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n Energierevolution Brennstoffzelle?
Heizkraftwerke für den Hauskeller 

Dr. Martin Pehnt

Institut für Energie- und Umweltforschung Heidelberg 

martin.pehnt@ifeu.de www.ifeu.de
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Das IFEU-Institut Heidelberg

IFEU = Institut für Energie- und 
Umweltforschung Heidelberg, seit 1978 

- Verkehr und Umwelt

- Ökobilanzen

- Energie

- Abfallwirtschaft

Internet: http://www.ifeu.de

Unabhängige Wissenschaft 
– organisiert als private gemeinnützige 
GmbH – rund 40 Mitarbeiter/innen

Fachbereiche: Software:
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Nur ein Glas Wasser....
Prinzip Brennstoffzelle
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Prognose für kleine BZ-KWK aus dem Jahr 2001

Quelle: Vaillant 2001

Prinzip Brennstoffzelle

ER Brennstoffzelle
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Strom kommt nicht einfach aus der Steckdose

•

116 TWh

136 TWh79 t

92 t

Quelle: BMWi
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Energieeffizienz (Strom): „Kleinvieh macht auch Mist.“



D
r.

 M
ar

ti
n

 P
eh

n
t 

   
  w

w
w

.if
eu

.d
e

Kleine KWK     Prinzip Brennstoffzelle    Die Konkurrenten     Ökonomie und Ökologie

9

Das Prinzip Kraft-Wärme-Kopplung

Quelle: BKWK

Kleine KWK
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Das Prinzip Kraft-Wärme-Kopplung

Quelle: BKWK

Kleine KWK
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Das Prinzip Kraft-Wärme-Kopplung

Quelle: BKWK

Kleine KWK
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Definition Mikro-KWK = stromerzeugende Heizung

Was ist was?

Definition

Mikro-KWK ist die gekoppelte Strom- und Wärme-
erzeugung in einem einzelnen Versorgungsobjekt auf 
Basis einer kleinen Energieumwandlungseinheit. 

Hier: < 15 kWel

Kleine KWK
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Das kleine Kraftwerk ... bereits vor über 120 Jahren
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Jährlicher Zubau von Mikro-KWK in D (< 15 kW)
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Quelle: Pehnt et al. (2005), Quelle: Pehnt et al. (2005), Micro CogenerationMicro Cogeneration

Keine Daten Keine Daten 
verfügbarverfügbar

Kleine KWK
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Mikro-KWK: Die stromerzeugende Heizung

§ 20 000 Mikro-KWK-Einheiten
4 ... Aber 40 Mill. Haushalte

§ Zuwachsrate 50 %
4 ... Aber nur 0,1 % der Stromerzeugung

§ Zugpferd: Brennstoffzelle
4 ... Aber nur rund 30 BZ-“Hauskraftwerke“ in Betrieb

à „Kritischer Optimismus“

Prinzip Brennstoffzelle
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Grundreaktion von Brennstoffzellen

H2 + ½ O2à H2Oliq + ∆H ∆H = - 286 kJ/mol

Prinzip Brennstoffzelle
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Schnitt durch eine Brennstoffzelle
Prinzip Brennstoffzelle
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Prinzip Brennstoffzelle

O2

O22H

2H O

O22H O ,Membran
Reaktionsschicht
Diffusionsschicht

Gasverteiler

2H

2H

Elektronen

Nutzstrom

Protonen

Anode Kathode

H2à 2 H+ + 2 e- ½ O2 + 2 H+ + 2 e- à H2O

Prinzip Brennstoffzelle
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Brennstoffzellen: Anwendungen

Anwendung Herausforderung

stationär

mobil

portabel
•Notstrom
•Bürokommunikation
•Freizeit
•Inselbetrieb

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

•Hausheizungen
•dezentrale BHKWs
•industrielle KWK
•zentrale Stromerz.

Sektor

•gewichtsspez. Leistung (Speicher!)
•Wiederaufladung, H2-Distribution
•Zuverlässigkeit, Sicherheit

•Kosten, Kaltstart, Kilogramm,
Kraftstoff (Wirkungsgrad), 
Kühlung, Kunde, Katalysator

•Kosten (liberalisierter Strommarkt!)
•Lebensdauer

Prinzip Brennstoffzelle
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Von der Brennstoffzelle zum Heizkraftwerk
Prinzip Brennstoffzelle
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Brennstoffzellen-Mikro-KWK

§PEMFC
4 Bislang Konzepte für 2 bis 5 kWel

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

4 Vaillant: 56 Geräte installiert

4 Kommerzialisierung nach 2010

§SOFC
4 V. a. HEXIS (100 Systeme)

4 Sulzer hat sich zurückgezogen, Stiftung hat Firma übernommen, 
Sulzer Hexis heisst jetzt HEXIS

§Herausforderungen
4 Lebensdauer

4 Elektr. Nutzungsgrad <=30 %, Ziel 30 – 35 %, 
Gesamtnutzungsgrad Ziel 80 – 90 %

4 Kosten

4 Integration und Systemvereinfachung (Reformer)

Prinzip Brennstoffzelle
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Mikro-KWK-Technologien

Forschung

• Entwicklung einer neuen 
technischen Idee

• Komponentenforschung 
und Laborentwicklung

Entwicklung und 
Demonstration

• Aufskalierung zu 
kommerzieller Größe

• Systemdemonstration
• Pilotanlagen/Prototypen

Kommerzialisierung

Erste Einführung der 
neuen Technologie in den 
kommerziellen Markt

Marktdurchdringung

Schrittweise Annahme der 
neuen Technologie durch 
Anwender

Ottomotor

Stirlingmotor

Brennstoffzelle

Dampfexpansionsmaschine

Weitere Technologien,
z. B. Thermophotovoltaik

Gasturbine

Zeit bis zur Markteinführung

10 Jahre und mehr 5 Jahre 0 Jahre1 Jahr

Je nach Typ

Die Konkurrenten
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PEMFC MCFC PAFC
SOFC

B
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Senertec Dachs
Pel = 5 – 5,5 kW
Ptherm = 12 kW
ηelektrisch = 25%

ηgesamt = 85-90%

Honda
Pel = 1 kW
Ptherm = 3,25 kW
ηelektrisch = 20 %

ηgesamt = 85 %

Die Konkurrenten
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Ottomotor

Quelle: nach Ecopower

Motor

öffentliches Stromnetz

Generator

Gas

Mini-BHKW

Schalldämpfer 

Speicher

Warmwasser

Heizungspumpe 
Rücklauf
Vorlauf

Speicher-
ladepumpe

Misch-
ventil

Haushaltverbrauch

Kaltwasser

Temperatur-
hochhaltung

Abgas

Abgas-
wärme-
tauscher

Plattenwärmetauscher

Leistungselektronik

Die Konkurrenten
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Whisper Tech
Leistung: Pel = 0,8 kW

Ptherm = 6 kW
ηelektrisch = 10-12%

ηgesamt = 85-90%

Solo V 161
Leistung: Pel = 9,5  kW

Ptherm = 26 kW
ηelektr = 24% 
ηgesamt = 95%

E.ON UK hat 80 000 Stück bis 2010 bestellt

Die Konkurrenten
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Stirling-Motor
Die Konkurrenten




