STROM & GAS SYNERGIE

TEIL 1: ROLLE DER BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIE AM BEISPIEL DES

DANISCHEN FOSSILFREIEN ENERGIESZENARIOS 2050

D as Wasser ist die Kohle der Zukunft,
schrieb Jules Verne 1870 {iber die
Brennstoffzelle.

Dieser Artikel entstandim Rahmen eines
Gesprachs mit Dr. rer. nat. Anke Hagen,
Leiterin des Programms fiir Angewandte
Elektrochemie an der Technischen Uni-
versitdt von Dinemark, am Institut fur
Energieumwandlung und Speicherung
mit Hauptsitz auf dem Rise Campus. Sie
erlduterte, wie die danische Vision fos-
silfreier Energieversorgung 2050 funk-
tionieren kann und welche Bedeutung
die Brennstoffzellentechnologie dafiir
hat. Frau Dr. Hagen ist seit neun Jahren
maBgeblich in der Brennstoffzellen- und
Elektrolyseforschung aktiv. Thr Verant-
wortungsbereich umfasst Brennstoffzel-
len- und Elektrolysetests ebenso, wie die
wissenschaftliche Leitung und Koordi-
nierung anwendungsbezogener Projekte,
z.B. EU-ene.field, ein Brennstoffzellen-
Mikrokraftwerk  (micro-CHP)-Praxistest
fir verschiedene Geb&dudetypen auf Eu-
ropaebene, mit 60-monatiger Laufzeit.

Im Laufe der Entwicklung der Brenn-
stoffzellen-Technologie der vergangenen
60 Jahre etablierten sich zunédchst Her-
steller, die reine Brennstoffzellen, und
sog. Stapel (engl. Stacks, Uibereinander-
gestapelte Zellen) produzierten und am
Markt anboten. In Deutschland war das

u.a. Staxera. Brennstoffzellen wandeln
den Energietrdger Wasserstoff, z.B. aus
Erdgas, in einem effektiven, lokal emis-
sionsfreien elektrochemischen Prozess in
Strom und Warme um. Dieses Verfahren
ist bereits seit 200 Jahren bekannt. Der
erste produktive Einsatz von Brennstoff-
zellen als Energielieferant erfolgte in
der US-amerikanischen Raumfahrttech-
nik der 1960er Jahre, z.B. der Apollo
Mondmissionen. Der am 11. April 1970
von der Apollo 13 an die Erde abgege-
bene Funkspruch ,Houston, we've had a
problem here.“ wurde weltberiihmt. Er
erfolgte aufgrund der Explosion eines
Sauerstofftanks weswegen zwei Brenn-
stoffzellen, die die Stromversorgung an
Bord gewihrleisteten, abgeschaltet wer-
den mussten.

Von Brennstoffzellen-Stacks zu
Mikrokraftwerken (micro-CHPs)
Bei der Anwendung von Brennstoffzel-
len und Stacks stellte man bald fest, dass
es nicht nur auf deren Qualitdt ankommt,
sondern auf eine sehr gute, das bedeu-
tet stabile und leistungsstarke System-
funktion. Diese Systembalance (Balance
of Plant, BoP) wird erst dann erreicht,
wenn auch die notwendigen Systemkom-
ponenten, Schnittstellen und Hilfsfunk-
tionen so aufeinander abgestimmt sind,
dass dieses System in ein funktionieren-

