, in kontrollierter Weise mit-
einander. Katalytische Oberflichen der Anode lésen
Elektronen aus dem Wasserstoffmolekiil. Diese Elek-
tronen gelangen {iber einen Leiter auf die andere Seite
der Zelle und ionisieren — wieder unter dem Einfluss
katalytischer Schichten - die Sauerstoffmolekiile.
Durch deren Reaktion mit den Wasserstoffprotonen
entsteht reines Wasser. Energetisch nutzbare Produkte
der Reaktion sind die Reaktionswirme und der im Lei-
ter fliessende Gleichstrom.

Probleme bei der Wasserstoffbetankung und die Aus-
wahl geeigneter, langlebiger und preiswerter Membran-
materialien fithrten zu recht verschiedenartigen Kon-
zepten fiir die Brennstoffzelle (Bild 2). Die ver-
schiedenen Zellentypen arbeiten mit unterschiedlichen
Elektrolyten, die wiederum differente Arbeitstempera-
turen, Betriebsweisen und schliesslich sogar verschiede-

ne Ausgangsprodukte als Zellen-Brennstoff erfordern.
Kommerziell erhiltlich war seit 1992 die Phos-
phorsaure Brennstoffzelle PAFC von ONSI, die bei
einer Betriebstemperatur von 180 °C Wasserstoff als
Energiequelle umsetzt. Mit vorgeschaltetem Aggregat
verarbeitet sie ausserdem Erdgas. Sehr erfolgreich -
wenn auch unter speziellen Bedingungen - wird die
Alkalische Brennstoffzelle AFC fiir Raumfahrtprojekte
und bei U-Booten angewandt. Sie gilt wegen ihrer
hohen Kosten als dem kommerziellen Bereich nicht
zuginglich. Fiir den Bereich der Kommunal- und Woh-
nungswirtschaft scheinen jedoch die Polymerelektrolyt-
Membranbrennstoffzelle PEM und die bei hoherer
Temperatur arbeitende Schmelzcarbonat-Brennstoft-
zelle MCFC interessant zu werden. Denn die beiden
Firmen MTU Friedrichshafen und Vaillant wollen ihre
Entwicklungen innerhalb der nichsten zwei bis vier
Jahre als Serienprodukte auf dem europiischen Markt
anbieten.

MCFC-Module

Wer heute in Europa von Schmelzcarbonat- oder
Hochtemperatur-Carbonat-Brennstoffzellen spricht,
meint den Hot Module (HM) der Motoren- und Tur-
binen Union Friedrichshafen MTU. Was angesichts
dramatisch steigender Ol- und Gaspreise modern und
tagesgemiss klingt, wurde in einer europiischen Grup-
pierung, der deutsch-ddnischen Arbeitsgemeinschaft
MCEC-Entwicklung schon vor 1990 angedacht. Da-
mals legten bedeutende europiische Energieunterneh-
men, zu denen u.a. die DaimlerChrysler MTU, die
Ruhrgas AG und die RWE Energie AG gehoren, als
Miglieder der ARGE MCEFC ein Zehnjahresprogramm
zur Kommerzialisierung der Carbonat-Brennstoffzelle
auf.

Die bisherige Brennstoffzellen-Technik wies hauptsich-
lich in der komplexen Anlagenperipherie erhebliche
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Mingel auf. Sie bestand aus Kompressoren, Geblise,
Rohrleitungen, mehreren Gashauben zur Lenkung der
Gasstrome sowie einem Pre-Reformer, der zur Spaltung
hoherer Kohlenwasserstoffe des Brenngases in ein was-
serstoffreiches Gemisch benétigt wurde. Der als Stack
bezeichnete Brennstoffzellenstapel bereitete den Ent-
wicklungsingenieuren dagegen keine zentralen Proble-
me. Im HM sind die oben genannten Mingel beseitigt.
Hier wurde die Kraftwerkskonstruktion radikal verein-
facht und in drei verbleibende Baublécke tiberfithrt:
dessen Kernstiick mit dem Zellblock, das gewohnlich
selbst als HM bezeichnet wird, die Gasaufbereitungsan-
lage und einen Elektroschrank.

