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Bereits 1839 fuihrte der englische Physiker William
Grove die erste Brennstoffzelle vor. 1893 wurde
eine »Haushalts«-Brennstoffzelle vorgestellt. Aber
erst ihr Einsatz in der Raumfahrt und die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse brachten den Durchbruch.
Brennstoffzellen sind mit Batterie und Akkumulator
verwandt. Wahrend Batterie und Akkumulator den
gespeicherten Strom abgeben und sich dabei voll-
standig entladen, liefern Brennstoffzellen kontinu-
ierlich einen konstanten Strom bei gleichbleibender
Spannung. Zusatzlich liefern sie Wérmeenergie.

Voraussetzung ist, dass den Brennstoffzellen stetig
ein brennbares Gas sowie Sauerstoff zugefihrt
wird.

Brennstoffzellen  wandeln  wasserstoffhaltige
Energietrager, z.B. Erdgas, auf elekirochemi-
schen Wege direkt in elektrische Energie und
Wéarme um.

Die wesentlichen Systemkomponenten fur den Be-

trieb eines Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerks

(BZ-BHKW) mit Erdgas (Abb. 2) sind:

e der Reformer einschlieBlich Konverter,

¢ der Brennstoffzellen-Stapel, auch Stacks genannt
(Abb. 3),

e der Warmetauscher und der Wechselrichter.

P
Wechsel-
richter

Reformer re
‘mit Kon- Gas
verter

Erdgas

Abb. 2: Schema eines Brennstoffzellen-BHKW

Funktion

Mit Hilfe eines Reformers kann der Wasserstoff aus
den Methan-Anteilen (80-90 %) des Erdgases ge-
wonnen werden.

Im Reformer wird das Erdgas mit Uberhitztem Was-
serdampf vermischt. Es entsteht Wasserstoff und
Kohlenmonoxid.

Im Konverter reagiert dann das Kohlenmonoxid mit
Wasserdampf zu Wasserstoff und Kohlendioxid.

Abb. 3: Brennstoffzellen-Stapel (Stack), Leistung: 10 kW

Dieses H,-reiche Gas wird den Brennstoffzellen
kontinuierlich zugefuhrt.

Eine Brennstoffzelle besteht aus zwei porésen Me-
tallelektroden (Kathode und Anode) sowie einer
Schicht zwischen den Platten, dem Elektrolyten
(Abb. 4 und 1, S. 54).
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Abb. 4: Bestandteile einer Brennstoffzelle (nebeneinander
angeordnet)

An der Anode spaltet sich der Wasserstoff bei
ca. 100 °C in Protonen (H+-Wasserstoff-lonen) und
Elektronen (-) auf (Abb. 4).

Die Elektronen flieBen Uiber eine Leitung zum Strom-
verbraucher, verrichten dort elektrische Arbeit und
gelangen dann zur Kathode. Die Protonen wandern
durch den Elektrolyten, der flr Elektronen undurch-
lassig ist, zur Kathode. Dort reagieren Sauerstoff-
Atome mit den Elektronen zu Sauerstoff-lonen (O-).
Diese verbinden sich wiederum unter Warme-
abgabe mit den Wasserstoff-Protonen zu Wasser-
dampf H,0. Die dabei entstehende Warme kann in
Heizungsanlagen genutzt werden.
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zahlreiche Vorteile auf:

¢ Sie arbeiten ohne bewegliche Teile und verursa-
chen daher weder VerschleiB, Erschiitterungen,
Larm oder Staub.

e Sie erreichen einen sehr hohen Wirkungsgrad. So
hat z. B. ein 200 kW Phosphor-BZ-BHKW bei
40 % elektrischem und 45 % thermischem Wir-
kungsgrad einen Gesamtwirkungsgrad von 85 %.

e Sie haben auch im Teillastbetrieb ein gutes Re-
gel-verhalten und einen hohen Wirkungsgrad.

¢ Sie haben bei geringer Wartung eine hohe Le-
bensdauer.

e Die modulare Bauweise bietet die Moglichkeit,
Anlagen je nach Bedarf durch Kombination meh-
rerer kleiner Module zu realisieren.

e Sie haben eine hohe Leistungsdichte von 0,5-
1 kW/kg.

e Sie sind umweltschonend, da sie kaum Schad-
stoffe absondern (Abb. 3).

e Sie passen in das Zukunftskonzept einer Wasser-
stoff-Wirtschaft.

