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Das IFEU-Institut Heidelberg

IFEU = Institut fur Energie- und s
Umweltforschung Heidelberg, seit 1978 B m————=

Unabhangige Wissenschaft
— organisiert als private gemeinnttzige
GmbH - rund 40 Mitarbeiter/innen

Internet: http://www.ifeu.de

Fachbereiche: Software:
- Verkehr und Umwelt

TREMOD

- Okobilanzen

‘I_IL‘!I
i
£
o
/./
umberto

- Energie
- Abfallwirtschaft
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Institut fur mweltforschung Heidelberg
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Nur ein Glas Wasser....

VA RO lip P Die Konkurrenten  Ckonomie und Okologie

HIER DAS ERGEBNIS DER ZUSAMMENARBEIT DER CHEFS
VON FORD, DAIMLER-CHRYSLER, SHELL, TEXACO, ARCO
UND DER VEREINIGTEN STAATEN.

Mull Emizsion schon
2004 in Serie.

Die Brennsioffzelle
produziert keine
Schadsioffe, sendern
nur ein paar Tropfen
‘Wasser.




Prognose fir kleine BZ-KWK aus dem Jahr 2001

Prinzip Brennstoffzelle onkurrenten  Ckonomie und Okologie
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Strom kommt nicht einfach aus der Steckdose

Ckonomie und Okologie

rrenten

Entwicklung von Stromverbrauch und CO,- I
Emissionen der privaten Haushalte in Deutschland
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Energieeffizienz (Strom): ,,Kleinvieh macht auch Mist.”

konomie und Okologie 1Y "

Thema / Ansatz

Nutzerverhalten

Kleininvestition

Haufentscheidung

Haushalts-
fjerate

kihlschranktemperatur
anpassen

kihlgerate nicht neben Herd
Wasche auf der Leine trocknen

YWasserkocher

Thermoskanne (statt Heizx-
platte der Kaffeemaschine)

kihlgerate mit A++ -Lahel |, sonst A
angepasste Gerategrilie kaufen
Gasherd statt E-Herd

Unterhaltungs-
elektronik

Gerate ganz ausschalten

Energiesparfunktion am PC
aktivieren

Steckerleiste fir P,
Drucker, Hifi-Anlage

Bei Geratekauf auf Ausschalter”
achten

Micht kaufen: Plasma-Fernseher

Beleuchtung

Licht ausschalten

Energiespadampen

Steckerleiste fiir Trafo von
Halogenlampen

Bei Lampenkauf heachten: Passen
Energiespatampen?

Micht kaufen: Deckenfuter

Sonstige keine unndtigen Gerate kaufen Yentilator statt Raumklimagerat

Gerate Micht kaufen: Zusatzheizgerite

Warmwasser Duschen statt Baden feitschaltuhr fur] Durchlauferhitzer statt Boiler
Warmwasserboiler

Heizungs- Richtige Stufe einstellen Zeitzchaltuhr fir effiziente Heizungspumpen

pumpen (Sommer Hinter) Warmwasser-Zirkulations-

Pumpe




Das Prinzip Kraft-Warme-Kopplung

Kleine KWK lle Die Konkurrenten Ckonomie und Okologie

Quelle: BKWK




Das Prinzip Kraft-Warme-Kopplung

Kleine KWK e Konkurrenten Ckonomie und Okologie

GETRENNTE ERZEUGUNG (Strom im KraftwerkMWarme im Kessel]

7B%: Gesamtwerluste 720 Verust

Quelle: BKWK




Das Prinzip Kraft-Warme-Kopplung

r i o :_""il-.:.‘.'-"
Kleine KWK urrenten  Ckonomie und Okologie 1T 81
L. [

7B%: Gesamtwerluste 720 Verust

Quelle: BKWK



Definition Mikro-KWK = stromerzeugende Heizung

Kleine KWK onkurrenten  Ckonomie und Okologie

Mikro-KWK ist die gekoppelte Strom- und Warme-
erzeugung in einem einzelnen Versorgungsobjekt auf

DI B sis einer kleinen Energieumwandlungseinheit.

Hier: < 15 kW

Was ist was?




