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Abb. 1:

Das Brennstoff-
zellenheizgerat
erzeugt Warme
und Strom im
Wohnhaus

Einleitung

Fiir Gebaude, welche liber einen Gasanschluss verfiigen,
ist ein Brennstoffzellenheizgerat eine interessante Option.
Im Gegensatz zu herkémmlichen Gasheizkesseln erzeugen
Brennstoffzellenheizgerate sowohl Warme fiir die Gebau-
debeheizung und die Trinkwassererwarmung als auch
Strom. Der Strom steht zum Eigenverbrauch oder zur
Einspeisung in das o6ffentliche Netz zur Verfligung. Das
Brennstoffzellenheizgerat ist somit eine stromerzeugende
Heizung, welche aber im Gegensatz zu herkdmmlichen
Mini- und Mikro-KWK-Anlagen nicht auf einen motorischen
Prozess sondern auf eine elektrochemische Umwandlung
des Energietragers setzt. Durch die direkte Umwandlung
des Brennstoffs in elektrische und thermische Energie
lassen sich hohere Wirkungsgrade als bei herkdmmlichen
KWK-Anlagen erreichen. Im ersten Schritt wird das Erdgas
zu einem wasserstoffreichen Prozessgas reformiert. Im
zweiten Schritt erfolgt in einem Brennstoffzellenstapel die
kombinierte Erzeugung von Strom und Warme. Bei Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen erfolgt die Reformierung in
der Brennstoffzelle.

Derzeit bieten mehrere Hersteller Brennstoffzellenheiz-
gerdate an, welche entweder als Heizgerat eingesetzt oder
in bestehende Heizsysteme integriert werden. Die Brenn-
stoffzelle tibernimmt die Grundlasterzeugung der Warme.
Bedarfsspitzen werden durch ein Zusatzheizgerat, meist
einen Gas-Brennwertkessel, abgedeckt, welcher entweder
im Brennstoffzellenheizgerat integriert ist oder zusatzlich
installiert wird. Durch einen ausreichend dimensionierten
Pufferspeicher kann Warme bevorratet werden, sodass
moglichst viel Strom erzeugt werden kann, wenn dieser im
Gebaude benétigt wird. Bei der Installation von Brenn-
stoffzellenheizgeraten ist darauf zu achten, dass ein Zwei-

wegezihler am Hausanschluss installiert wird. Uber diesen
kann der Netzbetreiber den eingespeisten Strom abrech-
nen. Ferner wird ein weiterer Zahler benétigt, der direkt
am Gerat die Menge des erzeugten Stroms misst und so
die Inanspruchnahme der Férderung nach dem KWKG
ermoglicht. Ahnlich wie bei Gas-Brennwertkesseln sind
die Abgase liber ein feuchtunempfindliches Abgassystem
abzufiihren. Die Bedienung des Brennstoffzellenheiz-
gerates erfolgt liber eine Regelung am Gerat. Auf Wunsch
istauch die Digitalisierung der Anlage moglich. Hierdurch
kann der Betreiber tiber ein Smartphone oder ein Tablet
aus der Ferne ablesen, wieviel Strom gerade produziert,
in das 6ffentliche Netz eingespeist oder selbst verbraucht
worden ist. Auch die Fernwartung ist durch die Digitali-
sierung moglich.

Brennstoffzellenheizgerdte konnen sowohl im Neubau,
als auch im Gebaudebestand eingesetzt werden. Der Ein-
bau und der Betrieb von Brennstoffzellenheizgeraten wer-
den liber den Staat gefordert. So wird z. B. liber das KfW-
Programm 433 ,Energieeffizient Bauen und Sanieren -
Zuschuss Brennstoffzelle“ eine Anlage mit einer elektri-
schen Leistung von einem kW mit einem Investitions-
zuschuss von ca. €10.000,~ geférdert. Uber das Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz erhdlt der Anlagenbetreiber fiir
jede erzeugte kWh  ein Zuschuss von 8 Cent fiir den in
das offentliche Netz eingespeisten Strom und 4 Cent fir
den selbst genutzten Strom. Hinzu kommt eine dem
Strommarkt angepasste Verglitung fiir den eingespeisten
Strom. Brennstoffzellenheizgerate erreichen bei der Aus-
stellung des europdischen Energielabels fiir Warme-
erzeuger im Regelfall die Energieeffizienzklasse A++.