Das Kernstiick - eine liegende Stahltonne von etwa drei
Meter Linge - besitzt statt der bisher {iblichen vier
Gashauben nur noch eine. Der Stack mit seinen 300
gestapelten Schmelzcarbonat-Brennstoffzellen liegt auf
seiner Kante auf und dichtet sich durch sein Eigenge-
wicht selbst ab. Zwei Rohrleitungen fithren das mit
Wasserdampf angereicherte Brenngas und die Zuluft
ins Gehduse; ein drittes Rohr leitet die Abluft hinaus.
In der Tonne zirkuliert, von zwei Ventilatoren an der
Oberseite des Behilters angetrieben, bei 650 °C das
Gasgemisch. Diese Arbeitstemperatur erfordert keine
teuren Edelmetallkatalysatoren fiir die in den Zellen
ablaufenden elektrochemischen Reaktionen, weil fiir
den Aufbau des Zellstapels und den Behilter noch her-
kémmliche Metallwerkstoffe verwendbar sind.

In der Vergangenheit begrenzte die heisse, hochkorro-
sive Elektrolyt-Salzschmelze im Zellinneren erheblich
die Lebensdauer der Brennstoffzellen. Heute ist dies
nach Firmenaussagen kein Thema mehr. Werkstoff-
und Korrosionsexperten aus der Daimler-Forschung
und anderen Institutionen schraubten die Lebensdauer
der Brennstoffzellen inzwischen auf 20 000 Betriebs-
stunden hinauf. Fur die Serienreife liegt das Ziel bei
40000 Stunden. Nach dem vorliegenden Zeitplan soll
die Serienfertigung bis 2004 aufgebaut sein.

So einfach wie der HM ist auch der Zellblock aufge-
baut. Jede der etwa 1kW leistenden Zellen ist mit einem
Sandwich vergleichbar. Die beiden Elektroden (Anode
und Kathode) umschliessen eine Trigerfolie, die mit

Lithium-Kalium-Karbonat als Elektrolyt gefillt ist.
Wasserstoff und Luft tiberstreichen drucklos mit niedri-
ger Stromungsgeschwindigkeit die Elektroden. Die
Elektronen werden von den Karbonat-Tonen (CO;3)?
zusammen mit einem Sauerstoff-Atom an der Anode
abgegeben. Letzteres vereinigt sich mit dem Wasserstoff
zu Wasser, wihrend das verbleibende CO, zur Kathode
zuriickgefithrt wird, wo es mit dem Sauerstoff der vor-
beistromenden Luft erneut ein Karbonat-Ion bildet.
Der fur den Anlagenbetrieb erforderliche Wasserstoff
wird vom Brenngas an einem internen Katalysator
abgespalten. Die entsprechend als interne Reformie-
rung bezeichnete Reaktion verbraucht Abwirme aus
der Brennstoffzelle und trigt dadurch zur Kithlung der
Zellen bei. Die vorgeschaltete Gasaufbereitungsanlage
entschwefelt und befeuchtet das Brenngas, fiir das
neben Erdgas auch Rest- beziehungsweise Biogas geeig-
net ist. Selbst fliissige Brennstoffe wie leichtes Heizdl
konnten genutzt werden, wenn eine geeignete Aufbe-
reitung zwischengeschaltet ist. Der Elektroschrank
steuert die Anlage und wandelt den Gleichstrom aus
den Brennstoffzellen in Wechselstrom um.

Brennstoffzellen-Heizgerate und

virtuelle Kraftwerke

Gemeinsam mit dem amerikanischen Partner Plug
Power entwickelt der Geritehersteller fiir Wohnwirme
und Warmwasser, Vaillant, ein Brennstoffzellen-Heiz-
gerat (BZH), das auf dem europiischen Markt serien-
missig fiir die individuelle Hauswirmeversorgung
angeboten werden soll. Die Liste der an Plug Power
beteiligten, iiberwiegend global agierenden Firmen
unterstreicht den Wert, den man in den USA der
Brennstoffzellenentwicklung beimisst.

Das BZH verwendet die bei 90 °C arbeitende PEM fiir
den Zellenstapel (Stack). Das Heizgerit wird mit Was-
serstoff versorgt, den ein fiir die Gasreinigung und
Reformierung zustindiger Fuel Processor aus Erdgas
bereitstellt. Vor dem Eintritt in den Reformer miissen
auch hier schwefelhaltige Bestandteile des Erdgases
abgeschieden werden, damit die Katalysatoren im Fuel
Processor und im Cell Stack keinen Schaden erleiden.