Das kleine Kraftwerk ... bereits vor iber 120 Jahren




Jahrlicher Zubau von Mikro-KWK in D (< 15 kW)

Kleine KWK Die Konkurrenten Ckonomie und Okologie
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Quelle: Pehnt et al. (2005), Micro Cogeneration



Mikro-KWK: Die stromerzeugende Heizung

Prinzip Brennstoffzelle onkurrenten  Ckonomie und Okologie 1 T8 ;

= 20 000 Mikro-KWK-Einheiten
» ... Aber 40 Mill. Haushalte

= Zuwachsrate 50 %

» ... Aber nur 0,1 % der Stromerzeugung

» Zugpferd: Brennstoffzelle

» ... Aber nur rund 30 BZ“Hauskraftwerke” in Betrieb

- ,Kritischer Optimismus*




Grundreaktion von Brennstoffzellen

NV )ipdIl)  Die Konkurrenten  Ckonomie und Okologie

H, + %2 0,2 H,0;, + DH DH =- 286 kJ/mol




Schnitt durch eine Brennstoffzelle

Prinzip Brennstoffzelle n Ckonomie und Okologie 1y |
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Prinzip Brennstoffzelle

¥ .f.. e _-::'._..,_
Prinzip Brennstoffzelle onkurrenten  Ckonomie und Okologie 1 T8 ;
__'.:.Jl. el ! =

Nutzstrom

Anode 9 Kathode
[ — ) " [ == ]

— © 0O

Elektronen v

Membran

Reaktionsschicht
\ Diffusionsschicht /
Gasverteiler

H:?2H +2e %0 +2H +2€ 2 H0




Brennstoffzellen: Anwendungen

Prinzip Brennstoffzelle n Ckonomie und Okologie ik '_ -'.' L

Sektor Anwendung| Herausforderung
*Notstrom : , :
) I egewichtsspez Leistung (Speicher!)
:E:Jerizlé(iimmun|katlon *Wiederaufladung, H,-Distribution

Inselbetrieb «Zuverlassigkeit, Sicherheit

PKW
*Nutzfahrz./Busse
*Schienentraktion
*Schiffe, Flugzeuge

*Kosten, Kaltstart, Kilogramm,
Kraftstoff (Wirkungsgrad),
Kihlung, Kunde, Katalysator

*Hausheizungen
«dezentrale BHKWs || *Kosten (liberalisierter Strommarkt!)
sindustrielle KWK sLebensdauer

ezentrale Stromerz.

ok
]
r
i =
=
¥
ik

stationar . *




Von der Brennstoffzelle zum Heizkraftwerk

Prinzip Brennstoffzelle e Konkurrenten  Gkonomie und Okologie

Wechselstrom
(zum Netz)

Abgas Hausheizung

A
o [ — ] e
UsUlZnelcygerdl T TR

Wérme und Strom

. PEFC
Luft Membran-Brennstoffzelle




Brennstoffzellen-Mikro-KWK

Prinzip Brennstoffzelle urrenten  Ckonomie und Okologie

*PEMFC

» Bislang Konzepte fir 2 bis 5 kWel

» zahlreiche Hersteller (z. B. Vaillant/Plug Power, Viessmann,
Buderus/RWE/Idatech, EFC/Baxi)

» Vaillant: 56 Gerate installiert
» Kommerzialisierung nach 2010

SOFC

» V. a. HEXIS (100 Systeme)

» Sulzer hat sich zuriickgezogen, Stiftung hat Firma tibernommen,
Sulzer Hexis heisst jetzt HEXIS

*Herausforderungen

» Lebensdauer

» Elektr. Nutzungsgrad <=30 %, Ziel 30— 35 %,
Gesamtnutzungsgrad Ziel 80— 90 %

» Kosten

» Intearation und Svstemvereinfachuna (Reformer)



Mikro-KWK-Technologien

r Bl o '_:"_:_
DTN CNORENEUE  Ckonomie und Okologie s E “

Forschung Entwicklung und Kommerzialisierung Marktdurchdringung
Demonstration

« Entwicklung einer neuen * Aufskalierung zu Erste Einfuihrung der Schrittweise Annahme der
technischen Idee kommerzieller Gro@e neuen Technologie in den neuen Technologie durch
« Komponentenforschung * Systemdemonstration kommerziellen Markt Anwender