Das Funktionsprinzip
der Brennstoffzelle

Im Folgenden wird das Funktionsprinzip einer PEM-Brenn-
stoffzelle (Proton Exchange Membrane) erldutert. Das
Funktionsprinzip basiert im Wesentlichen auf der Um-
wandlung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser
(Abb. 2). Dabei kommt es unter kontrollierten Bedingungen
ohne externe Energiezufuhr zu einer Reaktion des einge-
setzten Wasserstoffs mit Sauerstoff. Dieser Vorgang
wird auch als ,kalte Verbrennung“ bezeichnet. Hierbei
entsteht neben elektrischem Strom auch Warme.

Die PEM-Brennstoffzelle besteht aus zwei Elektroden —
der Anode (Minuspol) und der Kathode (Pluspol). Sie sind
getrennt durch den Elektrolyt mit einer festen, ionendurch-
lassigen Membran. Jede der Elektroden ist mit einem
Katalysator beschichtet, z. B. Nickel oder Platin. Nachdem
Wasserstoff der Anode zugefiihrt wurde, teilt er sich in
Elektronen und Protonen. Die freien Elektronen werden
als elektrischer Strom durch den dufReren Kreislauf genutzt.
Die Protonen breiten sich durch den Elektrolyt zur
Kathode aus. An der Kathode verbindet sich der Sauerstoff
aus der Luft mit Elektronen aus dem duBeren Kreislauf
und Protonen. Gemeinsam ergeben sie Wasser und War-
me. Zwischen Kathode und Anode kann sich nun eine
Spannung aufbauen. Verbindet man beide Elektroden
miteinander, flieBen die Elektronen von der Anode zur
Kathode und liefern so Strom. Die Reaktionswarme wird
zum Heizen und zur Warmwasserbereitung genutzt. Die
Brennstoffzelle kann direkt mit Wasserstoff oder alternativ
mit Erdgas mit einem vorgeschalteten Reformer betrieben
werden.

Im Gegensatz zu den KWK-Anlagen mit motorischem
Konzept weisen Brennstoffzellenheizgerate aufgrund ihrer
direkten elektrochemischen Umwandlung im Regelfall
hohere elektrische Wirkungsgrade auf. Die in der Praxis

PEMFC SOFC
Proton Exchange

Oxidkeramik
Membrane

Elektrolyt Polymer-Membran Festkeramischer
Elektrolyt
Arbeits- 70—90 °C 650-1.000 °C
temperatur
Brennstoff » Wasserstoff « Wasserstoff
- Erdgas - Erdgas
» Methanol * Methan
» Methan
Einsatzbereich | Kfz-Antrieb « Kraftwerk
« BHKW « BHKW
» Mikro-KWK « Mikro-KWK
Anlagen- ~32-38% ~33-60 %
wirkungsgrad
(elektrisch)

erreichte elektrische Gleichspannung liegt bei einer ein-
zelnen Brennstoffzelle zwischen 0,8 und 0,9 V. Die Zell-
spannung ist abhangig von der Temperatur, dem Druck
und der Gaszusammensetzung. Um eine hohere Spannung
zu erreichen, miissen daher einzelne Brennstoffzellen mit-
einander verbunden werden. Diese Zusammenschaltung
erfolgt in der Regel in einer Sandwich-Bauweise (Brenn-
stoffzellenstapel oder auch Stack), d. h. die einzelnen Zellen
werden aufeinander gestapelt und in Reihe geschaltet.