Kurzform Elektrolyt Betriebs- Betriebsweise Brennstoff Einsatzgebiet
temperatur
[°C]
Alkalische BZ AFC Kalilauge 80 Wasserstoff Raumfahrt
Polymerelektrolyt PEMFC Festpolymer 70 - 80 <250 kW Wasserstoff Kleinkraftwerke
Membran-BZ diskontinuierlich Methanol Fahrzeugantrieb
10 - 120 % Py
Phosphorsaure BZ PAFC Phosphorsaure 180 50 - 600 kW Wasserstoff Heizkraftwerke
Dauerbetrieb Erdgas
50 - 100 % Py
Schmelzcarbonat-BZ MCFC Lithium- und 650 200 - 500 kW Erdgas Kraftwerke
Kaliumcarbonat Dauerbetrieb Kohlegas Heizkraftwerke
100 % Py Biogas
Festoxid-BZ - SOFC N Keramik 900  2-100kW o '77Eragas Kraftwerke
(Zirkonoxid) Dauerbetrieb Kohlegas Heizkraftwerke
100 % Py Biogas
Direkt-Methanol-BZ ‘DMFC Zellverbund- 70 - 80 - ) Methanol n Faiwrzeugamne;biei
strukturen Kleinanwendungen
2
Die verschiedenen Konzepte fiir die Brennstoffzelle im Uiberhlick
24 tec21 10/2001




Entwicklungsprobleme bereiten vor allem der Proces-
sor und die Systemgestaltung. Weitere Fragen betreffen
die kostengiinstige Fertigung und die Lebensdauer
unter Praxisbedingungen.

Bisher werden alle wesentlichen Fragen theoretisch an
Digitalmodellen abgeklirt und zu einem moglichst spa-
ten Zeitpunkt in die Hardware umgesetzt. Verschleiss,
Korrosion und Wirkungsgraddegression potenzieller
Komponenten werden parallel dazu in isolierten Tests
gepriift. Das als Europa-BZH bezeichnete Brennstoft-
zellen-Heizgerit ist auf Abwirmenutzung und hohen
Wirkungsgrad ausgerichtet. Dabei ist die Abwirmeaus-
kopplung mit hydraulischer Ankopplung an alle heute
iiblichen Systeme als integrierter Bestandteil konzi-
piert.

Neben der individuellen Hauswirmeversorgung ist
gemeinsam mit einem grossen deutschen Energiever-
sorgungsunternehmen die Vernetzung der Europa-
BZH zu virtuellen Kraftwerken angedacht. Die dezen-
tral angeordneten Gerite werden in diesem Fall zentral
nach regionalen Erfordernissen gesteuert. Auf diese
Weise konnen die Leitungsverluste verringert und die
Kraftwerksleistung besser an die jeweiligen Bediirfnisse
angepasst werden.

Systemkosten im Vergleich

Die im HM von MTU eingebrachten Erneuerungen
bringen gerade in der Kostenfrage einen entscheiden-
den Fortschritt. Eine grosse Zahl von einfach aufgebau-
ten Einzelzellen aus gleichartigen Wiederholungstei-
len, die durch Zuganker zusammengehalten werden
und im HM einfach zu montieren sind, ergeben eine
im Betrieb sehr robust arbeitende Einheit. Kostete bis-
her ein Kilowatt installierter Leistung aus der Brenn-
stoffzelle etwa 15000-20 000 DM und damit ein Mehr-
faches dessen, was bei einem herkémmlichen Block-
heizkraftwerk mit Gasmotor anfillt, so kann nach Ein-
fithrung der Serienfertigung mit einem Preis von etwa
2300DM pro Kilowatt installierter Leistung gerechnet
werden. Entscheidend fiir diese Entwicklung war die
Erkenntnis, dass zwei Drittel der Kosten auf die bishe-
rige, komplizierte Anlagenperipherie entfallen. Mit der
vereinfachten Peripherie werden deren Zielkosten
bereits bei einem Produktionsvolumen von ungefihr
10 MW pro Jahr erreicht. Die Zielkosten fiir die Zell-
komponenten konnen dagegen erst bei einem Produk-
tionsvolumen von 40-50 MW/a erreicht werden. Des-
halb konzentriert die ARGE MCEFC ihre Anstren-
gungen gegenwirtig auf die rasche Senkung der Zellko-
sten durch weitere technologische Massnahmen.