und Laborentwicklung  * Pilotanlagen/Prototypen




Mikro-KWK-Technologien

Forschung Entwicklung und Kommerzialisierung Marktdurchdringung
Demonstration

> Ottomotor >

Honda Senertec Dachs

Py =1kWw Py  =5-55kW
Pierm =3,25kW Pyom =12kW
helektrisch =20% helektrisch =25%

hgesamt =85% hgesamt = 85-90%




Ottomotor

Rucklauf
Vorlauf : Heizungspumpe

Abgas Mini-BHKW : _— Warmwasser

....2challdampfer

Speicher
ladepumpe

Speicher

Temperatur
hochhaltung

Plattenwarmetauscher

Kaltwasser

Leistungselektronik

offentliches Stromnetz Haushaltverbrauch

Quelle: nach Ecopower




Mikro-KWK-Technologien

DIENCHIORERIENN  Ckonomie und Okologie i E_ "

Forschung Entwicklung und Kommerzialisierung Marktdurchdringung
Demonstration

Solo VvV 161
s Leistung: =5 =9,5 kW

Piherm =26 kW
helektr =24%
hgesamt = 95%

)

E.ON UK hat 80 000 Stiick bis 2010 bestellt

Whisper Tech /

Leistung: P = 0,8 kW
I:)therm =6 kW
helektrisch =10-12%
h = 85-90%

gesamt



Stirling-Motor

DIENCGIIENIENN  Ckonomie und Okologie ik ] Y1 E

Erhitzer-
Warmetauscher

\ '/ Warme-

Regenerator

. tauscher="
Stirling
Motor
Rauchgas
—  Warme - ®
verbraucher
Brennstof \ @

Kihler-

— — Feuer- .
.' Warmetauscher

Luft raum
—




Beispiel Pellet-Stirling Sunmachine

r B i _'::'1_:_1-
BIN TN TIECERE Ckonomie und Okologie 1 T8 ;
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Vorserie 35 Stuck




Dampfexpansionsmaschine: Beispiel Lion

DIENGUITIENIELN  Ckonomie und Okologie - 5_ V.5 =

= Hersteller: OTAG GmbH

» Enginion hat Entwicklung eingestellt

= Technische Daten
» Brennstoff: Erdgas, Pelletsversion ab 2007
» P_:0,2-3kW
» Wirkungsgrad

» 28 Stluck produziert (April 2006)

= 600 Vorbestellungen

= Kostenziel: 15 bis 17.000 Euro




Mikro-KWK-Technologien

Forschung Entwicklung und Kommerzialisierung Marktdurchdringung
Demonstration

Ottomotor

>
>

>Gasturbine (keine Mikro-KWK, nur > 25 kW)
> Stirlingmotor >
\
> Brennstoffzelle ~PEMFC )-
SOFC ;. Je nach Typ
\
Dampfexpansionsmaschine ? >

=

N

eitere Technologien,
. B. Thermophotovoltaik

Zeit bis zur Markteinfihrung

10 Jahre und mehr 5 Jahre 1 Jahr 0 Jahre




Technologien im Umweltvergleich

= Von der Wiege bis zu Bahre

» einschliel3lich Anlagenherstellung,
Energietragerbereitstellung, Betrieb, Entsorgung

= Wichtig: Was ist die Fragestellung?

» Welche Umwelteffekte ergeben sich, wenn ich bei einer
Neuinvestition in einem Objekt mit Erdgas-Anschluss eine
Mikro-KWK-Einheit installiere anstelle eines
Konkurrenzsystems?

- Bericksichtigung des Kuppelprodukts Warme mit
Erdgas-Brennwertkessel: Erteilung einer Gutschrift

- Brennstoff Erdgas

Dies ist fur die KWK die vorsichtigste Gutschriftvariante.




Treibhausgasemissionen KWK (Erdgas) (g CO2-Aq./kWh,,)

KWK ’

800 1030
Heat credit with natural gas condensing boiler | |
700 CC: Combined Cycle
CHP: combined heat and power generation
600
500 . . .
400 Hﬂ flﬂ it l
ol 00 ﬂH =
200 - ]
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Versauernde Emissionen (NQ,, SO,, NH;) (mg SOZ-Aq./kWhe|)

KWK :
1400
X
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Erdgas als Energie®trager”

Einen Ballon voller Erdgas tragen diese bai-
den chinesischen Frauen nach Hause. Sie

haben sich den Brennstoff an ainem Bohrloch
der stagtichen Olgesellschaft Zhongyuan Pe-