Brennstoffzellen kénnen in zwei Gruppen nach ihrem
Temperaturniveau klassifiziert werden: Niedertemperatur-
brennstoffzellen und Hochtemperaturbrennstoffzellen.
Bei den zwei fiir die Gebdudebeheizung gangigsten Typen
handelt es sich um die PEMFC (engl. Proton Exchange
Membrane Fuel Cell) und die SOFC (engl. Solid Oxide Fuel
Cell). In der Tabelle 1 sind die wesentlichen Merkmale der
beiden Typen aufgelistet:

i
g

Anode Elektrolyt-

Membran

SloHEo Mo () Io N e ANo;

Gleich-
strom

Wasser H,O
Kathode

Tab. 1:
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Abb. 2:
Funktionsweise
einer PEM-
Brennstoffzelle
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Die Brennstoffzellenanlage

Abb. 3: Das Brennstoffzellenheizgerat ldsst sich sowohl im Neubau als
auch im Altbau installieren

Nach intensiver Entwicklung und Erprobung von Brenn-
stoffzellenheizgeraten mit Unterstiitzung der Energiewirt-
schaft und Politik in diversen Praxistests bieten Hersteller
von Brennstoffzellenheizgerdten inzwischen ein breites
Spektrum dieser innovativen Produkte fiir das Ein- und
Zweifamilienhaus an. Abbildung 4 zeigt den grundsatz-
lichen Aufbau einer Brennstoffzellenanlage. Die Anlage
wird dabei unterteilt in das eigentliche Brennstoffzellen-
heizgerdt und die dazugehorige Peripherie.
Gas-Brennwertkessel und Warmwasserspeicher sind
sowohl zusammen mit dem Brennstoffzellenheizgerat
als Kompakteinheit erhaltlich oder werden installations-
seitig beigefiigt.

Brennstoffzellen lassen sich wie jede andere neue Gas-
heizung vergleichsweise einfach installieren. Die wesent-
liche Voraussetzung ist ein vorhandener Erdgasanschluss.
Dabei haben Brennstoffzellenheizgerdte vergleichbare
Abmessungen wie andere Heizgerdte auch. In der Regel
reicht ein Keller mit ungefahr zwei Metern Hohe. Beim
Austausch einer alten Gasheizung missen nur wenige
Installationsarbeiten durchgefiihrt werden, um die neue
Anlage technisch zu integrieren.

Brenngas

Gas-Brennwertkessel
mit Warmwasserspeicher

Brennstoffzellenheizgerat

Strom

h. %

3

o Brennstoffzellenstapel (engl. Stack)

o Regelung der Gesamtanlage
Abb. 4:
Komponenten
einer Brennstoff-
zellenanlage

9 Reformer zur Gasaufbereitung

o Wechselrichter (Inverter)
9 Warmelibertrager

% Gleichstrom
. ~ * Inverter o
; o Wechsel-
strom/
220V
Zellenstapel
Nutzwarme

6 Gas-Brennwertkessel
0 Warmwasserspeicher

Quelle: ASUE



Verfiigbare

Brennstoffzellenheizgerate

Tabelle 2 zeigt eine Auswahl von Brennstoffzellenheizge-
raten, welche in Deutschland derzeit verfiigbar sind. Die
Gerdte werden zum Teil mit integriertem Gas-Brennwert-
kessel sowie mit integriertem Trinkwarmwasser- und
Pufferspeicher angeboten. Einige Hersteller bieten nur das
reine Brennstoffzellenheizgerat als Einzelgerat an, sodass
der Spitzenlastkessel und die Warmwasserspeicher instal-
lationsseitig eingebaut werden miissen. Die elektrische
Leistung der Gerate liegt zwischen 0,3 und 1,5 kW_, die
thermische Leistung zwischen 0,6 und 2 kW, . Die elek-
trischen Wirkungsgrade liegen zwischen 30 und 60 %.