Um eine preiswerte Massenproduktion zu erreichen,
setzte Vaillant mit der PEM auf das Brennstoffzellen-
prinzip, das auch in der Automobilindustrie in riesigen
Stiickzahlen verwendet werden soll. Trotzdem ist dem
Produzenten klar, dass die wettbewerbsfihige Wirt-
schaftlichkeitsgrenze fiir dieses Produkt von 3000 DM/
kW, eine kumulierte Produktionsmenge von ungefihr
100000 Einheiten voraussetzt. Aus diesem Grunde
wird die ab 2002 geplante Serienproduktion zunichst
iber dem vom Markt als wirtschaftlich akzeptierten
Preisniveau erzeugt.

Eine seit Mitte 1399 mit Erdgas betriebene Hot-Module-Pilotanlage in Bielefeld

liefert wertvolle Erfahrungen fiir die geplante Serienfertigung

Das Hot Module wird montiert

Zum Nachschlagen

Die Brennstoffzelle ist die Umkehrung der Hydro-
lyse. Sie liefert durch die katalytische Vereini-
gung von Wasserstoff und Sauerstoff auf
direktem Wege elektrischen Strom. Der Wir-
kungsgard fiir diesen Vorgang kann theoretisch
bis zu 70% betragen. Aus dem Rest der einge-
setzten Energie entsteht Wérme, die in verschie-
dener Weise genutzt werden kann. Jede einzelne
Zelle liefert eine Gleichspannung von etwa 1Volt.
Fiir héhere Spannungen und Leistungen schaltet
man Brennstoffzellen-Stapel, sog. Stacks
zusammen. Die aus Anode, Kathode und Elektro-
lyt bestehenden Brennstoffzellen werden nach
dem Material des Elektrolyten und ihrer Betriebs-
temperatur unterschieden. Brenstoffzellentypen
(PN: optimaler Arbeitspunkt auf der Kennlinie).
Bild 2 und Literatur. :
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Die Systemvorteile fiir die Gebzudeversorgung
Der modulare Aufbau des MTU-Brennstoffzellen-
Kraftwerks erméglicht es dem Hersteller, industriell
vorgefertigte 300 kW-Einheiten zu produzieren, die mit
maximal 9 m Linge und 2,50 m Breite in jeden Ubersee-
Container oder auf die Fliche eines Tiefladers passen.
Sie sind voll funktionsfihig und werden beim Anwen-
der nur noch an die Brennstoffversorgung und die
Nutzkreise fiir Strom und Wirme angeschlossen.
Neben den kurzen Montagezeiten ist die schnelle
Regelbarkeit im vollautomatischen Betrieb vorteilhaft
und kennzeichnend.

Mit dem kompakten HM-System lassen sich in der
Energieversorgung von Gebiuden die unterschiedlich-
sten Aufgaben l6sen, da es nach Bedarf zusammenge-
stellt werden kann. Das erméglicht eine dezentrale
Energieversorgung, bei der insbesondere die thermi-
schen Leitungsverluste keine Rolle spielen. Anwen-
dungsbeispiele sind demnichst in Krankenhiusern, in
der Pharma-, Kosmetik- und Getrinkeindustrie, im
holzverarbeitenden Gewerbe und in der Lebensmittel-
verarbeitung zu erwarten. Gewerbliche Grossbauten,
Rechenzentren und sensible Fertigungsbereiche werden
diese Aggregate ebenfalls vorteilhaft nutzen. Heiss-
dampf fiir die hocheffiziente Absorptionskiihlung und
zum Sterilisieren, Wasserdampf zum Pasteurisieren
oder zur Klimatisierung, Dampf zum Trocknen, Hirten
oder Verleimen: all das gehort genau so zu diesen sinn-
vollen Anwendungsgebieten wie eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung.