Die Konkurrenten Ckonomie und Okologie

troleum in Fuyang besorgt, Diese Art der
Energieversorgung ist zwar auch in China ille-
gal, unter der Landbevélkerung aber nicht
ungewdhnlich. Durch die falsche Lagerung in

den Hausarn kommt es immes wieder zu 10dli-
chen Unfallen und schweren Verbrennungen.
Dear gefllite Plastikballon der beiden Frauen
reicht etwa zwei Wochen, Foo: dpa



Andere Brennstoffe fir Mikro-KWK

¥ i B ;-1__|.:.|I

L

Nehmen
Sie die

Zukunft
in die
Hand!

Strom und
Warme aus
Holzpellets




Institutionelle Bedingungen und Markt

+ Ins Netz eingespeister Strom wird nach dem KWK-
Gesetz vergutet.

+ KWK-Bonus (5,11 Ct/kWh) + Ublicher Preis +
vermiedene Netznutzung

+ Erstattung der Mineral6lsteuer fir hocheffiziente
KWK und der Stromsteuer fur kleine BHKW auch

nach neuem Energiesteuergesetz

[}
9
S

+ Mit erneuerbaren Energien betriebene KWK wird
nach dem Erneuerbare Energien-Gesetz verglutet (z.
B. Pflanzenél- und Biogasanlagen)




Wirtschaftlichkeit: Stromgestehungskosten (2000er preise)

30

Gutschrift fir Warmeerzeugung

N
ol
1

hiedene Technologien

N
o
1

Stromkosten fur —— . ..
einen Haushalt =S

(ohne Grundpreis) {T

Vergutung fir eingespeisten Strom nach KWK-Gesetz

Cent pro kWh,,

5 i
(Bonus + Ublicher Preis + vermiedene Netzkosten)
0 T T T T T T
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Volllaststunden (h/a)

Quelle: Schneider, in:
Pehnt et al. (2005), Micro cogeneration, Springer.




Bevorzugte Anwendungen fur kleine BHKW

i ey
.. .. i

» MOglichst hoher, einfach erschlie3barer Eigenstrombedarf

» MAglichst lange jahrliche Laufzeit
» Konstanter Warmebedarf
» Angepasste Auslegung

= Beispiele:

Gewerbebetriebe, Hotels

Altersheime

Krankenhauser

Mehrfamilienhauser

Hallenbader

Sportstatten, Schulen mit Sporteinrichtungen

vV Vv VvV VvV VvV VvV VY

Verwaltungsgebaude




Beispiel: Hotel

= Hotel mit 28 Betten, Restaurant, 800 m?
Modulierendes Klein-BHKW (Power Plus)
21.000 kWh,_,,
55.500 kWh,, (= 1/3 des Warmebedarfs)
4400 Betriebsstunden/a

Annahme: Installation 2004

komplett im Objekt genutzt (= ¥4 des Strombedarfs)

vV Vv Vv VvV V9v V9

Investitionskosten 16 500 Euro netto

» Statische Amortisationszeit: 7 Jahre
= Reduktion CO, gegenuber vorher: rd. 35 % S35

Quelle:

Hervorragende Best-Practice-Sammlung unter




Weitere Hemmnisse: Beispiel Mietwohnungsbau

» Umlagefahigkeit der BHKW-Investitionskosten, Umlage nach
Heizkostenverordnung offen
» Stromeigennutzung sehr vorteilhaft fur Wirtschaftlichkeit
» Zustimmung aller Mieter zu Stromlieferung bzw. Contracting oft schwierig

» 8110 EnWG: Ist ein hausinternes Netz Kundenanlage oder Objektnetz (ftr
letzteres sind Rechte des Mieters eingeschrankt)

©
o

» Reststrom-Deckung




Beispiel fir Vernetzung

DACHS HKA MSR2
Grundfunktionen m li;_;__h

auf IR Schnittstella

Januar/April
2005

ENS3

Geeignet fiir schwache Netze
DACHS Kom (Integriertes Modem)

Vorbereitet fiir Zusatzplatine A
Mehr-Modulfahig {bis zu 10 DACHSe) %%
Stromfithrung tiber Impulseingang ‘S, fdy
% qbp