Auch in bestehende Nah- oder Fernwérmekonzepte

lassen sich Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerke

genauso Wwie gasbetriebene Blockheizkraftwerke
problemlos integrieren.
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Abb. 3: Schadstoff-Emissions-Vergleich

Brennstoffzellen-BHKWs haben folgende Nachteile:
¢ Die Investitionskosten sind derzeit noch hoch,

e sie bendtigen wegen ihrer thermischen Tréagheit
eine Anwarmzeit von ca. 20 Minuten,

e sie geben nur Niederspannungs-Gleichstrom ab,

o der vorgeschaltete Reformer treibt die Betriebs-
kosten in die Hohe, so dass die Kilowattstunde
zur Zeit noch 0,25-0,5 € kostet,

e die Lebensdauer einer Membrane betragt zur Zeit
etwa 1000 Betriebsstunden,

e mit zunehmender Betriebsstundenzahl kann es
bei bestimmten Brennstoffzellen-Typen zu einer
Minderung der Leistungsabgabe kommen.

Zukiinftige Entwicklung

Auf Grund der hohen Investitionen in die Entwick-
lung und der erzielten technischen Fortschritte wird
das BZ-BHKW bald in den Heizungskeller einzie-
hen. Dabei kénnten BZ zum Einsatz kommen, die
je nach Bedarf wahlweise 100 % Strom oder 100 %
Warme liefern. Der Energietrager wird zunéchst Erd-
gas, spater solar erzeugter Wasserstoff (siehe Mo-
dul 2) sein. In einem nachsten Schritt kénnte der
Wasserstoff von fotovoltaischen und fotoche-
mischen Zellen gewonnen werden. Erste PEC/PV-
Zellen zersetzen bereits heute unter Lichtein-
wirkung Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff
ohne Umweg Uber einen Elektrolyseur. Der Wir-
kungsgrad liegt schon bei 12 %.
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Abb. 1: Funktionsprinzip einer Brennstoffzelle

Den chemischen Vorgang in der Brennstoffzelle be-
zeichnet man auch als »kalte Verbrennung«.

Brennstoffzellen werden nach der Betriebstempe-
ratur des verwendeten Elektrolyten in Nieder-, Mit-
tel- und Hochtemperaturzellen eingeteilt (Tab. 1).

An einer einzigen Brennstoffzelle kann die Span-
nung 0,8 V bei 0,3 A/cm? Stromdichte betragen.

Durch das in Reihe schalten von sehr vielen Brenn-
stoffzellen zu einem Brennstoffzellen-Stapel (Stack)
werden hohere Spannungen erreicht. Mit solchen
Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerken (Abb. 2) las-
sen sich Strom- und Warmeleistung realisieren, wie
sie in der Heizungstechnik — vom Einfamilienhaus
bis hin zum Burohochhaus - benétigt werden.

Tab. 1: Einteilung und Merkmale von Brennstoffzellen

Zusatzheizgerat fiir
Warmespiizen

elekironische

Steuerung/ /
Regelung

Wechselrichter,
der den Gleich-
strom in Wechsel-
strom umwandelt

Brennstoffzelle,
die Gleichstrom
und Wérme liefert

Reformer, der
Erdgas zu
Wasserstoff
umwandelt

Abb. 2: Brennstoffzellen-BHKW

Herkommliche Warmekraftmaschinen, bei denen
zur Strom- und Wéarmeerzeugung Primérenergie
verfeuert, Dampf erzeugt, Turbinen und Generato-
ren bewegt werden missen, nutzen den Heizwert
eines Brennstoffes wegen der Umwandlungsver-
luste nur zu einem geringen Teil.
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Alkali- BZ Prctanenleltende BZ  Phosphorsaure-BZ Schmelzkarbonat-BZ Festoxid-BZ
Betriebstem- Nledertemperaturzelle V Mitteltemperaturzelle ~ Hochtemperaturzelle .
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