Abb. 5: Das Brennstoffzellenheizgerit ist einfach zu installieren
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SOLIDpower
Hersteller Vertrieb auch SOLIDpower Viessmann \ERIENT] SenerTec Remeha Freudenberg
tiber Buderus
Typ SOFC SOFC NT-PEM NT-PEM NT-PEM NT-PEM HT-PEMFC
Modell- BlueGEN BlueGEN BG-15 |Vitovalor PT2 Vitovalor PA2  |Dachs 0.8 elekta NEX 2400 Plus
bezeichnung
Leistung 1,5/0,62 kW 1,5/0,85 kW 0,75/1,1 kW 0,75/1,1 kW 0,75/1,1 kW 0,75/1,1 kW 0,3/0,7 kW
(el/th) (modulierende
Anlage)
Thermische extern extern 11,4—30,8 kW wahlbar 5,2—-21,8 kW 5,2—21,8 kW 2,9—20,0 kW
Leistung des individuell individuell (einstellbar) (einstellbar)
Zusatzbrenners |wahlbar wahlbar
Speicher extern extern Trinkwasser- Optional: Pufferspeicher Pufferspeicher Freudenberg
individuell individuell speicher2201  |Verschiedene [300 I mit 300 | mit Energiespeicher
wahlbar wahlbar Typen Frischwasser- Frischwasser- mit
Pufferspeicher |station station Warmwasser-
400-900 | bereitung: 560 |,
wahlbar 8201,2x3201,
820 +3201,
2x 8201
Elektrischer bis zu 63 % bis zu 55 % 37% 37% 37% 37 % 33,5%
Wirkungsgrad
Gesamt- bis zu 90 % bis zu 88 % 922% 22% 922% 92% 105 %
wirkungsgrad
Abmessungen 600 x 660 x 550 X 800 X 1.200 X 600 X 600 X 600 X Brennstoffzellen- |Brennstoffzellen- |600 x 550 x
inmm 1100 1.200 1.800 1.600 Heizgerat: Heizgerat: 1.050
(BxTxH) 600 X 600 X 1.150 {600 X 600 X 1.150
Gesamtsystem: |Gesamtsystem:
1.500 X 1.070 X 1.500 X 1.070 X
1.850 1.850

Tab. 2:
Verfiigbare

Brennstoffzellen-

heizgerate fiir
den héuslichen
Bereich in
Deutschland
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Fordergelder
durch den Staat

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie unter-
stlitzt den Einbau von Brennstoffzellenheizgeraten iber
das KfW-Programm 433 ,,Energieeffizient Bauen und Sanie-
ren—Zuschuss Brennstoffzelle“ mit einem Férderzuschuss
von € 5.700,~ als Grundférderung, der dariiber hinaus
mit einem Zusatzbetrag von € 450,- je angefangener
100 Watt elektrischer Leistung aufgestockt wird. Fiir ein
Gerdt mit einer elektrischen Leistung von einem kW gibt
es z. B.€10.200,~. Der Zuschuss ist bei Anlagen bis 20 kW,
grundsatzlich mit der Stromvergiitung lber das KWKG
kombinierbar.

Weiterhin erhalten Brennstoffzellenheizgerdte auf Basis
des KWKG einen Zuschlag fiir jede erzeugte kWh Strom,
egal ob der Strom im Gebaude selbst verbraucht oder in
ein 6ffentliches Netz eingespeist wird. Insgesamt fordert
der Gesetzgeber bis zu 60.000 Vollbenutzungsstunden.
Der selbst verbrauchte Strom wird mit 4 Cent und der in
das offentliche Netz eingespeiste Strom mit 8 Cent pro
kWh honoriert. Alternativ kann bei Anlagen bis 2 kW  auf
Antrag beim Netzbetreiber vorab eine pauschalierte Zah-
lung der Zuschldge in Hohe von 4 Cent je kWh fiir die
Dauer von 60.000 Vollbenutzungsstunden beantragt
werden. Wer seinen Strom einspeist, bekommt zudem
eine Einspeisevergiitung vom Netzbetreiber, die sich an
marktiblichen Handelspreisen an der Leipziger Strom-
borse orientiert. Wer z. B. mit seinem Brennstoffzellen-
heizgerdt im Jahr 7.500 kWh Strom produziert und zwei
Drittel davon selbst verbraucht, erhalt € 400,- liber den
KWK-Zuschlag vom Staat sowie die Einspeisevergiitung,
welche in diesem Fall zusatzlich etwa €100, betragt.
Weiterhin sparen Hauseigentiimer, die ihren Strom selbst
verbrauchen, einen grofRen Teil der Stromkosten, die durch
den gelieferten Strom anfallen wiirden. Zum Vergleich:
Laut Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
betragt der durchschnittliche Strompreis fiir Haushalte
ca. 29 Cent pro kWh.

Seit dem 26. September 2015 erhalten zum Verkauf ange-
botene neue Heizkessel, Warmepumpen und KWK-Anla-
gen (bis 50 kW_) —auch als Raumheizgerate bezeichnet -
ein Energieeffizienzlabel. Ein solches Label ist dem
Endverbraucher beim Kauf von Waschmaschinen, Glih-
birnen, Fernsehen und anderen Haushaltsgeraten schon
seit langem bekannt. Brennstoffzellenheizgerate erhalten
im Label durchwegs die Energieeffizienzklasse A++.