Der effiziente Stromerzeuger ist fiir die Kraft-Wirme-
kopplung geeignet, sicher im Betrieb, giinstig im
Unterhalt, flexibel bei der Wahl von Brennstoffen und
6kologisch vorbildlich. Beim Bau bzw. im Produktions-
verfahren werden keine umweltgefihrdenden Materia-
lien verwendet, und am Ende der Lebensdauer kénnen
die Zellblocke problemlos rezykliert werden. Achtzig
Prozent des Zellmaterials sind wiederverwendbar. Die
HM erzeugen einen sehr konstanten Wechselstrom.
Das System kann daher vorteilhaft in Produktionsbe-
reichen wie der elektronischen Industrie eingesetzt wer-
den, wo hohe Anspriiche an die Qualitit des Stroms zu
stellen sind. Falls nur Strom benétigt wird, kann man
auch die Abwirme iiber eine Dampfturbine als Elektro-
energie nutzen. Dadurch wird ein elektrischer Wir-
kungsgrad von 65% erreicht. Die neuesten Gas- und
Dampfkraftwerke erreichen erst im gigantischen 1000
MW-Bereich Wirkungsgrade von etwa 58 %, von denen
noch die erheblichen Verteilungsverluste abzuziehen
sind.

Das Europa-BZH produziert in seiner ersten Aus-
fithrungsvariante eine elektrische Leistung von maxi-
mal 4,6kW und liefert zusitzlich etwa 7kW Wirme.
Die Leistungsparameter sind zwischen 20-100% regel-
bar. Mit dem BZH ist ein Zusatzheizgerit verbunden,
das zusitzlich bis zu 50kW modulierbare thermische
Leistung bietet.

Fiir eine dreiképfige Familie geht das Vaillant-Konzept
von einem durchschnittlichen Elektroenergieverbrauch
von 3500kWh pro Jahr aus. Untersuchungen ergaben,
dass neben der erforderlichen Durchschnittsdauerlei-
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stung von 0,4kW mit 36-Sekunden-Spitzen bis 3kW
und einem Nachtverbrauch von 0,1 kW zu rechnen ist.
In Mehrfamilienhiusern gleichen sich die Spitzenwerte
deutlich aus. Sie betragen bei einem 10-Familienhaus
nur noch 10kW. Ausserdem ist mit einem Nachtver-
brauch von nur 0,4kW zu rechnen. Vaillant empfiehlt
einen wirmegefithrten Betrieb des Brennstoffzellen-
Heizgerits, der bei verniinftiger Anpassung der elektri-
schen und thermischen Leistungsparameter an die
Bedarfssituation wirtschaftlicher als ein stromgefiihrter
Betrieb sei. Betreibt man dagegen in Strombedarfs-
Spitzenzeiten das BZH mit Vollast, so kann der Privat-
betreiber wertvollen Spitzenstrom ins Netz liefern. Er
benotigt dann aber fiir den 6konomischen Betrieb
einen Wirmespeicher, um die iberschiissige Wirme
aufzufangen.

Schlussbemerkungen

Brennstoffzellen haben fiir die Energieversorgung von
Gebiduden viele Vorteile, die sie in naher Zukunft zum
Konkurrenten der konventionellen Kraftwerkstechno-
logie und voriibergehend auch zu der Energicerzeu-
gung aus den verschiedenen erneuerbaren Energien
werden lassen. Zu diesen Vorteilen gehért der hohe
Gesamtwirkungsgrad von mehr als 95% bei praktisch
emissionsfreiem sowie vibrations- und geriuschlosem
Betrieb ohne bewegte Teile. Wesentlich ist die kontinu-
ierliche Energiewandlung, die mit den unerschépfli-
chen, erneuerbaren Energien nur iiber Verbundsysteme
erreicht wird.

Die Begrenztheit der Brennstoffzelle beruht auf den
Problemen der Wasserstoffbereitstellung, die aus Mach-
barkeitsgriinden fiir Jahrzehnte auf die endlichen Ener-
giequellen Erdgas, Erddl oder andere Kohlenwasser-
stoffe zuriickgreifen muss. Gegeniiber der konven-
tionellen Kraftwerkstechnik benétigt die Brennstoffzel-
le allerdings deutlich weniger Primirenergie.

Obwohl in beiden Fillen bis zur Serienfertigung noch
ein wenig Zeit ist, sollte man sich gerade in dezentral
strukturierten Regionen rechtzeitig mit der Brennstoff-
zelle auseinandersetzen. Dabei diirften die HM von
MTU nach Ansicht des Autors insbesondere im
gewerblichen Bereich Vorteile haben, wihrend die
Brennstoftzellen-Heizgerite der Fa. Vaillant mehr auf
die Versorgung von Wohngebieten zielen.

Heinz Langer, Dr., Platnerstrasse 9A,
D-041155 Leipzig
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