Tabelle 1: Verbreitete Brennstoffzellentypen

AFC PEMFC PAFC MCFC SOFC
Bezeichnun Alkalische Polymerelektrolyt Phosphorsaure- karsg:;ntilrze_nn- Festoxidbrenn-
9 Brennstoffzelle Brennstoffzelle brennstoffzelle stoffzelle
stoffzelle
Kaliumhyd- Protonleitende u Karbo- Oxidische
RSkt roxidldsung ~ Polymermembran ATOEINOIE:RE natschmelze Keramik
Mobiles lon OH- H* i €042 0z
Brennstoff Gereinigter Gereinigter Wasserstoff Wasserstoff, CO, Wasserstoff, CO,
(Anode) Wasserstoff Wasserstoff Erdgas, Biogas  Erdgas, Biogas
. . . Platin auf Platin auf . . Nickel auf
Anodenmaterial Poroses Nickel Graphit Graphit Pordses Nickel Keramik
Kathoden Poréses Nickel Platin auf Platin auf Nickeloxid mit Keramik
Material Graphit Graphit Lithiumoxid
Typische
Arbeitstem- 100 80-100 150-200 650 500-900
peratur (°C)
Elektrischer
Wirkungs- 40 40 40 60 60
grad (%)
Kombinierte Kombinierte
Anwendungs- Raumfahrt, Autos, Tragbare Kleine Kraftwerke Kraft-Warme-  Kraft-Warme-
beispiele Militar Anwendungen Werke (MW- Werke (kW-
Bereich) MW-Bereich)
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de Anwendungen eingearbeitet werden
kann. U.a. deswegen stockte deren Wei-
terentwicklung und Kommerzialisierung
zeitweise in Europa. Die Zellen-Hersteller
erkannten ihre Verantwortung fiir das
Gesamt-Anwendungssystem, kooperier-
ten mit Komponentenherstellern und
entwickelten Systeme, z.B. Brennstoffzel-
len-Mikro-Kraftwerke. ,,Die Erkenntnisse
der Bedeutung der BoP ist ein wichtiger
Entwicklungsschritt hin zu den heutigen
Brennstoffzellen-Systemen mit hoher Ef-
fizienz, stabiler Leistung, sinkenden Her-
stellungskosten und zufriedenstellendem
Komfort“, betont Dr. Anke Hagen. Wolle
man die Leistungsfahigkeit verschiedener
Brennstoffzellen-Systeme  vergleichen,
sollte beachtet werden, dass Brennstoff-
zellen bei der Umwandlung von Gas in
Elektrizitat Wasser und Warme produzie-
ren. Der Systemwirkungsgrad (80-90%)
entstehe aus den elektrischen (40-60%)
und thermischen Wirkungsgraden (40-
60%), die je nach Anwendungsziel opti-
miert werden. Weltweit sind erst wenige
solcher (in Feldversuchen getesteten)
Gesamtsysteme serienmiBig erhiltlich.
Die Brennstoffzellen-Thematik sei kom-
plex und Brennstoffzelle sei nicht gleich
Brennstoffzelle, kommentiert Dr. Hagen.
Zu nennen ist das ENE FARM System
vertrieben von Osaka Gas/Panasonic, als
erfolgreiches Ergebnis aus dem groB-
angelegten japanischen Brennstoffzel-
len (SOFC) Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt NEDO. Dort waren neben
allen fihrenden, auch konkurrierenden
Unternehmen, sowie verschiedene Uni-
versitaten, beteiligt. Dieses Projekt hat
der Brennstoffzellenentwicklung und
Kommerzialisierung einen wesentlichen
Schub versetzt. Seit 2012 wird es in Japan
kommerziell vermarktet. Der europdische
Markteintritt wird vorbereitet. Das Blue-
Gen-System der deutsch-australischen
Firma CFCL, mit deutscher Fertigung in
Heinsberg ist ein zweites serienmiBig er-
hiltliches System.

Festoxidbrennstoffzellen (SOFCs
engl. Solid Oxide Fuel Cells)

SOFCs gibt es in verschiedenen Formen
(flache, runde oder réhrenférmige Zellen),
die zur Steigerung der Spannung/Leis-
tung zusammen geschaltet werden. We-
sentlich sei, dass Hochtemperaturbrenn-



Dénische Vision der Synergien von Gas und Strom
Dénisches Energiezukunftsszenario und Rolle von SOFC und SOEC
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Bild 2: Energiekonzept Danemark 2050

stoffzellen mit Brenngasen betrieben
werden konnen, die kohlenstoffhaltige
Verbindungen enthalten, wie z.B. Erdgas,
Biogas oder Synthesegas (eine Mischung
aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid).
Eine aufwindige Gasaufbereitung und
Reinigung wie bei der Niedertempera-
turbrennstoffzelle ist nicht nétig.

Festoxid-Elektrolysezellen (SOECs
engl. Solid Oxide Electrolysis)

Die Bezeichnung Brennstoffzelle wird
verwendet, wenn Strom produziert wird.
Transformiert diese Technologie Energie
in die andere Richtung, z.B. zur Produk-
tion von Synthesegas, wird die Bezeich-
nung Elektrolysezelle verwendet. Syn-
thesegas (Wasserstoff + Kohlenmonoxid
CO) wird bereits seit vielen Jahren aus
Kohle oder Biomasse hergestellt und fiir
die Kraftstoffproduktion (Benzin, Diesel,
Methanol) verwendet. Biogas ist eine
Mischung aus Methan und Kohlendioxid
CO2 und dhnelt dem Erdgas.