Beispielrechnung
mit 1 Ki¥el (1000 t
5.700 Eurn

4.500 Eura
10.200 Eurn

Abb. 6: Férderung von Brennstoffzellenheizgeraten iiber das
KfW-Programm 433

) m‘rln‘er.'ED-
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Abb. 7: Sparen mit der Brennstoffzelle - fiir jede kWh erzeugten Strom
gibt es Geld vom Staat

Abb. 8: Mit Brennstoffzellenheizgeriten lassen sich hdhere
Wirkungsgrade erreichen als mit motorischen KWK-Anlagen



Energielabel und
Zusammenfassung

Zum Vergleich erhilt ein moderner Gas- oder Olbrenn-
wertkessel die Energieeffizienzklasse A. Um den Vergleich
der Energieeffizienzklasse des neuen Raumheizgerates
mit der von alten Bestandsheizkesseln zu ermdglichen,
ist in Deutschland in 2016 das sogenannte Heizungsaltan-
lagenlabel eingefiihrt worden. Hierbei labeln Schorn-
steinfeger, Heizungsbauer und bestimmte Energieberater
im Handwerk sukzessive alle in Deutschland installierten
Gas- und Olheizkessel bis Baujahr 2008. Alte Gas- und Ol-
heizkessel auf Basis der Standard- und Niedertempera-
turtechnik erreichen hierbei die Energieeffizienz-
klassen D und C. Das bedeutet, durch den Austausch
eines alten Heizkessels gegen ein Brennstoffzellenheiz-
gerat steigt die Energieeffizienz um 4 bis 5 Klassen. Dieser
Klassenunterschied signalisiert die hohe Effizienz von

Brennstoffzellenheizgeraten. Die als Effizienzmalstab
dienende jahreszeitbedingte Raumheizungs-Energieeffi-
zienzn_ steigt von ca. 70 auf liber 125 %.

* erzaugen Warme und Strom

. pﬁgmtﬂrhlﬁmmﬂﬁﬁﬁmﬂi

Abb. 9: Brennstoffzellenheizgerite mit doppeltem Plus

Zusammenfassung

Brennstoffzellenheizungen bieten dem Endverbraucher zahlreiche
Vorteile: Sie iiberzeugen mit hochster Effizienz, niedrigen Ver-
brauchskosten sowie umweltschonender Erzeugung von Strom
und Wirme. Sie sind sowohl beim Neubau als auch bei der Sanie-
rung der bestehenden Heizungsanlage einsetzbar. Der Staat
gewdhrt durch das KfW-Programm 433 sowie das Kraft-Wdrme-
Kopplungs-Gesetz hohe Investitionszuschiisse beim Einbau und
attraktive Zuschldge fiir jede erzeugte kWh Strom. Der erzeugte
Strom kann sowohl im Gebdude selbst verbraucht, als auch in ein
offentliches Netz eingespeist werden. Durch den Selbstverbrauch
des erzeugten Stroms kann die durch den Stromversorger zu
beziehende Strommenge in grofien Mengen reduziert werden,
sodass sich die Stromkosten zu gleichen Anteilen reduzieren.
Brennstoffzellenheizgeriite erreichen bei der Ausstellung des euro-
péischen Energielabels im Regelfall die Energieeffizienzklasse
A++. Auf Wunsch ist auch eine Internet-Anbindung mdglich,
sodass das Brennstoffzellenheizgeridt iiber ein Smartphone oder
ein Tablet von iiberall bedient und iiberwacht werden kann.

oy A Abb. 10:
o | 0 Einbindung eines

Brennstoffzellen-
heizgerdtes in ein
Heizungssystem
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www.bdh-koeln.de

BDH

Bundesverband der
Deutschen Heizungsindustrie

Frankfurter Stral3e 720-726
51145 KoIn

Tel.: (02203)-93593-0
Fax: (02203)-93593-22
E-Mail:  info@bdh-koeln.de

Internet: www.bdh-koeln.de
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