Zusatzplatine SE
(beim DACHS SE serienmaltig)

WW-Bereitung
2 Heizkreissteuerungen
Erweiterte Spitzenlastkesselansteuerung
Erweiterte Stromfiihrung mit 2. Impulseingang

Januar -Z'U 05

ﬂ E Januar 2005
Uber R3232/USB

auf IR Schnittstelle

SIBS/DABS Server et s

(i G

Januar 2005 DABS
Betreuungssystem
(8hnlich Stérdatenbank)

S EN EIQTECEinffl'.ihrl._l_n:gssul:l:-.ltun"“'[""L _I_

LR ifé

F'?,ma"“'ge Funk-Fernbedienung
e DACHS- =1 Anfang 2006
EREiE 5 fiir DACHS-

= Betreiber

(o
Wartungs-Software _—
{ahnlich DACHS-WinServ) : April — Juli 200£
DACHS Web
o Benutzerportal
" o fiir DACHS-Betreiber
L April 2005 1

Java- -
ISDN-Server Bkl Kk il

DACHS Fernwartu ng
{ahnlich DACHS-Online}

e, ] Januar 2005
L]
& ¢4

il




Virtuelles Kraftwerk

X W,
oo SRURRLERE iteu

= Virtuell:

Saelen, T |

‘c_l;\f"’ itk

,to bein eflect, but not in appearance®

S

it

Lastprofile i \
ol

/ JL

Netzkontroll-

Warm-  Heiz- information Spitzen-
wasser wérme Strom anforderung
o Netzmanagement-
5 . Zentrale
! ¥ Betriebs-
g Yl mEn .
o > flhrungs-
Zentrale

-

ﬂg?/ / Ay & Service

£y
2

Gas

Quelle: Vaillant




Der Beweis fur die globale Klimaerwarmung...
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Brennstoffzelle Die Konkurrenten (Ckonomie und Okologie




Entwicklung Raumwarmebedarf

Referenzszenario gemal Enquete-Kommission
Nachhaltigkeitsszenario gemafl BMU-UBA-Szenario (- 80 % CO,-Emissionen bis 2050)

2000 / KWK-Anteil 2020 2030 2040 2050
6000 . 12,3 % KWK-Anteil
PJ/a 13,5 %
5000 A
KWK-Anteil \
4000 A 2.5
3000 A I I
2000 - I I I
1000 A . I I
o [l | i i
. . . Q4 . .
& A - O SN - S &
& & & & & &

Quelle: DLR, IFEU, WI,
LEE, ZSW, ISE 2003

Warmwasser Raumwarme O Prozesswarme




Kennziffern verschiedener Anwendungen

e ifet

! c
= E = E (© LL
sg 22 3 [ 2 N
2 £3 ©83 % L) < 5 +
2 sz ®® 2 [ o = T T
o 20 ©0o [ o = k= T L
n nun >So O T < N2 w =
Vollbenutzungsstunden (h/a) 5.860 | 6.700 | 5.880 | 5.590 | 6.660 | 6.830 | 4.750 | 3.910 5.440
spez. Investitionskosten (Euro/kW,) | 2.460 | 2.510 | 2.600 | 2.510 | 2.670 | 2.480 | 2.350 | 2.750 2.810
Verhéltnis thermische Leistung BHKW zu Heizkessel (%) 5 5 13 15 12 11 11 35 20
Anteil Eigennutzung an Erzeugung BHKW-Strom (%) 85 03 80 85 85 81 73 46 61
_aca- Anteil Eigennutzung BHKW-Strom an Strombedarf (%) 45 27 48 50 53 50 68 74 71
>
[
Stromerzeugungskosten (ct/kWhy)) 8,2 7,5 8,5 9,5 8,2 8,2 9,4 12,4 9,3
Strombezugskosten (ct/kWhy) 9,6 7,2 8,8 9,7 9,3 8,6 15,9 11,7 10,5
Brennstoffkosten (ct/kWhg) 2,5 2,1 2,4 2,6 2,8 2,5 3,4 3,0 2.8
statische Amortisationszeit (a) 7,7 8,0 7,8 8,3 6,4 7,0 39| 126 8,3

Quelle: Hessen-Energie, Auswertung von 469 realisierten Klein-BHKW-Anlagen unter 30 kW