EU-Projekt ene.field (2012-2017)

Europa zieht mit der Etablierung der
Brennstoffzellentechnologie nach. Zwar
werden im deutschen Callux-Projekt

P
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Bild 1: Schematische Darstellung der
Funktion einer SOFC-Brennstoffzelle

Bild: DTU Dr. Anke Hagen 2012

europdische Systeme mit sehr gutem
Erfolg in rund 800 Anwendungen getes-
tet (2008-2015), weitere Feldtests auf
EU-Ebene sind jedoch fiir die Kommer-
zialisierung notwendig. Im Rahmen von
EU-ene.field werden sowohl SOFC-mic-
ro-CHPs wie auch PEMFC-micro CHPs in
Privathdusern in 12 EU-Landern syste-
matisch getestet.

Dénisches
Energiezukunftskonzept 2050
Dénemark fordert mit dem visiondren
Ziel der fossilfreien Energieversorgung
des Landes u.a. die Entwicklung und
Kommerzialisierung der Brennstoffzel-
lentechnologie als einen Ldsungsansatz.
Das folgende Konzept verdeutlicht die
Bedeutung dieser Technologie fir die
Produktion und Speicherung regenera-
tiv erzeugter Energie (50% Wind) und
der Interaktion von Strom und Gas. Dr.
Anke Hagen betont, dass regenerative
Energie fluktuierend sei und kurzfristige
und langfristige Speicher- und Umwand-
lungstechnologien zur Gewdhrleistung
der sicheren nationalen Energieversor-
gung unumganglich sind. Fir kurzfris-
tige Speicherung eignen sich Batterien,
fir die Langfristspeicherung, wenn der
Wind {iber einige Wochen nicht weht
und ganze Regionen mit Strom versorgt
werden miissen, sei die ,stoffliche” Spei-
cherung des Stroms in Form eines Gases
oder einer Flissigkeit notwendig. An ih-
rem Institut wird kontinuierlich an der
Optimierung von Material und Struktur
gearbeitet, die die die Leistungsfihig-
keit, Lebensdauer und Robustheit der
Zellen verbessern. Wesentlich sei, so
kommentiert die Expertin, ,dass wir die
grundlegenden Mechanismen kennen
und darauf aufbauen®. Mit der Elektro-
lysezelle (SOEC) soll aus tiberschiissigem,
skostenfreien Strom® Wasserstoff oder

Quelle: DTU Energy Conversion, Technical University of Denmark
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Synthesegas hergestellt, und in den in
Dédnemark vorhandenen Gastanks ge-
speichert werden. Genutzt werden kann
diese Energieressource im Verkehrssektor
fur Treibstoffe (Benzin, Diesel oder Me-
thanol, produziert aus dem Synthesegas);
fuir das Heizen mit Gas (District Heating);
oder die Riickumwandlung in Strom
(SOFC). Auch wenn es bei dieser Power-
Gas-Power-Transformation zu Energie-
verlusten kommt, hilt Dr. Anke Hagen
diese Mdglichkeit fiir sinnvoll, wenn
uiberschiissiger Strom verwendet wird
und dies effizient geschieht. Auch daran
wird an ihrem Institut geforscht. Strom
sei eine kostbare und héchst nachgefrag-
te Ressource. Das Institut kooperiert mit
fihrenden Hochtemperaturbrennstoff-
zellen-Technologiepartnern wie Topsoe
Fuel Cell A/S (TOFC), eine Tochter der
Haldor Topsoe Company, eine der welt-
groBten Katalysatorfirmen, die Hochtem-
peraturbrennstoffzellen, stacks und Teil-
systeme (PowerCore®’) produziert. TOFC
fokussiert hauptsdchlich die Markte:
Mikro-Kraftwdarme p CHP fiir Einfamili-
enhéuser, Energiesysteme fiir LKWs oder
Schiffe und die leistungsstirkere Strom/
Wirmeproduktion fiir z.B. Supermarkte
und Krankenhauser.

Teil 2 im nichsten Heft:
Brennstoffzellen-Mikrokraftwerke

Weitere Informationen
EU-ene.field Projekt: [1 http://enefield.eu
Callux Projekt: [1 http://www.callux.net/
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