Beispiel Pellet-Stirling Sunmachine

urrenten  Ckonomie und Okologie

Thermische Leistung: 45-10,5 kW
Netzeinspeiseleistung: 1,5-3 kw
elektrischer Wirkungsgrad: 20 - 25%
Gesamtwirkungsgrad: ca. 90%

Vorlauftemperatur: max. 85° C
Rucklauftemperatur: opt. 30° C
Rucklauftemperaturanhebung nicht notig

Schallemissionen: 45 - 54 dB
Farbe: RAL 5001
(blaugriin)
Gewicht: ca. 350 kg
Mal3e LxBxH in mm: 1200x800x1500

Kosten: 23.500,00 Euro exkl. MwSt.




Potenziale der dezentralen KWK in zwel Energieszenarien

GW,, 2000 2050
Referenz Nachhaltig
(Business as (hoher Anteil
usual) erneuerbarer E.,
- 80 % CO,)
Mikro-KWK » 0 0.6 3.3
0 0
Nah- und Fernwarme 1.2 2.8 7.9
Industrielle KWK 2.7 8.1 10.3
Total 3.9 11.5 21.5

3,3 GW entspricht bei 4000 Volllaststunden/a circa 13 TWh/a,

weniger als 3 % der voraussichtlichen Stromerzeugung im Jahr
2050.

Quelle: DLR, IFEU, WI 2004 im Auftrag des BMU



Stufen der Vernetzung

» Unabhéangiges Netz von zusammengeschalteten Erzeugern
(, Micro Grid*)

» Verbindung zu Datenserver

» Automatische Datensammlung (Bafa, Zollamt-Erklarung)

>

>

Home load management

» Automatisierter Service

= Virtuelles Kraftwerk

Oftmals mit Vorhersage-Modellen und gekoppelt mit erneuerbaren
Energien (fluktuierende Einspeisung!)

Verschiedene Kommunikationswege, z. B. ISDN, DSL, Powerline,
Rundsteuerung, UMTS

Auch Einbeziehung von Lastmanagement maoglich



Wirtschaftliche Aspekte des virtuellen Kraftwerks

Ckonomie und Okologie Y ";

» Kostenreduktion durch Virtuelles Kraftwerk
» durch ,Clusterung der Interessen“ (Mengenrabatte, Zinsraten,
Standardisierung)

» durch optimierte Betriebsstrategien (Merit order, Betriebspunkte,
Verteilnetz-Auslastung, Peak shaving, etc.)

» Erldserhdhung durch Virtuelles Kraftwerk

» Neue Vermarktungsmaoglichkeiten durch Pooling, z. B.
Ausgleichs- und Regelenergie
Spotmarkt
» Direkte Belieferung von Verbrauchern (VergleichmafRigung, hohere
Deckungshbeitrage)

[}
9
S
(&)
=




Beispiele virtueller KW-Anséatze

Ckonomie und Okologie
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Dispower Virtuelles Regelkraftwerk SaarEnergie
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Virtuelles Kraftwerk mit Mikro-KWK

» Problem: kleine Anlagen, zusatzliche Einbindungskosten

» Warmenachfrage begrenzt Potenzial der zuséatzlichen, zeitlich
flexiblen Stromerzeugung

» Vor allem in Ubergangszeit
» Im Winter Stromnetzentlastung
» Im Sommer kaum Potenzial (Warmespeicher!)
= Anreiz zum Peak shaving besteht auch ohne Vernetzung

» Substitution von Eigenstrombedarf ist lukrativer als Einspeisung
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» differenzierte Tarifstruktur konnte zusatzliche Anreize bieten

» Eigenstromerzeugung heute lukrativer als Borse, Regelenergie
etc.

= |[nstitutionelle Hemmnisse
» Z.B.Praqualifizierung, Mindestgrof3e (30 MW), MarktgroRe




Ein Erfolgsbeispiel: die MCFC von MTU CFC Solutions
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= 250 KW,

= Elektrischer Wirkungsgrad Uber
47%

= Gesamtwirkungsgrad lber
80 %, in Einzelfallen/
Betriebspunkten bis zu 90 %

= | aufzeiten Uber 20.000 Stunden

= Brennstoffe: Erdgas, Biogas,
Methanol, Klargas

= Kooperation von MTU
Friedrichshafen und RWE Fuel
Cells




